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RESUMEN

Debido a que actualmente algunos sectores de la poblacion no cuentan con el
recurso de la energia eléctrica y otras fuentes complementarias, como el gas
propano, debido a sus altos costos y el dificil acceso a ellos, es necesario
identificar una fuente de energia renovable y de bajos costos, para contribuir al
mejoramiento de la calidad de vida de dichos sectores y mitigar problemas
asociados a la obtencion de recursos alternativos, como lo son la contaminacion

ambiental y la deforestacion.

En El Salvador, la empresa AES, de origen estadounidense y propietaria de las
compafiias distribuidoras de energia elétrica: CAESS, CLESA , DEUSEM y EEO,
inaguré el 14 de noviembre del 2011, una planta generadora con gas metano, en
el municipio de Nejapa, San Salvador, cuyo fin es abastecer del recurso de la
energia eléctrica a miles de familias de dicho municipio. Este tipo de planta es la
primera en su tipo en el pais y la region, posicionando a El Salvador como pionera

en este campo.

Sin embargo, a pesar de esto, muchos hogares no cuentan con el recurso de la
energia eléctrica, y se busca implementar este tipo de tecnologia para suplir esa
demanda, ya que se ha estudiado que ocupar el recurso de los desechos sélidos
para la obtencion de metano como fuente generadora de electricidad, es factible y
se posiciona como una alternativa atractiva, ya que no produce un impacto
negativo en el medio ambiente y tiene una fuente practicamente inagotable en un

asentamiento poblacional.

Por ello, para determinar si un acopio de basura o desechos sdlidos es apropiado
para la generaciébn de energia eléctrica, es necesario llevar a la cabo las
mediciones de flujo de biogas (que es el que contiene el metano), y de
concentracion de gases, ya que en el dicho proceso se deben mantener ciertos

pardmetros para lograr una alta eficiencia y por ende un buen desemperio.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional que ha experimentado El Salvador en los ultimos afios,
junto a la creciente demanda energética, la mala distribucion de recursos y otros
factores més, han provocado que surjan nuevas necesidades en todos los ambitos
del pais, entre los principales esta el econbmico, como base para el sostenimiento
de otras areas y del modo de vida de la poblacion. Como uno de los tépicos de
interés se encuentra el desarrollo de proyectos para el mejoramiento de la calidad

de vida de los salvadorefios, y el crecimiento de la industria y el comercio.

Es por esta razdén, y sabiendo que en el presente la energia eléctrica es el recurso
principal para el funcionamiento de los sectores productivos en términos técnicos y
materiales, que recientemente se han buscado alternativas para la produccién de
energia eléctrica, como elemento primordial para la ejecucion de dichos proyectos,
procurando que sean sostenibles en el tiempo y amigables con el ambiente. Uno
de estas opciones, y que algunas empresas ya han empezado a desarrollar, es la
generacion con gas metano (CH,4), generado en los acopios o recibideros de

basura.

En el presente proyecto de investigacion se quiere contribuir a esta alternativa de
generacion de energia eléctrica, aportando informacion sobre la metodologia para
la medicion de las emisiones de metano y determinar si acopios de basura,
comunales o municipales, son aptos para la generacién de energia eléctrica o
plantear el disefio de otros para alcanzar este fin. Con ello se aportara al
desarrollo de comunidades y sectores del pais, que por falta de recursos no
pueden acceder a este tipo de fuente de energia y por lo tanto, no pueden

alcanzar un desarrollo econdmico que mejore su calidad de vida.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Debido a que actualmente muchos sectores de la poblacion no cuentan con el
recurso de la energia eléctrica y otras fuentes, como el gas propano, debido a sus
altos costos y dificil accesos a los mismos, es necesario identificar una fuente de
energia renovable para contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de dichos

sectores.

Tomando en cuenta que en cada asentamiento humano se generan desechos
organicos en su mayoria, y estos producen gas metano en su proceso de
descomposicion, se vuelve factible y apropiada la generacion de energia eléctrica
por medio de este gas, sin embargo, para realizar dicho proceso es necesario
alcanzar un nivel suficiente de emisiones de metano para que la generacion sea

sostenible y adecuada en el tiempo.

Por esta razon, se plantea el problema de realizar las mediciones necesarias de la
cantidad de emisiones de metano en un acopio de basura, y determinar si es apto

para la generacién sostenible de energia eléctrica.

1.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Frente al hecho de satisfacer la necesidad de muchos sectores de la poblacion del
pais de una fuente de energia eléctrica, que en la actualidad no es accesible, se
guiere determinar si pueden utilizarse los desechos que dichos sectores producen
para la obtencion de la fuente de energia eléctrica buscada, a partir de la

produccion de gas metano.




TRABAJO DE GRADUACION
INGENIERIA ELECTRICA UFG

1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El Salvador es un pais en desarrollo que tiene problemas propios de este proceso
como incremento en la tasa poblacional y la escasez de los recursos naturales que

posee, que se ve agravada por la crisis energética mundial actual.

Ademas de esto en los ultimos afios, la demanda de energia eléctrica se ha
incrementado en el pais, no solo en la industria y el comercio, sino también, en el

rubro de usuarios residenciales como se muestra en la Tabla 1.3.1:

jun-11 jun-10 Variacion %
CAESS 536,226.0 525,259.0 2.0%
DELSUR 325,784.0 317,147.0 2.7%
AES-CLESA 323,014.0 312,355.0 3.4%
EEO 248,282.0 236,929.0 4.8%
DEUSEM 65,522.0 63,477.0 3.2%
EDESAL 10,568.0 9,064.0 16.6%
B&D 10.0 10.0 0.0%
ABRUZZO 91.0 85.0 7.1%

1509,497.0| 1464,596.0 3.1%

Fuente: Estadisticas Eléctricas: Avance Primer Semestre 2011. SIGET.

Tabla 1.3.1 Nimero de clientes por empresa distribuidora.

En el pais, las fuentes principales de generacién que suplen dicha demanda son la
hidroeléctrica, la térmica y la geotérmica, como se muestra en la Figura 1.3.1.

Importaciones
4.76%

Hidroeléctrico
25 22.30%

Térmico
49.39%

Fuente: Unidad de Transacciones.
Estadisticas eléctricas: Avance Primer Trimestre 2011.

Figura 1.3.1 Estructura de generacidn neta por recurso.
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En el caso de la generacién hidroeléctrica, por depender de un recurso natural,
esta sujeta a condiciones climéticas y factores similares. Esto provoca que sus
costos de produccion y por ende, los de comercializacién, fluctien en el tiempo.
Este fendbmeno ha provocado que los costos de la energia eléctrica en el pais
estén aumentando continuamente, impactando negativamente a la economia de

los usuarios de este recurso.

En relacion a la generacion térmica, también sus costos de produccion han
aumentado, debido a que su materia prima, los derivados del petréleo, han
incrementado su valor en gran medida, en los ultimos meses. Por lo tanto, el
impacto negativo en la economia es similar o mayor a la generacion hidroeléctrica.
Sin embargo, ademas de esta desventaja, este tipo de generacién tiene un mayor

efecto negativo: la contaminacion ambiental.

Debido al proceso que se realiza en la generacion térmica, se emiten muchos
gases que, en grandes cantidades y al llegar a la atmdésfera, provocan el efecto
invernadero, y ademas, contaminan el medio ambiente circundante. Por estas
razones y por el hecho que el crecimiento poblacional del pais va en aumento, es
necesario implementar nuevas formas de generacion de energia eléctrica que

tengan bajos costos de produccion y que sea amigable con el medio ambiente.

Por lo mencionado anteriormente, en el pais existe una fuerte tendencia a utilizar
tecnologias alternativas para la generacion de energia eléctrica. Entre ellas, la que
utiiza como fuente el gas metano, se vuelve una alternativa viable para
comunidades que no tienen acceso a este recurso, por razones econémicas 0
geograficas, ya que por tener como materia prima desechos organicos, tiene
costos bajos de produccién, y es una fuente que en un asentamiento poblacional
no se agota. Ademas por el tipo de elemento que es, el impacto negativo en el
medio ambiente, es menor comparado con otras formas de produccion de energia

eléctrica, como la térmica.
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1.4 DELIMITACION DEL PROBLEMA

El problema se ha enfocado en El Salvador. Por la disponibilidad de informacion
se ha tomado de referencia la del 2007, ya que es la mas actualizada al momento.
Debido a la naturaleza del proyecto de investigacion, se ha enfocado a los
sectores de la poblacién que carecen del recurso de la energia eléctrica (Tabla
1.4.2).

San Salvador 410,096 395,967 9.6 J
La Libertad 162,129 148,657 917 J
Santa Ana 132378 118243 893 )
Chalatenango 45,001 32,820 836 )
San Miguel 108,452 92,902 814 )
Usulutan 32,078 73,364 813 )
San Vicente 37,897 32,943 869 )

La Paz 74,426 64,055 86.1 )

La Unién 57,096 48,601 8.1 )
Cuscatlan 51,471 43,679 849 )
Cabaiias 31,053 25,258 820 )

Sonsonate 102,357 80,889 790 )

TOTAL PAiS 1,406,485 1,243,966 834 00 100 200 300 400 500 600 700 80.0 0900 1000

Fuente: Atlas Sociodemogréafico Censo 2007. DYGESTIC.

Tabla 1.4.1 Hogares con el servicio de energia eléctrica por departamentos, en El Salvador.

1.5 FORMULACION DE OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una metodologia practica, para determinar si es viable la aplicacion de
un medidor de emisiones de metano en lugares que funcionan como acopios de

basura, y determinar si estos son aptos para la generacién de energia eléctrica.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
v' Conocer los tipos de medidores de metano que actualmente se encuentran en

el mercado y determinar cual es el apropiado para el fin planteado.
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v' Determinar las condiciones requeridas que debe tener un acopio de basura

para que de él se pueda generar electricidad.

v Estudiar y determinar las técnicas de medicion adecuadas para el gas metano.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

En El Salvador, existen empresas que ya han establecido plantas generadoras de
electricidad por medio de gas metano, y algunas otras estan desarrollando

proyectos similares a menor escala o para uso propio.

El objeto de este trabajo de investigacion es examinar la parte del proceso de
generacion referente a la medicion de la cantidad de metano para poder aplicarlo

en proyectos de indole social y determinar si es factible o no generar electricidad.

Respecto a los instrumentos de medicion, se analizaran las caracteristicas de los
gue son utilizados generalmente para medir las emisiones de metano, y asi
determinar la forma de aplicarlos en los lugares que son objeto de estudio en este

trabajo.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO FILOSOFICO ANTROPOLOGICO

El Salvador es un pais en desarrollo que en el pasado ha sufrido eventos
adversos, como dictaduras, la guerra civil de los afios 80, y tantos otros que han
dafiado los ambitos social, econdmico y cultural. En estos ultimos afios, también
han acontecido sucesos que han contribuido a que el crecimiento del pais se
vuelva lento y en algunos momentos se detenga o retroceda (Tabla 2.1.1). Estos
sucesos son de indole politico, social, econémico (nacional e internacional) y

desastres naturales.

Tasa de crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB)
Precios constantes de 1990

2007 2008 2009 2010 2011

3.8% 1.3% -3.1% 1.4% 1.5%
Fuente: Banco Central de Reserva

Tabla 2.1.1 indices econémicos 2007-2011; Tasa de crecimiento del PIB.

A pesar de la lentitud o desacelero del crecimiento econdmico del pais, se han
buscado continuamente soluciones ante tal situacion y otras necesidades de la

poblacién para mantener y mejorar su calidad de vida.

Otro factor importante que se debe considerar es el crecimiento poblacional a
través de los afios (Tabla 2.1.2), ya que esto influye en dos aspectos igualmente
importantes: el consumo y escasez de los recursos naturales, y el aumento en la

demanda energética (Tabla 2.1.3).

Tasa de crecimiento demografico anual

2007 2008 2009 2010 2011

0.4% 0.5% 0.5% 0.5% 0.6%
Fuente: Banco Central de Reserva

Tabla 2.1.2 indices econémicos 2007-2011: Tasa de crecimiento demogréafico anual.
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2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 2009 | 2010 | 2011 | 2012
L.durbano| 93.58 | 93.91 | 93.06 | 89.44 | 89.36 | 89.28 | 90.53 | 91.17 | 91.44 Mo0.63 | 90.94 | 91.16 | 91.19
L.JRural | 5057 | 66.25 | 62.58 | 58.72 | 6250 | 62.95 | 64.16 | 69.42 | 63.10 ||63.01 | 64.46 | 66.31 | 69.35
mmmotal | 80.53 | 85.06 | 81.84 | 77.99 | 79.49 | 79.59 | 81.11 | 83.92 | 82.75 [§s170 [ 82.46 | 83.12 | 8413

Fuente: DYGESTIC.
Tabla 2.1.3 Cobertura de energia eléctrica en El Salvador al 1er Semestre 2012.

En relacidbn con la demanda eléctrica, para satisfacerla se hace uso de los
recursos naturales con los que se cuenta, como el hidrolégico y el geotérmico, y

otras fuentes como el bunker (generacion térmica) principalmente (Tabla 2.1.4).

Generacion de energia eléctrica por fuente (Millones de KWh)
Ao 2007 2008 2009 2010 2011

Fuente
Hidraulica 1,735.5 2,034.2 1,500.3 2,079.1 2,006.6
Geotérmica 1,293.0 1,420.8 1,421.0 1,421.1 1,430.0
Térmica 2,423.1 2,243.7 2,611.6 2,221.6 2,375.2

Total 5,451.6 5,698.7 5,532.9 5,721.8 5,811.8
Consumo aparente de | g 455 | 56928 | 56626 | 58071 | 5926.0

energia

Fuente: Banco Central de Reserva

Tabla 2.1.4 indices econdmicos 2007-2011: Generacion de energia por fuente.

Otro aspecto de mucha importancia a considerar, ademas de los ya mencionados,
es uno ligado al crecimiento poblacional: la producciéon de desechos sélidos y la

contaminacion del medio ambiente.




TRABAJO DE GRADUACION
INGENIERIA ELECTRICA UFG

Entre mayor es la poblacion existente se genera una mayor cantidad de desechos
sélidos que deben ser manejados de manera que su impacto negativo en el medio
ambiente sea el menor posible (Tabla 2.1.5).

Departamento i0 Rec i0 Cobertura Poblacion Viviendas
(Ton/mes) (Tonimes) servida servidas
1 Ahuachapan 1,950 1,580 B4% 113,086 27,130
2 Santadna 2,416 7,440 76% 249,190 54,538
3 Sonsonate 3,596 3,270 91% 237,034 55,989
4 Chalatenango 1,823 1,590 85% 53,935 13,195
5 La Libertad 12,144 9,810 89% 411,152 103,775
5  Cabafias 1,502 1,230 B4% 41121 9,505
7 LaPaz 2,000 1,680 B1% 122,907 30,289
8  Cuscatlén 2471 1,530 78% 74,887 17,400
9 San Salvador 53,537 37,350 B9% 1,008,627 262,573
10 San Vicente 1,183 1,080 82% 52,835 15,143
11 Usulutan 3,445 2710 79% 120,610 12516
12 San Miguel 7,742 5,352 B8% 147,584 37,554
13 Morazén 1,186 897 76% 34,520 8254
14  La Unién 2,004 1,370 75% 54,201 13,601

Fuente: MARN.

Tabla 2.1.5 Generacion de desechos sdélidos por departamento. Afio 2009

Como se puede observar, aunque en casi todo el territorio nacional la poblacién
cuenta con servicio sanitario, hay una parte que aun no lo tiene (Tabla 2.1.6). En
el area metropolitana de San Salvador, por ejemplo, la entidad encargada del

manejo de estos desechos soélidos es la empresa MIDES.

DEPARTAMENTOS % Hogares sin Servicio Sanitario

Chalatenango

37,897 3,207 93
106,452 8,858 83
72371 5,172 71
74,826 4815 65
102,357 6,286 61

Juwu||||||||

..... 2642 5.1
Santa 6,502 49
Usulutan 4113 a8
La Libertad 3 4578 31
San Salvador 410,096 3,609 03 o )
TOTAL PAIS 1,406,485 79,593 57 ‘:J grg 100 140 160

Fuente: Atlas Sociodemografico Censo 2007. DYGESTIC.

Tabla 2.1.6 Hogares sin servicio sanitario por departamentos, en El Salvador.

10




TRABAJO DE GRADUACION
INGENIERIA ELECTRICA UFG

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

El motor de combustion interna puede ser definido como el conjunto de elementos
mecanicos que permite obtener energia mecéanica a partir del estado térmico del
fluido comprensible que lo atraviesa, obtenido por un proceso de combustion que

tiene lugar en el interior del fluido (Figura 2.2.1).

Arbol de levas Vilvulas Arbol de levas

Engranajes
de la transmision
y caja de cambios

E,‘ VR
|74
J

! n-a
& AN\

)
; 2‘\\\
A /W
oy e
g ST

Biela

El eje transmite

el movimiento mediante

Ciérter (dep6sito poleas y correas
de aceite del motor)

Y

Ciglenal

Fuente: Tomada del articulo “Motor de Combustion”. Marzo, 2012. Rincén de la Tecnologia.

Figura 2.2.1 Estructura basica de un motor de combustion.

La inflamacién del combustible se realiza siguiendo un ciclo de funcionamiento de
dos o cuatro tiempos, y el encendido del combustible se logra mediante el salto de
una chispa eléctrica o simplemente por compresion. Las diferencias en los ciclos
de trabajo de esos dos tipos de motores implican variantes esenciales en su

estructura y componentes.

En general, se puede decir que el ciclo de trabajo del motor de combustion
presenta varias fases (Figura 2.2.2), en el transcurso de los cuales, se introduce
en el cilindro una carga de aire y combustible que posteriormente se inflama,

desarrollandose una elevada presion que produce un empuje sobre los pistones,
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lo que supone el esfuerzo motor. Posteriormente, el gas quemado es vertido al

exterior y se sucede un nuevo ciclo.

1 2 3

\ \ Leyenda
4 1-Valvula de
5 admision
2-Bujia
6 3-Valvula de
escape
7 ( \ ( \ 4-Camara de
combustion
‘ ‘ 5-Piston
f 1 6-Segmentos
7-Cilindro
8-Biela
? 9-Cigtienal

ler tiempo 2do tiempo 3er tiempo 4to tiempo
(Admisién) (Compresion) (Expansion) (Escapel

Fuente: Tomada del articulo “Ciclo de cuatro tiempos”. Enero, 2013. Wikipedia.

Figura 2.2.2 Fases de un ciclo de trabajo del motor de combustidn.

2.2.2 FUENTES DE ENERGIA
El término energia tiene diversas acepciones y definiciones, relacionadas con la

idea de una capacidad para obrar, transformar, poner en movimiento.

En fisica, energia se define como la capacidad para realizar un trabajo. En
tecnologia y economia, energia se refiere a un recurso natural y la tecnologia
asociada para explotarla y hacer un uso industrial o econémico del mismo. La
energia es una magnitud fisica abstracta, ligada al estado dindmico de un sistema
cerrado y que permanece invariable con el tiempo. También se puede definir la
energia de sistemas abiertos, es decir, partes no aisladas entre si de un sistema
cerrado mayor. Un enunciado clasico de la fisica newtoniana afirmaba que la

energia no se crea ni se destruye, solo se transforma.

La energia no es un estado fisico real, ni una "sustancia intangible" sino sélo un
namero escalar que se le asigna al estado del sistema fisico, es decir, la energia

es una herramienta o abstraccion matematica de una propiedad de los sistemas
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fisicos. Por ejemplo se puede decir que un sistema con energia cinética nula esta

en reposo.

El uso de la magnitud energia en términos practicos se justifica porque es mucho
mas facil trabajar con magnitudes escalares, como lo es la energia, que con
magnitudes vectoriales como la velocidad y la posicidon. Asi, se puede describir
completamente la dinamica de un sistema en funcion de las energias cinética,
potencial y de otros tipos de sus componentes. En sistemas aislados ademas la
energia total tiene la propiedad de "conservarse", es decir, ser invariante en el
tiempo. Mateméaticamente la conservacion de la energia para un sistema es una
consecuencia directa de que las ecuaciones de evolucion de ese sistema sean
independientes del instante de tiempo considerado, de acuerdo con el teorema de

Noether.

2.2.3 ENERGIA ELECTRICA

Se denomina energia eléctrica a la forma de energia que resulta de la existencia
de una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una
corriente eléctrica entre ambos (cuando se los pone en contacto por medio de un

conductor eléctrico) y obtener trabajo.

La energia eléctrica puede transformarse en muchas otras formas de energia,
tales como la energia luminosa o luz, la energia mecénica y la energia térmica. Su
uso es una de las bases de la tecnologia utilizada por el ser humano en la
actualidad. La energia eléctrica se manifiesta como corriente eléctrica, es decir,
como el movimiento de cargas eléctricas negativas, o electrones, a través de un
cable conductor metalico como consecuencia de la diferencia de potencial que un

generador esté aplicando en sus extremos.

2.2.4 FUENTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA
Una energia alternativa, o mas precisamente una fuente de energia alternativa es

aguella que puede suplir a las energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por
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su menor efecto contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de

renovacion.

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y bienestar
de una sociedad. EIl concepto de “crisis energética" aparece cuando las fuentes de
energia de las que se abastece la sociedad se agotan. Un modelo econémico
como el actual, cuyo funcionamiento depende de un continuo crecimiento, exige
también una demanda igualmente creciente de energia. Y ya que las fuentes de
energia fosil y nuclear son finitas, es inevitable que en un determinado momento la
demanda no podra ser abastecida y todo el sistema colapse, salvo que se
descubran y desarrollen otros nuevos métodos para obtener dicha energia. Las

energias renovables en las que se trabaja actualmente son:

% La energia edlica: que es la energia cinética o de movimiento que contiene el

viento, y que se capta por medio de aerogeneradores o molinos de viento.

% La energia hidraulica: consistente en la captacion de la energia potencial de

los saltos de agua, y que se realiza en centrales hidroeléctricas.

% La energia oceanica 0 mareomotriz: que se obtiene bien de las mareas (de

forma anéloga a la hidroeléctrica), o bien a través de la energia de las olas.

< La energia solar: recolectada de forma directa en forma de calor a alta

temperatura en centrales solares de distintas tipologias, o a baja temperatura
mediante paneles térmicos domeésticos, o bien en forma de electricidad
mediante el efecto fotoeléctrico mediante paneles foto voltaicos.

% La energia geotérmica: producida al aprovechar el calor del subsuelo en las

zonas donde ello es posible.

s La_energia por medio _de biomasa: por descomposicion de residuos

organicos o bien por su quema directa como combustible.

Es importante resefiar que las energias alternativas, aun siendo renovables,
también son finitas, y como cualquier otro recurso natural tendran un limite

maximo de explotacion, por tanto incluso aunque se pueda realizar la transicion a
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estas nuevas energias de forma suave y gradual, tampoco van a permitir continuar
con este modelo econdmico basado en el crecimiento perpetuo. Por lo tanto, aun
utilizando estas energias renovables, es necesario que se procure que sigan un

modelo de Desarrollo Sostenible.

2.2.5 LA BIOMASA

La biomasa es el nombre dado a cualquier tipo de materia organica que haya
tenido su origen inmediato en un proceso biologico. Puede ser derivada de
animales y vegetales, como resultado del proceso de conversion fotosintético. La
energia de la biomasa deriva del material vegetal y animal, tal como madera de
bosques, residuos de procesos agricolas y forestales, y de la basura industrial,
humana o animales. Mediante la accibn de microrganismos, (bacterias
metanogeénicas, etc.), y otros factores, en ausencia de aire (ambiente anaerdobico)

permiten que la materia organica se descomponga, generando biogas.

Se sabe que la basura sufre un proceso de descomposicién y fermentacion.

Después de depositada en un relleno sanitario es muy dificil predecir tal

descomposicion debido a la heterogeneidad del material y al poco conocimiento

que existe sobre los mecanismos de descomposicién que operan en la basura.

Algunos de los cambios fisicos, quimicos y biolégicos mas importantes que sufre

la basura durante su descomposicion son los siguientes:

- Decaimiento biol6gico de compuestos organicos con generacion de gases y
liquidos.

- Oxidacién quimica de materiales.

- Escape y difusién de gases a través del relleno sanitario.

- Disolucién (lixiviado) de materiales organicos e inorganicos por el agua y por el
propio lixiviado.

- Movimiento de liquidos.

- Asentamientos causados por consolidacion del material en los huecos creados

por la descomposicion, lixiviado y paso del gas.
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Diversos estudios sobre descomposicion concuerdan en que los principales gases
presentes en un relleno sanitario son el hidrogeno (H;), oxigeno (Oy), nitrdgenos
(N2), metano (CH,) y bioxido de carbono (CO;). También se detectaron trazas de
acido sulfhidrico (H2S) vy, en los casos en que el pH es altamente alcalino, se
descubrié la presencia de amoniaco (NHs). La compactacion es un parametro
importante en la cantidad y composicion de gases producidos; a mayor
compactacion se obtiene mas gas por unidad de volumen de solidos.

Diversos autores proponen el modelo ya estudiado de la descomposicion de la
celulosa para la modelacion de la descomposicion de la basura. Segun este
modelo, en la primera fase aerdbica se producen las siguientes dos reacciones

catalizadas por microrganismos aerobios:

Celulosa Glucosa
Glucosa + Oxigeno CO; + Agua = Energia

Segun el modelo, la descomposicion anaerObica se presenta por cuatro
reacciones catalizadas por microrganismos anaerobios:

Celulosa Glucosa

Glucosa Etanol + CO, + Energia

Etanol + CO, Acido acético + Metano

Acido acético Metano + CO,

Otros componentes que surgen en la descomposicion de la basura son:

Lixiviados. Como consecuencia de la descomposicion de la basura se producen
liquidos percolados o lixiviados y gases, que al abandonar el relleno pasan a los
alrededores y los afecta de manera nociva. La interrelacion entre el contenido de
la humedad, tamafio de trozos de basura, circulacion de aire y temperatura es
relativamente compleja. El efecto total de estos factores es lo que determina la

evaporacion y, por lo tanto la produccion de lixiviados en rellenos.
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Gases. Al ser inseparable la produccion de gases de la descomposicion anaerobio
de la basura, es inminente la necesidad de recuperarlos y disponerlos, 0 mejor

aun, aprovecharlos.

Uno de estos gases producidos es el metano, y ya que se ha descubierto que
puede ser utilizado para distintos procesos, se ha hecho objeto de estudio de

muchas investigaciones que buscan aprovechar este recurso.

2.2.6 EL METANO

El metano, hidrocarburo de férmula CHg, es el primer miembro de la serie de los
alcanos. Es mas ligero que el aire, incoloro, inodoro e inflamable. Se encuentra en
el gas natural, como en el gas grisu de las minas de carbdn, en los procesos de
las refinerias de petréleo, y como producto de la descomposicion de la materia en

los pantanos y basureros.

2.2.6.1 ESTRUCTURA DEL METANO

Composicidén quimica.

Los cuatro atomos de hidrégeno estan unidos al de carbono por un enlace
covalente, es decir, compartiendo un par de electrones. Cuando el carbono esta
unido a cuatro atomos, sus orbitales enlazantes (orbitales sp® formados por

mezcla de un orbital s y un orbital p) se dirigen hasta los vértices de un tetraedro.

Conformacioén espacial.

Su disposicion atémica es tetraédrica, donde cada nucleo de H, debe ubicarse en
cada vértice, lo que permite a los orbitales estar separados al maximo. Para que
cada uno de estos orbitales solape al orbital esférico s de un atomo de hidrégeno
con efectividad maxima, formando asi un enlace mas fuerte, cada nucleo de
hidrogeno debe ubicarse en un vértice de este tetraedro. Su peso atébmico es de

16.04 unidades de masa atémica (uma) y su férmula quimica es CH,
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El tamafio de cada unién entre los atomos de hidrégeno y
de carbono es de 1,10 A y el angulo entre ellos es de
109,5°

La estructura tetraédrica del metano ha sido verificada por

la difraccién de electrones.

Los parametros para la 6ptima generacion de metano son los siguientes:

- Temperatura: Usualmente de 20 a 40°C (intervalo mesdfilo), aunque puede
trabajar también en intervalo termofilico (de 50 a 60°C).

- Ausencia de aire: La captacion del gas se hace a 30 metros de profundidad,
aungue, a nivel piloto suele hacerse entre 3 y 12 metros.

- pH:entre 6.7y 7.0.

- Humedad: 60% para digestion anaerobia. Si la humedad es inferior al 20% la
biodegradacion se reduce notablemente. En cambio, si es superior al 60% se
presentan problemas de lixiviados.

- Nutrientes: (nitrégeno). Debe haber suficiente para permitir el crecimiento
bacteriano.

- Ausencia de materiales toxicos. En los microrganismos que intervienen en la
formacion de metano. EI metano se forma en los rellenos desde la etapa
anaerobia metanogénica inestable y continla durante la metano génica

estable, a razon de 50% metano y 50% de CO,, aproximadamente.

Los rellenos sanitarios (Figura 2.2.3) son una fuente importante de generacion de
metano. Estos ocasionan: calentamiento global y cambio climatico, efecto
invernadero, y desperdicio de gas como fuente de energia limpia; principalmente.
Es por esto, que se le ha dado seguimiento a la alternativa de generar electricidad

por este medio.
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Figura 2.2.3 Relleno sanitario del Area Metropolitana de San Salvador.

2.2.6.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCCION DE METANO

La cantidad y composicion de los gases producidos durante la digestion
anaerobica son funcion de una fraccion total de los residuos que se exponen a la
accion de las bacterias anaerdbicas, de la fraccion biodegradable, y de las
condiciones ambientales del proceso. Cuanto mas biodegradable es el residuo,
mayor resulta la cantidad de metano producido por cantidad de desperdicios
introducido en el digestor. Bajo estas condiciones, segun Brown (1978), “es
posible producir entre 8 y 9 pies cubicos de gas (que contiene de 60% a 70% de
metano) por libra de materia sélida volatil introducida (0.5 a 0.6 m®/kg), cuando la
materia organica es altamente biodegradable, como en el caso de excremento

humano y el estiércol fresco de animal”. (p. 154).

La relacion entre el carbén y el nitrdgeno (C:N) que se encuentra en las materias
primas es importante para la produccion de metano. El nitrbgeno es necesario
para la sintesis y para la actividad de los microrganismos en el proceso
anaeroébico. Si no existe suficiente cantidad de nitrégeno para hacer posible la
reproduccion de las bacterias anaerdbicas, el principal gas producido sera el
biéxido de carbono (CO). Para la 6ptima producciéon de metano la relaciéon C:N

debe estar por debajo de 30-35. Sin embargo, por otro lado sin el contenido de
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nitrdbgeno es excesivo, la concentracion amoniacal puede llegar a limites
inhibitorios para los microrganismos, lo que provoca una reduccion o un cese de la
produccion de metano. Entre los restos que presentan un alto contenido en

nitrdgeno estan los restos de pescado, sangre y estiércol fresco de corral.

Ademas de lo anterior, debe tenerse en cuenta que si la sustancia orgénica
introducida al proceso de digestién presenta un reducido contenido biodegradable
y es resistente a la accidon microbiana, no es apta para dicho proceso, aunque

contenga una relacion adecuada de C:N.

2.2.6.3 REACCIONES MICROBIANAS

La oxidacion de los compuestos organicos ricos en carbono representa el
mecanismo por el cual los organismos heterotropicos obtienen la energia para su
actividad y para la sintesis de nuevos organismos. En sistemas de tratamiento
aerdbico el carbono organico se transforma, después de muchas etapas, en

protoplasma microbiano sintetizado, CsH;O:N, y bioxido de carbono.

Carbono organico + 0, - CsH,0,N + CO,

En los sistemas anaerdbicos, el carbono organico se convierte en solidos
microbianos, biéxido de carbono, metano, y otros compuestos reducidos. El
metabolismo anaerdbico conduce a la formaciéon de metano a través de una serie
de pasos. Por simplicidad esto puede resumirse como la conversion de un

complejo organico en compuestos mas simples:

Carbono organico

— células microbianas + acidos organicos, aldehidos, alcoholes, etc

Y la conversion de compuestos mas simples en productos gaseosos mas

complejos:
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acidos organicos + carbono organicos oxidado

— células microbianas + metano + bidxido de carbono

En la primera etapa se produce una pequefia estabilizacion de materia organica.
La mayor parte de la estabilizacién de la materia organica se produce en la
segunda etapa, durante la cual los compuestos carbonosos, el bioxido de carbono
(CO,) y el metano (CHy), son liberados a la atmdsfera. La produccion de metano
es un proceso que se realiza en base a la estabilizacion de las sustancias de
desperdicios y reduce la biodegradabilidad de las mismas. Estas reacciones
deben ocurrir simultaneamente, ya que si ho se producen en forma equilibrada el

proceso puede fallar.

2.2.6.4 EFECTO DE AGENTES FiSICOS Y QUIMICOS
La reproduccién de las bacterias se realiza por simple division binaria o escision,
gue ocurre en las formas bacilares y espirales por el eje mas corto. A continuacion

se presentan algunos factores que afectan el crecimiento de ellas:

Concentracion de iones hidrégeno (pH).

En los sistemas anaerdbicos las bacterias son sensibles a los cambios en el pH. El
mejor pH para la produccion de metano esta entre 7.0 y 7.2, aunque es
satisfactorio entre 6.6 y 7.6. Cuando el pH desciende por debajo de 6.6 se
producira una inhibicion significativa en las bacterias metandgenas. Si el pH fuera
inferior a 6.2 se producira condiciones acidas que seran téxicas para las bacterias.
Bajo las condiciones equilibradas de digestion, las reacciones bioquimicas tienden

automaticamente a mantener el pH en el nivel apropiado.

Temperatura.

Es uno de los factores mas importantes que influyen en todas las formas vitales.
Solo lo que respecta a la supervivencia al calentamiento, la mayor parte de las
bacterias en estado de desarrollo activo, mueren rapidamente al exponerse a

temperaturas de unos 70°C, durante 15 minutos. La ebullicion las mata en un
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breve instante. Los limites de temperatura dentro de los cuales hay supervivencia
bacteriana son: -250 °C a 160°C; pero poseen actividad a temperaturas entre 0°C
y 90°C, es decir, que se debe hacer la distincion entre la aptitud para tolerar una

temperatura dada, y aquella para crecer bien en las mismas condiciones.

Las bacterias de acuerdo con las diferentes temperaturas a las que se desarrollan

se clasifican en:

a) Psicroéfilas: (amantes del frio), se desarrollan preferentemente a temperaturas
por debajo de los 10°C, con temperaturas minimas de 0°C, temperatura 6ptima
entre los 15°C y los 20°C y con temperatura maxima de 30°C.

b) Mesdfilas: (amantes de la moderacion), se desarrollan mejor a temperaturas
moderadas. La temperatura 6ptima es de 25°C, la temperatura minima varia de
5°C a 25°C y la temperatura maxima generalmente es de 43°C.

c) Termofilas: (amantes del calor), se desarrollan a temperaturas altas. Su
temperatura minima oscila entre los 25 y los 45°C, su temperatura 6ptima
oscila entre los 50 y 55°C y su temperatura maxima entre los 60 y los 85°C.

La mayor parte de las bacterias que intervienen en la putrefaccion de los

vegetales, la descomposicion de la carne y la acidificacion de la leche son

mesofilas.

Oxigeno.
Algunas bacterias son capaces de vivir normalmente en presencia y/o ausencia de

aire. En relacién a la necesidad de oxigeno, las bacterias se clasifican en:

a) AerObicas obligadas: aquellos organismos que soélo se desarrollan en
presencia de oxigeno libre o atmosférico.

b) Anaerdbicas facultativas: aquellas que son principalmente aerébicas, pero que
pueden desarrollarse en ausencia de oxigeno libre.

c) Anaerdbicas obligadas: las que solo se pueden desarrollar en un ambiente sin
oxigeno libre, ni aun en pequenas cantidades.

d) Aerodbicas facultativas: organismos fundamentalmente anaerobicos, pero que

también se desarrollan en presencia de oxigeno libre.
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Humedad.
El agua, principal componente de la célula bacteriana, es indispensable para la
germinacion, y su presencia en menor o mayor cantidad, condiciona la tasa de

crecimiento.

Luz.
Para la mayoria de bacterias es perjudicial, aunque hay algunas especies que son
estimuladas por ella. La luz difusa dificulta el desarrollo de la mayor parte de las
bacterias, y los rayos directos del sol, especialmente los ultravioletas son dafiinos

en alto grado.

Bidxido de carbono.

Ciertas bacterias demandan durante el periodo de adaptaciéon a los medios de
cultivo, la presencia de cierta cantidad de bioxido de carbono, el cual estimula de
manera evidente el desarrollo de algunas especies.

Sales.
Los cloruros de metales alcalinos térreos estimulan a las bacterias. Los cloruros
de metales pesados estimulan pero en concentraciones extremadamente bajas, ya

gue en concentraciones altas, estos ultimos ejercen un efecto dafino.
2.2.7 PROCESO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD CON METANO.

El proceso mediante el cual se genera electricidad utilizando como fuente la

basura sigue un esquema como el siguiente (Figura 2.2.4):
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Figura 2.2.4 Esquema de generacién de electricidad en un relleno sanitario.

Proceso de recoleccion del gas.

El proceso para la recoleccién del biogas en un relleno sanitario inicia con el
deposito de la basura en una zona en la que puedan captarse los productos de

ésta (biogas y lixiviados).

Esta area se prepara colocando una capa de arcilla y una geomembrana (Figuras
2.25 y 2.2.6) para que los lixiviados no sean absorbidos por el terreno y se
pierdan. Sin embargo, el aprovechamiento del biogds no es de inmediato, se
deben establecer las condiciones necesarias (fisicas y quimicas) para que se de

este evento.

Figura 2.2.5 Esquema de instalacion de la geomembrana en el relleno sanitario.
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Figura 2.2.6 Colocacion de geomembrana.

Para obtener la mayor cantidad de biogas y lixiviados se riegan estos ultimos
nuevamente sobre la basura (Figura 2.2.7), como técnica para que se genere una

mayor cantidad de estos ultimos y por ende de biogas.

Lixiviados

Figura 2.2.7 Riego de lixiviados sobre el relleno sanitario.

El biogas vy los lixiviados son extraidos del depodsito de basura mediante pozos
verticales y pozos horizontales. Sin embargo, por la practicidad y eficacia por el
disefio del terreno, actualmente se estan utilizando pozos verticales para la
extraccion de estos productos (Figura 2.2.8). Debido al tiempo que se debe
esperar para el aprovechamiento de los desperdicios, se preparan pozos que se
utilizaran posteriormente mientras otros estan utilizando (Figura 2.2.9).
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Figura 2.2.9 Pozos verticales inactivos para utilizarse posteriormente.

Para transportar el gas a la planta de generacion, se instala en el relleno una red
de tuberias de polietileno de media densidad de 63 mm y 315 mm de didmetro que

captan el gas y, mediante bombas de extraccion, los lixiviados.

Proceso de preparacion del gas.

Previo a introducir el gas en los generadores, se debe separar el metano del resto
de gases que son dafiinos para los equipos. Esto se realiza mediante filtros por
enfriamiento que extraen el agua, al condensarla, y el oxigeno (Figura 2.2.11),
hasta llegar a los niveles 6ptimos de operacion, que deben ser monitoreados

permanentemente (Figura 2.2.10):
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= Metano: Mayor o igual al 40.0%
» Dibxido de carbono: Entre el 35% y el 40.0%
= Oxigeno: Menor al 3.0%

Figura 2.2.11 Sistema de filtrado por enfriamiento y monitoreo para el biogas.

Los excedentes de biogas, como el hidrégeno, que estan presentes en pequefas

proporciones, son quemados (Figura 2.2.12), ya que no son Uutiles en la
generacion de la electricidad.
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Figura 2.2.12 Quemador de excedentes de biogas.

Proceso de generacion.

Una vez el biogas ha sido filtrado, extrayendo el metano y eliminando el agua y
oxigeno que perjudican el proceso de generacion, se suministra el metano a los
generadores para que estos produzcan la energia eléctrica. Este proceso debe ser
monitoreado de manera similar que el de filtrado (Figura 2.2.13), ya que si la
concentracion de oxigeno es mayor, causa dafios mecénicos en los motores de

combustion (Figura 2.2.14), utilizados en este proceso.

Figura 2.2.13 Monitoreo del gas, en el &rea de generacién.
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Figura 2.2.14 Motores de combustion utilizados en el proceso de generacion.

Una vez la energia eléctrica es generada, es transmitida a la red que se quiere
alimentar, o a la red de distribucion, en el caso que se comercializara (Figura
2.2.15).

Figura 2.2.15 Suministro de la energia eléctrica a la red de distribucién.

El aprovechamiento del metano, extraido del biogas, para la generacién de

energia eléctrica es un proceso tecnolégicamente probado.
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Sus beneficios en materia ambiental son significativos. Se estima una reduccion
significativa de emisiones CO,. Se esta iniciando a nivel internacional la aplicacion
de estimulos a empresas que reduzcan emisiones que incidan en el cambio

climatico global.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

Motor: Maquina destinada a producir movimiento a expensas de otra fuente de

energia.

Motor de combustion interna: Conjunto de elementos mecanicos que permite
obtener energia mecénica a partir del estado térmico del fluido comprensible que
lo atraviesa, obtenido por un proceso de combustion que tiene lugar en el interior
del fluido.

Energia: Es una magnitud fisica abstracta, ligada al estado dinamico de un
sistema cerrado y que permanece invariable con el tiempo. En fisica, energia se
define como la capacidad para realizar un trabajo. En tecnologia y economia,
energia se refiere a un recurso natural y la tecnologia asociada para explotarla y

hacer un uso industrial o econémico del mismo.

Energia eléctrica: La forma de energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente
eléctrica entre ambos (cuando se los pone en contacto por medio de un conductor

eléctrico) y obtener trabajo.

Energia alternativa: O mas precisamente una fuente de energia alternativa es
aguella que puede suplir a las energias o fuentes energéticas actuales, ya sea por
su menor efecto contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de

renovacion.
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Biomasa: Es el nombre dado a cualquier materia organica de origen reciente que
haya derivado de animales y vegetales como resultado del proceso de conversion
fotosintético.

Lixiviado: Es el liquido que se ha filtrado a niveles inferiores de un suelo y que ha
extraido, disuelto o suspendido materiales. Denominacion que se le da a los
constituyentes solidos tras haber sufrido el proceso de lixiviacion.

Biogas: Es un gas que consiste principalmente en el gas metano (55%-65%)
producido por bacterias durante el proceso de biodegradacion por la digestion

anaerobia (en la ausencia del oxigeno molecular) de materia organica.

Metano: Hidrocarburo de formula CH,4, es el primer miembro de la serie de los
alcanos. Es mas ligero que el aire, incoloro, inodoro e inflamable. Se encuentra en

el gas natural.

2.4 MARCO LEGAL

En nuestro pais, las regulaciones existentes, como el decreto N° 237 de la Ley de
Medio Ambiente, que entré en vigencia en marzo de 2007, controla el impacto
ambiental de los botaderos a cielo abierto. Ante esto el Manejo Integral de
Desechos Sdélidos (MIDES), empresa norteamericana AVANGARD, y la empresa
AES, con la instalacion de la planta de generacion de energia eléctrica, han
contribuido a la disminucién del impacto ambiental del relleno sanitario de Nejapa,
y al mismo tiempo han obtenido un producto que contribuye al desarrollo del

municipio y sus habitante (energia eléctrica).

MIDES se ha preocupado por disminuir el impacto ambiental del relleno sanitario
del cual se genera actualmente energia eléctrica, sin embargo, éste deposito de
basura, como otros que se quieran utilizar como fuente para la generacion de

electricidad, es necesario que tomen en cuenta los aspectos relacionados a la
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geomorfologia, tecténicos y lito estratigraficos para determinar el impacto en el
suelo y los mantos acuiferos, ya que aunque se procura no contaminar, los

lixiviados y otros productos de la basura siempre se filtran.
Por ello es importante, analizar el suelo en el cual se instalara el relleno sanitario

ya que si su formacion no es la apropiada se puede impactar negativamente el

ambiente, contaminando el recurso hidrico.
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3.

FORMULACION DE HIPOTESIS

3.1 HIPOTESIS GENERAL

A partir del planteamiento del problema y los objetivos establecidos, se presentan

la siguiente hipétesis:

- La cantidad de desechos sdlidos en los acopios de basura de las comunidades

del Municipio de San Salvador que no cuentan con el recurso de la energia

eléctrica, producen el volumen técnicamente necesario de biogas, para suplir la

demanda energética de dichas comunidades.

3.2 HIPOTESIS ESPECIFICA

- La demanda energética de un hogar puede ser suplida con la generacion de

energia eléctrica mediante metano, producido por los desechos sdlidos del

mismo.

3.3 MATRIZ DE CONGRUENCIA

Problema Hipdéstesis| Enunciado de la hipétesis Variables Definicion Indicadores
La cantdad de desechos|Dependiente:
sélidos en los acopios de[Volumen de|Volumen de biogas: Son
basura de las comunidades del|biogas los metros culbicos de -
. . - Metros cubicos
Municipio de San Salvador que|producido. gas que se generan a| S .
- . . . de biogas por dia
no cuentan con el recurso de la|Independiente: |partir de una cantidad| .
General . P - - - Kilogramos de
energia eléctrica, producen el|Cantidad de|especifica de basura. "
o . desechos sdlidos
volumen técnicamente|desechos Cantidad de desechos .
- S o P por dia
necesario de biogés, para suplir|sélidos sélidos: Es el valor en
Suplir la demanda la demanda energética de|producidos por|peso de los desechos
energética de las dichas comunidades. la comunidad. |sdlidos producidos (Ej.: 1
comunidades del ] tonelada). Cantidad de|
Departamente de San Dependientes: |energia eléctrica
Salvador que  no Volumen  de|producida: Es el valor de
cuentan con el recurso b|ogas‘ watts 0 vatios que se )
de la energia eléctrica, producido Y|resulta a partir  del|- Metros clbicos
mediante la fuente La demanda energética de un|cantidad de|proceso de generacion|de biogas por dia
alternativa del metano. hogar puede ser suplida con la|energia eléctricaltilizando como fuente el|- Kilogramos de
Especfiica generacion de energia eléctricalproducida. metano. desechos solidos
mediante metano, producido por|Independiente: (Demanda energética: Es|POr dia
los desechos sdlidos dellCantidad de(la cantidad de watts ol Watts o vatios
mismo. desechos vatios que consumen de los equipos
sélidos todos los equipos instalados
producidos  Y|dispositivos  eléctricos
demanda que se utilicen.
energética.
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4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

Debido a que el topico tratado en el presente trabajo es uno que actualmente se
esta implementando en El Salvador, la investigacion se llevard en 2 etapas

principales, una de caracter tedrico y otra de caracter practico.

4.2 TIPO DE INVESTIGACION

Para lograr los fines del presente trabajo, se utilizaron 2 tipos de investigacion:

Descriptiva: Se realizaran visitas de campo a la Planta de generacion de energia
eléctrica AES-Nejapa, que funciona con gas metano y a los botadores de basura
principales del Area Metropolitana de San Salvador para recopilar informacion de
los procesos de descomposicion de los desechos solidos y de la generacion de

energia eléctrica con la fuente de energia alternativa del metano.

Exploratoria: Debido a que es una tema relativamente nuevo en el pais, la
informacion disponible es reducida, por lo tanto, se recopilard informacion de
documentos e investigaciones previamente realizadas, tanto en el pais como en
otras locaciones, para estudiar las variables y procesos involucrados en el tema en

estudio.

4.3 POBLACION MUESTRA

La poblacibn muestra que sera causa de estudio estard conformada por los
habitantes del departamento de San Salvador que no cuentan con el recurso de la

energia eléctrica (Tabla 4.3.1).
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San Salvador 87,186 86,039 98.7
Soyapango 62,352 63,405 98.5
Mejicanos 38,601 37.923 98.2
Cuscatancingo 17,286 16,953 98.0
llepango 27,707 27,113 97.9
San Marcos 15,678 15,282 97.5
Ayutuxtepeque £,365 8,673 96.7
Delgado 30,717 28,548 96.2
Aguilares 5,116 4856 94.9
Apopa 34,320 32,548 948
Tonacatepeque 24,555 23,267 94.8
San Martin 18,266 17,278 94.6
Santiago Texacuangos 4,685 4,356 93.0
Santo Tomas 5,861 5,387 91.9
Nejapa 7,392 6,599 89.3
El Paisnal 3,443 3,032 88.1
Guazapa 5,419 4,700 86.7
Panchimalco 8,189 7.017 85.7
Rosario de Mora 2,347 1,891 848
TOTAL DEPARTAMENTO 410,096 395,967 96.6 0

Fuente: Atlas Sociodemografico Censo 2007. DYGESTIC.

Tabla 4.3.1 Hogares con el servicio de energia eléctrica en el departamento de San Salvador.

4.4 DESCRIPCION DE LA POBLACION

La poblacion a estudiar consiste en los habitantes de El Salvador que no cuentan

con el recurso de la energia eléctrica debido a factores socio-econémicos y

geograficos entres los cuales estan:

- La capacidad econdmica de adquirir un servicio eléctrico nuevo y de cancelar
los costos por dicho servicio mensualmente.

- La dificultad en el acceso de los espacios rurales para la distribucién de la
energia eléctrica, ya que esto implican costos elevados para llevar este recurso
a dichos lugares.

4.5 CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA

Segun la informacién del Censo Sociodemografico realizada por la DYGESTIC en
el afio 2007, la cantidad de hogares que no cuentan con el recurso de la energia
eléctrica, es la siguiente:
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Descripcion Porcentaje | Cantidad
Total de hogares 100% 410,096
Hogares con servicio eléctrico 96.6% 395,967
Hogares sin servicio eléctrico 3.4% 14,129

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.5.1 Cantidad y porcentaje de hogares sin el servicio de energia eléctrica en el
departamento de San Salvador.

36



TRABAJO DE GRADUACION F
INGENIERIA ELECTRICA UFG

5. RECOLECCION DE DATOS

5.1 PROCESO DE RECOLECCION DE DATOS

Como se describié en el capitulo de la Metodologia, la informacion se obtuvo
mediante fuentes primarias y secundarias. Como fuentes primarias se tienen las
visitas de campo que se realizaron a la planta de generacion de energia eléctrica
propiedad de AES en Nejapa y al relleno sanitario de MIDES en el mismo
municipio. Como fuentes secundarias se tienen libros, articulos y trabajos de

investigacion previamente realizados del tema y similares.

5.2 DATOS RECOLECTADOS

A continuacibn se presentan los datos recolectados en el proceso de

investigacion:

5.2.1 DEL PROCESO DE MEDICION DE METANO PRODUCIDO EN EL

RELLENO SANITARIO

La medicion de las emisiones de metano se lleva a cabo mediante el siguiente

proceso:

1. El biogas generado en el relleno sanitario es transportado mediante tuberia
(Figura 5.2.1), la cual puede ser de diversos materiales, como los siguientes:

Material Ventajas Desventajas
Plastico (PVC, Facil de trabajar, Facil de quebrarse o fracturarse, pueden
CPVC) relativamente ser mordidos por roedores. Valvulas mas
barato caras de las de galvanizado. Esta sujeta
a la degradacion causada por los rayos
ultravioleta
Acero galvanizado | Rigido, menos Se oxida, tuberia mas cara que la de
posibilidades de PVC o plastico
fracturarse
Manguera plastica | Facil de conectar a | Cara
los equipos Se puede dafar facilmente
Plastico (ABS) Ninguna No recomendado

Tabla 5.2.1 Materiales de los que puede estar formada la tuberia para transportar el biogas.
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Tuberia

Figura 5.2.1 Tuberia de PVC que transporta el biogas del relleno sanitario a la planta.

2. La cantidad de gas transportado es monitoreado mediante medidores de flujo
que estan conectados directamente a la tuberia de transporte (Figura 5.2.2).

Figura 5.2.2 Medidores de flujo de biogas conectado a la tuberia de transporte.

3. Junto a la medicion del flujo, se realizan las de emisiones o concentracién de
gases, en este caso en particular de metano. Estas mediciones se realizan
mediante un analizador de gases por radiacion infrarroja, que posee unos
filtros atrapadores de agua para separar la que esta presente en el gas y que
no es deseable en el proceso de medicidn, para proteger la integridad fisica de
los equipos (Figura 5.2.3).
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Figura 5.2.3 Analizador de emisiones de metano con filtros.

4. En el proceso de generacion es necesario que exista el nivel de concentracion

de metano adecuado para tal fin. Los parametros adecuados son:

Porcentaje de
Gas o L
concentracion el biogéas
Metano Mayor o igual al 40%
Di6xido de carbono 35% al 40%
Oxigeno Menor al 3%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.2.2 Concentraciones de gases requeridas en el proceso de generacion.

52.2 DEL PROCESO DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
UTILIZANDO METANO

Luego de medido, analizado y filtrado el gas, conteniendo la concentracion de
metano necesaria, se transporta hacia los motores de combustién (Figura 5.2.4),

gue llevan a cabo el proceso de generacion.

Figura 5.2.4 Motor de combustiéon que lleva a cabo el proceso de generacion.
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La generacion de energia eléctrica depende directamente del flujo de gas que se

suministre a estos motores. Estos motores en particular, generan 1 Mega watt o

Mega vatio, cada uno, a partir de un flujo de biogas de 770 m* por hora. Para que

la planta completa genere 6 mega watts es necesario un flujo de biogas de 3000

m? por hora.

5.2.3 DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA Y DE SU GENERACION
CON METANO

A partir de estudios realizados previamente se han determinado valores de flujos

de biogas requeridos para ciertas aplicaciones especificas. Sin embargo, se deben

considerar previamente los siguientes aspectos:

La potencia demandada en una casa promedio de 5 personas es de 1.5 Kilo
watt, incluyendo los equipos y dispositivos basicos en un hogar como
luminarias, refrigeradora, licuadora, televisor y radio, entre otros.

Un metro cubico de biogas con la concentracion adecuada de metano, puede
producir 6.25 Kilo watts de energia eléctrica.

Bajo las condiciones adecuadas es posible producir 9 pies cubicos de biogas
conteniendo entre un 60 y 70% de metano, a partir de una libra de desechos
solidos.

Para producir un flujo continuo de 3000 metros cubicos por hora de biogas, son
necesarias 6 millones de toneladas de desechos sélidos en descompaosicion.
En San Salvador se producen 53,537 toneladas de basura por mes.

En El Salvador, los municipios se han agrupado en 4 tipologias en base a la

Produccion Per Capita (PPC) de desechos sélidos. Estas tipologias son:

Promedio PPC
(Kg/Hab/dia)
1.11
0.94
0.53
0.69
0.55

Tipologia

| Elwr]—

Tabla 5.2.3 Produccién Per Capita (PPC) promedio por tipologia.

A nivel nacional la produccién per capita de desechos sélidos municipales es

de 0.64 kg./persona/dia y en San Salvador es de 0.90 kg./persona/dia.
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6. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A partir de la informacion recolectada, tanto de las fuentes primarias como

secundarias, se realizan los siguientes analisis:

1. Sabiendo que en El Salvador, en promedio, un hogar estad conformador por 5
personas y que en el departamento de San Salvador, cada habitante produce

al dia 0.90 kilogramos de desechos solidos, podemos determinar lo siguiente:

Produccién de basura por hogar en San Salvador al dia:

kilogramos

kilogramos
persona _
0.90 dia X 5personas = 4'5—dia

2. Realizando las conversiones respectivas se puede determinar que la cantidad
de biogas que se genera a partir de la produccién de basura diaria por cada
hogar en San Salvador.

Conversiones:
9 pie3 = 0.25485m3
11b = 0.45359 kg

Produccién diaria de biogas (60-70% metano) de un hogar, a partir de los
desechos sdélidos:
Si con 1 libra de desechos sélidos se pueden obtener 9 pies cubicos de biogas,
con la produccion diaria de desechos solidos se obtendria de biogas:
Desarrollando una relacion de proporcién, mediante una interpolacion lineal se
obtiene:

0.45359 kg  0.25485 m3

4.5 kg X
_ 45kg x 0.25485m® 25283 13
x= 0.45359 kg T evsesm
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3.

Conociendo que a partir de 1 metro cubico de biogas se puede obtener una
generacion de 6.25 kilo watts, entonces se puede determinar la generacion de
energia eléctrica producto del biogas de un hogar en San Salvador.

Generacion de energia eléctrica, por hogar, a partir del biogas producido:

KW
6.25F X 2.5283m3 = 15.80 KW

Considerando que 14,129 hogares en San Salvador no cuentan con el recurso
de la energia eléctrica, y realizando un analisis global de dicha situacion, se

puede determinar que:

Generacion de energia eléctrica, de los hogares sin energia eléctrica, a

partir del biogas producido:

15.80 X 14,129 hogares = 223,238.2 KW

hogar

La demanda eléctrica promedio de un hogar es de 1.5 Kilo watts, analizando
globalmente los hogares sin energia eléctrica se tendria que:

Demanda promedio de los hogares sin energia eléctrica:

1.5 X 14,129 hogares = 21,193.5 KW
hogar

A partir de estos calculos, se retoma la matriz de congruencia para validar las

hipétesis planteadas:
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Se concluye que ambas hipotesis planteadas son VALIDAS.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

La generacion de energia eléctrica a partir de metano es una alternativa no
solo de suplir la demanda energética de una poblacion, sino que de aminorar el
impacto ambiental que los rellenos sanitarios causan, aprovechando sus

productos y disminuyendo su contaminacion.

Generar electricidad a partir de la basura es factible técnicamente, ya que la

fuente de materia prima es practicamente inagotable.

En el proceso de generacion de electricidad a partir de metano, debe
considerarse el aspecto del impacto ambiental que los rellenos sanitarios
causarian y el manejo que debe déarseles para que disminuir la contaminacién

que se produzca.

La produccion de desechos sélidos es técnicamente recomendable para
obtener la cantidad de biogas necesario para la generacion de la energia
eléctrica necesaria para suplir la demanda energética de los hogares que en la

actualidad no cuentan con este recurso.

7.2 RECOMENDACIONES

Para el mejor aprovechamiento del metano contenido en el biogas, en el
proceso de generacion de energia eléctrica, es necesario asegurarse que las
condiciones en el proceso de descomposicién de los desechos sélidos sean las
adecuadas, ya que es de considerar que en el transporte del biogas y
posteriormente en la generacion se producen pérdidas hasta del 70% del
metano, por lo que para mantener la produccion de electricidad constante es

primordial contar con un flujo igualmente constante de este gas.
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Los equipos y materiales utilizados en el transporte del biogés y posteriormente
en el proceso de generacion de energia eléctrica deben ser los adecuados
para evitar pérdidas del gas y del producto terminado, ya que como este
proceso es dependiente de las condiciones externas, deben tomarse las

precauciones necesarias para evitar dichas pérdidas.

Se recomienda dar seguimiento a este tipo de proyectos de investigacion que
beneficien a las comunidades que no cuentan con el recurso de la energia
eléctrica, para que a la mayor brevedad posible puedan tener acceso a él.
Aungue el presente estudio se limitd a los hogares sin servicio eléctrico del
departamento de San Salvador, es importante que se extienda a los demas
departamentos, sobre todo aquellos que estdn considerados en extrema
pobreza, ya que con este factor de por medio, es mucho mas dificil que las
comunidades pertenecientes a dichos municipios y departamentos, tengan

acceso a la energia eléctrica.
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8. PROPUESTA

Después de llevar cabo las investigaciones respectivas del proceso de generacion
de energia eléctrica a partir del metano, y especificamente en la parte de

medicion, que es el objeto de estudio del presente trabajo, se propone lo siguiente:

1. Respetando las normativas de la Ley de Medio Ambiente vigentes en el pais
(decreto N° 237, vigente a partir de marzo del 2007), se deben elegir los
lugares Optimos para utilizarlos como rellenos sanitarios, ya que las
condiciones externas son primordiales en el proceso de descomposiciéon de los

desechos sélidos y por ende en la produccion del biogas.

Se debe considerar sobre todo que estos lugares no causen contaminacion a

las comunidades circundantes a ellos y al medio ambiente.

2. Para llevar a cabo las mediciones de las emisiones de metano es necesario
implementar un proceso equivalente al descrito en el presente trabajo, como el
siguiente:

a. Una vez construido el relleno sanitario con todas las especificaciones
técnicas recomendadas para su operacion, se debe instalar una tuberia que
provenga de su interior, y preferiblemente desde la parte mas profunda del
mismo. Esta tuberia puede ser de PVC o flexible, de alta presion, de un
diametro de 1 a 2 pulgadas, dependiendo del flujo que se tendra de gas.

HANSA-FLEY

W 100/EN 857/ 1 s

Tubos PVC alta presion Tubos flexible alta presion
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b. Instalada la tuberia se le acopla el medidor de flujo (ver Anexo 1), como se
mostrd anteriormente, para determinar la magnitud del biogas que esta
circulando. Actualmente en el mercado, los medidores de flujo son digitales.

® ) ®

"

Al

c. Como parte final del proceso de medicién, se debe hacer pasar el biogas a
través de un analizador de gases por radiacion infrarroja (ver Anexo 2),
para determinar que la concentracion de metano sea la adecuada para el

proceso de generacion de energia eléctrica.

s
\\\\\\\\\\\\\\\\s \\\\ >

AW \\\\\\\\
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AN \\\\\\ \\
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RECOMENDACIONES
- La tuberia de transporte debe ser la adecuada para evitar pérdidas de gas y

asi contar con mediciones mas exactas.

- Debido a que los costos de los equipos de medicién son elevados (medidores
de flujo oscilan entre los $ 1,800.00 a $ 2,700.00, y los analizadores de gases,
entre los $ 9,000.00 a $ 15,000.00), se recomienda buscar el apoyo o
patrocinio economico de entidades que estan orientadas a este rubro o
tematica, para su adquisicion, ya que sin ellos no se pueden realizar las

mediciones respectivas en los puntos de interés.
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ANEXOS

ANEXO 1

Medidores de flujo

Especificaciones
Es un medidor de flujo con una alta precision del sensor. Varias opciones de salida

de la pantalla y métodos seleccionados. Puede ser utilizado en los campos de

Caracteristicas:

Pérdida de presion: baja

Precision popularmente: 1.0%, especial de calibrado: 0.5%,
Velocidad de flujo: menos de 1.5m/s

Compensacion de la temperatura y la presion

Con sistema de lubricacién

Pantalla LCD

Pulso de salida: 4*°madc

Espectro: 15, 25, 40, 50, 80, 100, 150, 200, 250, 300 mm
Temperatura de los medios de comunicacion: -20~60 grados centigrados
Temperatura ambiente: - 20~50 grados centigrados
Humedad: menos de 95%

Precio: $ 1,900.00
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Pliego de condiciones de operacion:

El flujo normal range
Dn (nm®h) Pn |Pérdida de presién
(mm)|Error 1.0 %|Error 1.5 %|Error 2.5 %|( mpa) (kpa)
min | max | min | max | min | max
15 15| 75
6.3
25 6 42
40 |84 | 84 | 8.4 | 160
50 [16.8| 168 |16.8| 336
80 | 34 | 340 | 34 | 680
1.0 1
100 | 51 | 510 | 51 |1020
1.6
150 | 98 | 980 | 98 |1960 25
200 [ 1701|1700 170 | 2550
250 | 230 [ 2300 | 230 | 3450
300 | 400 | 4000 | 400 | 6000
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ANEXO 2

Analizador de gases (Metano)
El siguiente es un modelo utilizado en el analisis del biogas para detectar las

concentraciones de metano:

Analizador portable del metano/del oxigeno

Infrarrojo portable CH, y O, el analizador de gas mide la concentracion de gas de
CH, de acuerdo con tecnologia de NDIR y la concentracion de O, de acuerdo con
ECD. El principio de NDIR se basa en la medida de la intensidad del espectro de
absorcion de la longitud de onda de la luz infrarroja a través de un gas, la

intensidad de la atenuaciéon de dependiente de la luz en la concentracion de gas.

Este producto se utiliza para detectar la concentracion de CH; y O, producido en
el gas del biogas y del terraplén. Los usos principales son: digestién anaerébica de
las plantas del biogas, depuradoras de aguas residuales, digestiéon del lodo, bio

instalaciones de produccion del metano, vertederos, etc.

Caracteristicas:

Puede medir la concentracion de CH,4 de acuerdo con NDIR, concentracion de O,
de acuerdo con ECD simultaneamente.

e Bomba incorporada del muestreo

e Exhibicion grande del LCD

e Interfaz RS232

e Calculo opcional del N,

e Trabajos sobre adoptante y la bateria de la CA.
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Especificaciones:

Marca: Contech Instruments

Modelo: CIDGA-P-CH4/02

Gases de la medida: CH,4 (NDIR) y O, (ECD)

Gama de medicion: CHy: el 0~100%, O,: el 0~25%

Resolucion: 0.01%

Exactitud: CH, : +/-2%FS y O3 +/-3%FS

Requisito del gas del muestreo: Libre del polvo, del vapor de agua y del aceite
Flujo: 0.7~1.2 litros/min, bomba incorporada del muestreo del gas

Presion de entrada: 2kPa~50kPa

Tiempo de reaccion: 15 segundos.

Registracion de datos: 1500 sistemas maximos de 6 datos.

Fuente de alimentacion: CA 220+/-10%V, 50Hz, bateria con el cargador interno
Temperatura: 0 ~500 °C

Higrometria: el 85%

Presion de aire ambiente: 86~108kPa

Dimensiones: 380x140x255 (milimetro)

Peso: 5kg

Precio: $ 10,000.00
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