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Resumen:

El foco de la investigacion fue realizar una propuesta de gestion de residuos en el area urbana del
departamento de San Salvador, la proyeccion de residuos para 2044 seria de 2,057 T/d. La recoleccion
de residuos puede dividirse en tres bolsas plasticas, verde para reciclables, café para materia organica
y gris para rechazos, obteniendo: 699 T/d, 1,193 T/d y 165 T/d respectivamente. La materia orgénica
tratada por digestion anaerobia puede generar 644 t/d de digestato, transformado en 161 T/d, de
compost, y entre 25,263 a 37,363 m3 de biogas, lo que puede generar entre 113.1 a 129.7 MW. Los
rechazos tratados por incineracion pueden generar 9.6 MW de electricidad. La gestién de residuos
s6lidos aplicada en tres fracciones permite aprovechar el potencial de cada componente presente en
los residuos sélidos.
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Abstract:

The focus of this research is to develop a waste management proposal for the urban area of the
department of San Salvador. Waste is projected to reach 2,057 tons per day by 2044. Waste collection
can be divided into three categories: green for recyclables, brown for organic matter, and gray for
non-recyclable materials, yielding 699 T/d, 1,193 T/d, and 165 T/d, respectively. Organic matter
treated through anaerobic digestion can generate 644 T/d of digestate, which can be transformed into
161 T/d of compost, and between 25,263 and 37,363 m?3 of biogas, potentially generating between
113.1 and 129.7 MW. Non-recyclable materials treated by incineration can generate 9.6 MW of
electricity. Solid waste management, applied in three fractions, allows for the utilization of the
potential of each component present in the solid waste..
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Introduccion

La gestion de residuos sélidos en El Salvador se basa en la Ley de Gestion Integral de
Residuos y Fomento al Reciclaje (Decreto N,° 527, 2019), la cual establece la siguiente jerarquia:
prevencion o reduccidn, reutilizacidn, reciclaje o valorizacién total, eliminacion o disposicion final.
El objetivo de la investigacion es realizar una propuesta de gestién de residuos que priorice la
valorizacion energética o tratamiento de los mismos y a su vez minimice la utilizacion de rellenos
sanitarios. La valorizacion o tratamiento son lineas de gestion que permiten extraer el potencial
energético de los residuos, entre las cuales se tiene la incineracion o la digestion anaerobia. Algunas
tecnologias de procesamiento de residuos se describen a continuacion: DICOM es un sistema con
reactor discontinuo secuencial capaz de proporcionar una combinacién de compostaje en recipiente
y digestion anaerobia. (Walker et al., 2012). El proceso BTA comprende un proceso de biolégico
anaerobio de tres fases: acidificacion, hidrolisis y metanizacion (Kubler et al., 1994). El proceso
DRANCO es un sistema de compostaje anaerobio seco, el cual consiste en un reactor vertical
alimentado por la parte superior, el cual no tiene mezcla interna (Kothari et al., 2014). El sistema
KOMPOGAS consta de reactor horizontal con sistema de agitacién trabajando con solidos entre 23%
y 28%, con un tiempo de retencion de sélidos de 15 a 20 dias (Okopi et al., 2024). El proceso SEBAC
consiste en un reactor de lotes secuenciado de compostaje anaerobio con reactores verticales con
alimentacion de residuos en bolsas de malla, operando a 55 °C por 21 a 42 dias (Chynoweth et al.,
1991). El sistema VALORGA opera en temperatura 40 °C en fase mesofilica de flujo piston, con alta
cantidad de sélidos en etapa Unica; el reactor funciona de forma vertical y posee una estructura
cilindrica (Laclos et al.,1997). Para estabilizar el digestato se puede aplicar compostaje a través de la
tecnologia Biocell con tiempos de retencién total de 76 dias, el tratamiento anaerobio es
implementado a través de 2 tanques primarios de digestion en paralelo y un tanque secundario de
digestion (Cesaro et al., 2015).

Metodologia

La metodologia se basa en lo planteado por Lucero et al., (2025). El area de estudio es el
departamento de San Salvador, considerando la poblacion del area urbana. Los datos de partida seran
los de Gltimo censo de residuos solidos del afio 2006, proyectados en base a modelos de crecimiento
poblacional, fundamentados en la Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos. Las etapas de la
investigacion fueron: 1. Busqueda de informacion y estadisticas de generacion de residuos en base de
datos de instituciones. 2. Contextualizacion de la investigacion y su fundamento en la legislacion
pertinente. 3. Elaboracion de propuesta de gestion de residuos sélidos considerando los flujos de
residuos. 4. En base a diversos tipos de tecnologias se estimaron los productos con dichas tecnologias.
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Resultados

La poblacion para el departamento de San Salvador se obtuvo en base a los anuarios
estadisticos de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillado (2015, 2016, 2017, 2022)
y se proyectd utilizando el método aritmético y geométrico. La produccion de residuos solidos se
baso en el tltimo censo de residuos solidos del afio 2006 en el cual se establece la Produccion Per-
Cépita (PPC) en 0.9 Kg/Hab. d para el departamento de San Salvador. La poblacién al afio 2044 se
estimo en 1,890,775 habitantes en base al método aritmético. Para la PPC de acuerdo a Jaramillo
(2002) esta crece anualmente entre un 0.5% a un 1% de forma geométrica por lo que se estima en
1.09 Kg/hab. d, por tanto, la generacion de residuos para el afio 2044 seria de 2,057 t/d. Leiva (2002),
plantea que la composicién de los residuos se divide de la siguiente forma: 58% materia orgénica,
Papel 19%, plastico 11%, vidrio 2%, aluminio 2% (reciclables 34%) y otros 8%; por lo cual a derivar
la gestién de residuos se pueden agrupar en tres categorias: materia organica, reciclables y rechazos.
De las 2,057 t/d aplicando la division anterior de obtiene: Material reciclable: 699 t/d., rechazos: 165
t/d y materia organica 1,193 t/d.

Figura 1
Proyeccion de crecimiento poblacional
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Figura 2
Propuesta de Gestion integral de residuos aplicada en San Salvador
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Figura 3
Flujograma de residuos
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Al separar los residuos reciclables se pueden procesar con una mejor calidad para
reaprovechar los materiales y hacer con ellos nuevos productos que disminuyan en uso de recursos
naturales nuevos. La materia organica se puede aplicar el proceso de digestion anaerobia para generar
biogéas y al digestato se puede aplicar compostaje, al aplicar digestion anaerobia con una eficiencia
del 46% se eliminan 549 t/d y resta 644 t/d denominado digestato. La aplicacion de la digestién
anaerobia en residuos solidos se puede realizar a través de diversas tecnologias, las cuales poseen un
potencial de generacion de biogas entre 25,263 a 37,363 m® de biogas, lo que a su vez puede generar
entre 113.1 a 129.7 MW de electricidad. El digestato producto de la digestion, de no ser estabilizado
en el proceso, puede aplicarse un compostaje aerobio o0 anaerobio. El proceso denominado BIOCELL
se puede convertir entorno de 161 t/d de compost, en un tiempo de 97 dias, con una eficiencia del
25%, y un residuo entorno de un 50%. Los rechazos pueden ser tratados por incineracion con una
eficiencia del 70% se elimina 123 t/d, restando 41 t/d en cenizas. El proceso de incineracion posee un
potencial de generacién de electricidad de 9.6 MW utilizando los resultados de Tissot (2014).

Conclusiones

La materia organica se puede aplicar el proceso de digestion anaerobia se generan 644 t/d de
digestato con un potencial de generacion de biogas entre 25,263 a 37,363 m® de biogas, lo que a su
vez puede generar entre 113.1 a 129.7 MW de electricidad. El digestato producto de la digestion
puede aplicarse un compostaje aerobio, en el cual se puede convertir entorno de 161 t/d de compost,
en un tiempo de 97 dias, con una eficiencia del 25%, se elimina un 25% Yy un residuo entorno de un
50%, lo cual se dispone en relleno sanitario.
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