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Simbolo

hcf
Hc
SD
CTT
LD
CD

dcf
°C
kg
kJ
kwW

TR
TWh
Vol
vd
Vc
VT

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura de la cAmara de fermentacion

Altura de la cupula

Cantidad de sustrato

Capacidad total del tanque en litros

Carga del biodigestor

Carga diaria de mezcla a afadir

Constante matematica igual al 3,141592653
Diametro de la camara de fermentacion
Grado centigrado

Kilogramo

Kilojoule

Kilowatt

Largo K Produccion especifica de gas
Tiempo de retencion de la biomasa en dias
Terawatt hora

Volumen

Volumen de digestion de la biomasa
Volumen de la camara colectora

Volumen de trabajo en litros






Afluente

Bioenergia

Biogas

Biomasa

Bioabono o Biol

GLOSARIO

Material de carga o de entrada en un biodigestor.

Es la energia que se obtiene por transformacion de la
energia de la biomasa o materia organica y que
puede ser usada directamente como un combustible,
0 ser convertida en otras fuentes energéticas

liquidas, solidas o gaseosas.

Es un gas combustible que se genera por procesos
de digestion anaerdbica de la materia organica. Sus
componentes principales son metano (CH,4) y diéxido
de carbono (CO;), con presencia de nitrégeno,
oxigeno, acido sulfhidrico y otros en menor

proporcion.

Materia organica renovable que puede provenir de
vegetales y animales, incluyendo los materiales
procedentes de su transformacion natural o artificial,
y los residuos generados en su produccion y

consumo.
Es el efluente liquido que se obtiene de Ila

biodigestion anaerdbica del biodigestor, posee un

poder fertilizante en los cultivos y los pastizales.

Xl


http://www.aprendeconenergia.cl/index.php/2015-11-24-17-58-07/glosario/16-energia
http://www.aprendeconenergia.cl/index.php/2015-11-24-17-58-07/glosario/88-biomasa
http://www.aprendeconenergia.cl/index.php/2015-11-24-17-58-07/glosario/109-digestion-anaerobica
http://www.aprendeconenergia.cl/index.php/2015-11-24-17-58-07/glosario/151-metano
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Calentamiento Global

Combustion

Digestién anaerdbica

Di6éxido de carbono

Efecto invernadero

Efuente

Incremento de la temperatura de la tierra observado
en los Ultimos afios. Segun resume el IPCC, Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico, en su
publicacién del 2013, es extremadamente probable
(95-100 %) que la influencia humana haya sido la
causa dominante del calentamiento observado desde

la mitad del siglo XX.

Es wuna reaccion quimica exotérmica en que
reacciona un elemento combustible con un

comburente, el oxigeno.

Es una serie de procesos a través de los cuales los
microorganismos rompen el material biodegradable

en ausencia de oxigeno.

También conocido como anhidrido carbdénico (COy),
es un gas inodoro e incoloro que se desprende en la
respiracion de los seres vivos, plantas y animales y

en algunas fermentaciones.

Proceso de calentamiento de la atmdsfera provocado
por gases de efecto invernadero como el diéxido de
carbono y el metano. Estos gases retienen parte de
la radiacion que proviene del sol, evitando su
disipacion en el espacio exterior, elevando

la temperatura de la atmosfera y la corteza terrestre.

Material de descarga o de salida de un biodigestor.
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Energia

FAO

Fermentacién

FORSU

Humedad

INAB

IPCC

Impacto ambiental

Lefa

Es la capacidad de un cuerpo o sistema para realizar
un trabajo. En términos generales, la energia es la
capacidad que posee un sistema para cambiar sus

propiedades en el tiempo.

Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura.

Es un proceso metabdlico que convierte aztcares en

acido, gases y/o alcohol.

Fraccion Orgéanica de Residuos Sélidos Urbanos.

Es el porcentaje de agua en un cuerpo o0 estado

gaseoso en la atmosfera.

Instituto Nacional de Bosques.

Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico

Es la alteracion del medio ambiente, provocada
directa o indirectamente por un proyecto o actividad,
en un area determinada.

Es un tipo de biomasa constituida por una porcion de
madera en bruto, de tronco, ramas y otras partes de

arboles y arbustos, utilizados como combustible

sélido.
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PVC

MEM

Residuos organicos

Residuos inorganicos

Silvicultura

Policloruro de vinilo.

Ministerio de Energia y Minas de Guatemala.

Son los desechos provenientes originariamente de

algun ser vivo.

Estan conformados por todos los residuos de origen
no bioldgico; estos pueden provenir de la industria o

de algun otro proceso no natural.
Conjunto de actividades relacionadas con el cultivo,

el cuidado y la explotacion de los bosques y los

montes.
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RESUMEN

En este trabajo de graduacion se presenta la propuesta para introducir en
la Aldea La Ciénaga del municipio de San Raymundo, un sistema de produccion
de biogés a bajo costo, una fuente de energia renovable muy poco utilizada en
Guatemala, lo que conllevaria a una serie de beneficios, tanto a sus pobladores
directamente, como al medio ambiente que los rodea, ya que se busca reducir

considerablemente el consumo diario de lefia diario que se tiene actualmente.

En el capitulo uno se hace una descripcion de todo lo que comprende el
uso de la lefla en Guatemala, asi como sus aplicaciones, tanto en las
comunidades rurales como en la industria. También se hace una introduccién al

tema del biogéas, sus generalidades y usos a nivel mundial.

En el capitulo dos se describen los impactos directos e indirectos por el
uso de la lefia, en lo econémico, ecoldgico y en lo relacionado a la salud de sus

consumidores.

En el capitulo tres se hace referencia de la Aldea La Ciénaga en cuanto a
su historia, aspectos fisicos, sociales, econdmicos y servicios. De igual manera
se hace la propuesta para la produccion y aplicacion del biogas como
alternativa para producir energia, detallando su manera de obtenerlo y las

ventajas de utilizarlo.

La implementacién del sistema de produccion de biogas es lo que se

presenta en el capitulo cuatro. Se describe la seleccion del biodigestor a utilizar
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en el sistema, asi como la instalacién de todos sus componentes, su operacion

y posterior uso del producto, es decir, el biogas.

En la parte final del informe se presenta el seguimiento y mejora continua
de la propuesta, en donde se detalla el funcionamiento y mantenimiento del
sistema, asi como la comercializacion del biofertilizante resultante de la
produccion del biogéas, y también la propuesta para instalar mas biodigestores a

lo largo de la aldea, La Ciénaga.
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OBJETIVOS

General

Proponer a las comunidades rurales de la aldea La Ciénaga del Municipio
de San Raymundo del Departamento de Guatemala, un modelo de produccién
de energia de bajo costo y que esté al alcance de todos, utilizando los
desechos animales y la basura para la produccion de biogas, que servira para

cocinar en sustitucion de la lefa.

Especificos

1. Fomentar la cultura de la conservacién de los bosques como recurso

natural vital para la vida de las personas.

2. Promover las alternativas de produccion de energia a bajo costo a través

de los desechos orgéanicos.

3. Proveer a las comunidades rurales de un recurso energético que

maximice su economia, abaratando la forma de cocinar los alimentos.

4. Aprovechar los residuos organicos como materia para produccion de
biogas.

5. Descontaminar la atmésfera utilizando el metano producido por la
biodigestion.
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Reduccién del volumen de basura, ayudando de esta forma a la mejora

de un ambiente limpio.

Utilizar el bioabono que produce el proceso de la biodigestion como

fertilizante para las plantaciones.

XVIII



INTRODUCCION

Guatemala aun posee muchas zonas rurales, tal como la aldea La
Ciénaga del municipio de San Raymundo, en donde los habitantes utilizan una
cantidad considerable de lefia para la coccién de los alimentos diarios, la cual
se obtiene de la tala de arboles que conforman la zona boscosa del pais. En el
proceso de la obtencion de la lefia como combustible, hemos perdido la
posibilidad de retencion de humedad y de agua, asi como de oxigeno,
contribuyendo a la disminucién de los niveles de los mantos freaticos y que, por
supuesto, afecta a las poblaciones. A todo esto, hay que agregar la generacion
de humo liberado (diéxido de carbono) a la atmdsfera, contribuyendo asi a la

contaminacion y al efecto invernadero.

Por todo lo anterior, se hace imperativo proponer alternativas de
produccion de energia que no genere dafio ecoldgico, por el contrario, que
procuren el aprovechamiento de productos reciclables que nos puedan suplir la
demanda a un bajo costo. A través de los desechos como la basura, y de los
desechos orgénicos de origen animal podemos obtener biogéas, el cual es un
combustible compuesto por metano que es liberado en el proceso de
descomposicion de los desechos. El biogas es una de las alternativas que
puede contribuir a la disminucion del uso de lefia, asi como también a la

obtencion de energia a un precio muy bajo.
La ejecucioén de la propuesta de produccion de biogas debera tener muy

en cuenta todos los aspectos que a continuacion se plantean, para que el

proyecto sea lo mas funcional posible, y asi cumpla con el objetivo de generar
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energia a bajo costo y con indices de contaminacion muy bajos, como parte

importante de un mejor futuro para nuestro pais.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 La lefia, un producto combustible

Para muchas personas que conforman los grupos étnicos de las zonas
rurales de Guatemala, el uso de la lefia es de suma importancia para la
subsistencia, porque las personas dependen de la madera de los bosques para
proveerse de un material combustible y con ello aprovechan su energia para la
coccién de alimentos, este producto combustible natural ha dotado a muchas
generaciones del sector campesino de un recurso energeético valioso para la

vida.

La lefia esta compuesta principalmente por hidratos de carbono (celulosa,
hemicelulosa y lignina), es un combustible heterogéneo muy complejo que al
arder, una parte se volatiliza y otra parte se quema como carbono fijo (que es el
gue forma las brasas). La parte volatil de la lefia es la que contiene la mayor
parte de las calorias (mas del 60 %). Esta parte volatil que se desprende
durante la combustién de la lefia estd compuesta por hidrégeno, metano,
metanol, hidrocarburos, 6xido y diéxido de carbono, entre otros. La temperatura
de combustion de esos gases va desde los 360 °C para el metanol hasta los
620 °C para el monoxido de carbono. Todas estas caracteristicas hacen de la
lefia un elemento que por mucho tiempo ha formado parte de la cultura de los
pueblos del mundo, y en especial en las poblaciones rurales de Guatemala y de

Latinoamérica.



1.2. Obtencién de la lefia

La lefia se obtiene de la zona boscosa en su estado natural, su utilizacion
ha derivado una serie de diversas aplicaciones, ademas su obtencién es para
uso domeéstico en los hogares, también vinculada a la calefaccién y a la

produccion de energia para la coccién de productos alimenticios de uso comun.

1.2.1. Recoleccion

En las zonas rurales, el método de obtencion de la lefia es por
recoleccion, pues, por la estrecha relacion de las personas con el bosque se
trata de no dafar los arboles, es por eso que se aprovechan las ramas secas
que van cayendo al suelo y en algunos casos se cortan las que todavia no han
caido. La recoleccion se lleva a cabo en grupo familiar para poder proveerse de
una cantidad adecuada para no incurrir en realizar esta tarea a diario. Este
modelo de obtencidn de lefia es bastante comlUn en las zonas rurales donde
muchos servicios no llegan y hace necesaria dicha practica para la subsistencia
de las poblaciones.



Figura 1. Nifios recolectando lefa

Fuente: Depdsito de documentos de la F.A.O. La evolucidn de la legislacién forestal en favor de
las comunidades rurales. www.fao.org/docrep/q4030s/g4030s04.htm. Consulta: 30 de diciembre
de 2015.

1.2.2. Forma industrial

La obtencion de la lefia en forma industrial conlleva la aplicacion de
sistemas sofisticados de corte de arboles, esto propicia la tala desmedida de la
zona boscosa, afectando no sélo la flora si no también la fauna que tiene que

emigrar hacia otro habitat.

Cuando se obtiene la lefia con métodos industriales, se aplican maquinas
qgue hacen que este proceso sea mas rapido y, por ende, se obtienen algunas
ventajas econOmicas. El proceso se desarrolla talando los arboles con una
motosierra, luego se procede al desramado que deja el arbol listo para cortarlo
en segmentos que se puedan colocar en un procesador, el cual funciona con
potencia neumatica que empuja el trozo hacia unas cuchillas y estas, a su vez
seccionan el trozo, produciendo los lefios en una medida practica y comercial.
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1.3. Uso de lefla en las comunidades rurales

El uso de la lefia en las comunidades rurales, tal como sucede en la aldea
La Ciénaga, esta ligado a sus actividades cotidianas y forma parte de una
cultura que representa a la mayoria de los grupos que habitan en este tipo de
zonas en Guatemala. Como parte de esta cultura han utilizado la lefia y la
siguen utilizando como combustible para la coccién de alimentos como tortillas,
guisos, cocidos, entre otros, asi como para lograr fuentes de calor en los
hogares, lugar en el cual se reune la familia cerca del fogén para intercambiar

experiencias y vivencias del quehacer cotidiano.

1.3.1. Caracteristicas del consumo

El consumo de la lefia es mucho mas alto en las zonas rurales que en las
zonas urbanas, ya que en las zonas rurales la dependencia de este tipo de
combustible se debe a que los expendios de gas propano se encuentran a
distancias muy largas, es por ello que lo que esta mas al alcance es la lefia
como factor de subsistencia y aprovechamiento de su valor energético. En las
areas urbanas si cuentan con servicios de distribuciéon de GLP (Gas Licuado del

Petréleo), por lo que se consume mas el gas propano.

Una de las caracteristicas mas marcadas del uso de la lefia estd en la
elaboracion de las tortillas, las cuales son un producto de consumo diario. La
lefia tiene una importante aplicaciéon para la coccién de este fundamental
alimento. También la lefia se utiliza en los hornos para la coccion del pan en los

poblados mas urbanos.



1.3.2. Lefa, cultura o necesidad

Hay que remontarse a las primeras civilizaciones en donde los adelantos
tecnolégicos no permitian el uso de dispositivos que no dependieran de la lefia
como unico recurso energético, la lefia fue y es hasta el dia de hoy, parte de
una necesidad en lo relativo a la energia y al combustible. Los grupos sociales
fueron implementando este recurso a la vida y a la subsistencia, por lo que, al
trascurrir los afios y la evolucién de la humanidad se convierte en un factor
cultural enraizado en la sociedades y grupos mayoritarios de comunidades,
sobre todo en los paises en vias de desarrollo.

1.3.3. Cultura de utilizacion

Para la mayoria de personas que dependen de la lefia como generador de
energia para su sobrevivencia, logra suplir una necesidad que se convierte en

una cultura de utilizacion.

Entre las aplicaciones domésticas de las comunidades rurales para la
preparacién de alimentos varios, utilizan la lefia como una Unica fuente
energética disponible para la obtencién de calor. Por otra parte, en la industria
de la gastronomia, el cocinar con lefia se convierte en una cultura exética. Por
el sabor que le impregna la lefia a los alimentos, se dice que cocinar con lefia
hace que la comida tenga un acercamiento a la vida hogarefia y esto también

es parte de la cultura de utilizacion sélo que en diferentes circunstancias.

1.4. Usos y aplicaciones de la lefia

La lefia tiene varios usos y aplicaciones, tanto en el area rural como el

area urbana; es mas comun en el area rural el uso de la lefia para la coccion de



los alimentos cotidianos, no asi en la vida urbana, en la cual es utilizada para el
desarrollo de industria. En este caso se debe indicar que se utiliza la lefia en la
industria hotelera para chimeneas, asi como para hornos de coccion de
materiales ceramicos, tales como ladrillos, pisos, mosaicos, tejas, entre otros.
Otro sector de alta demanda de lefia es el de la comida en los restaurantes en

los que se cocinan carnes asadas.

Figura 2. Aplicaciones de la lefia

Fuente: Inventario forestal nacional (FAO-INAB, 2004)
www.deguate.com/artman/publish/ecologia_bosques/importancia-del-sector-forestal-de-
guatemala.shtml#.V6DT69ThCt8. Consulta: 5 de enero de 2016.

1.4.1. Uso doméstico

El concepto doméstico se refiere a la utilizacion de la lefia en los hogares
en donde se necesita para la elaboracién y coccion de los alimentos, esto
significa que en un hogar alejado de lo urbano, la madera de lefia ha sido

recolectada y en donde se involucran todos los que conforman el grupo familiar.
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En los hogares pobres de los paises en desarrollo, como en Guatemala, la
lefia, el carbon vegetal y otros combustibles sélidos (principalmente residuos
agricolas y carbon), se queman a menudo en fogones abiertos o estufas de mal
funcionamiento. Los residuos agricolas estan relacionados con céascaras de
diferentes frutas que se utilizan en la industria, en donde se extraen aceites y
otros productos, estos residuos pueden ser cascaras de coco, macadamia,

jocote marafion, paja de trigo y rastrojo o cafia de milpa.

La utilizacion de la lefia se realiza en las cocinas y se hace necesario
mantener encendida una fuente de calor a espacio abierto, o que provoca un
consumo del recurso sin beneficio, y por ello no se optimiza el poder calorifico
de la madera. La forma como se improvisa un fogbn no tiene medidas
especificas, se hace segun los materiales que se tienen a la mano y el
aprovechamiento del calor no se puede calcular por la variabilidad de la

elaboracion.

Para lograr una eficiencia alta se hacen esfuerzos por disefiar cocinas que
produzcan menos humo y concentren el calor, de tal forma que consuman
menos lefia y no se deteriore la zona del bosque. Las estufas mejoradas son
una alternativa para reducir el consumo de lefia, estas se fabrican con medidas
y un disefio estandar, esto logra que el calor sea aprovechado en un 90 %
aproximadamente, estas se construyen de ladrillo y block en su base y la
combustiéon se genera en una cadmara cerrada por una plancha metalica en
donde van las hornillas. Para la evacuacion de los humos cuenta con una

chimenea que descarga en las afueras del recinto de la cocina.



Figura 3. Estufa de lefia modelo ahorrador. Estufa Patsari
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Fuente: Fundacién vamos a dar. ¢ Como funciona la Estufa Patsari?

www.vamosadar.org.mx/noticias/?p=1119. Consulta: 5 de enero de 2016.

1.4.2. Consumo diario promedio

Para establecer el consumo diario se debe tomar en cuenta la densidad
poblacional o tener un dato aproximado de las personas que conforman cada
nacleo familiar, partiendo de que Guatemala ocupa el tercer lugar a nivel
regional centroamericano en el consumo de lefia, carbén vegetal, y segun los
datos del censo del 2004.

La cantidad de personas en promedio por hogar es de cinco, se puede
inferir que la cantidad de madera o lefia es de 1,5 cargas por semanay la carga
de lefia tiene un peso aproximado de 78 kilogramos, segun la encuesta

realizada a 30 personas entre hombres y mujeres (en la aldea La Ciénaga), el
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consumo diario es de 18 lefios por dia, esto nos proporciona un dato de
consumo per capita de 3,6 lefios por dia, por persona.

1.5. Uso de la lefia en la industria

La lefia también es utilizada para varias aplicaciones, el factor comun es la
coccion de alimentos, pero también se utiliza para hornear productos ceramicos

y productos para la construccion.

Las cocinas de los restaurantes la emplean para la elaboracién de carnes
los cuales aprovechan el carbon vegetal como derivado de la lefia para la

coccion de asados.

Las panaderias en las zonas rurales también suelen utilizar lefia para los
hornos donde se cocina el pan. Los hogares urbanos de las zonas altas del pais
también la usan en las chimeneas para calefaccion. Esto hace que la lefia sea

muy codiciada en su forma de uso industrial.

Otro rubro de la industria que ocupa gran cantidad de materia prima
vinculada con la madera, es la industria del papel, es decir que al igual que en
las zonas rurales, las zonas urbanas también tienen cierta dependencia de este

recurso energeético.

1.5.1. Elaboracion de carbon

El método mas antiguo pero el mas usado en diferentes regiones es el de
cavar una fosa bajo el nivel normal de la tierra y llenarlo con trozos de madera o
lefia. A esta fosa se le da el nombre de parva, esta es una camara hermética en

donde se da el proceso de carbonizacion de la madera. Se prefiere la fosa



donde el suelo es rocoso, duro o delgado, o donde la capa freédtica esta cerca
de la superficie. En contraposicion, la fosa es ideal donde el suelo es bien
drenado, profundo y franco. La parva es también mas practica en zonas
agricolas, donde las fuentes de lefia pueden hallarse dispersas, y es deseable

hacer el carbon vegetal cerca de los pueblos u otros emplazamientos
permanentes.

Figura 4. Plano de una parva o fosa
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Fuente: Deposito de documentos de la F.A.O. Métodos simples para fabricar carbon vegetal.
www.fao.org/docrep/X5328S/X5328S06.htm. Consulta: 6 de enero de 2016.

El sitio de una parva puede ser usado repetidamente, mientras que la
tendencia con las fosas es de usarlas pocas veces, para luego abrir otras
nuevas y estar detrds del recurso maderero. Asi también cuando la capa

freatica esta cerca de la superficie o el drenaje es pobre, las fosas no son
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practicas. La continua excavacion de fosas interrumpe también los cultivos o las
pastoreas. La lefla que serd carbonizada en una parva puede también ser
reunida sin apuro durante un lapso de meses, apilada en posicion, haciendo

gue se seque bien antes de tapar y quemar.

1.5.2. Hornos de ladrillo

La produccion de ladrillos es otra aplicacion de la industria en donde se
utiliza la lefia para el proceso de coccion o deshidratacion de los bloques de
arcilla que son colocados en el vacio que encierra las paredes del horno, la
cantidad de energia que se requiere para este proceso exige cantidades
grandes de lefia.

1.5.3. Calefaccion

El uso de la lefia para llevar estados de confort a diferentes hogares en los
gue se necesita climatizar un recinto ha hecho que sea también un producto de
alta demanda, generalmente en las zonas altas de Guatemala en donde el
clima es frio, se hace necesaria la utilizacién de la lefia como combustible para

general calor.

El poder calorifico en seco de la madera de diferentes especies varia en
un intervalo muy reducido, de 4 420 a 4 540 kcal/kg. En coniferas (pinos) es un
2 % superior que en frondosas (encina, roble y quejigo), diferencia que se debe
al mayor contenido en lignina, resina, ceras y aceites de las primeras. Las
maderas blandas, como la del pino, generan combustiones altas y rapidas. Las
maderas duras (encina, roble, quejigo, olivo), por el contrario, se queman

despacio y producen mas calorias que las blandas.
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Al quemarse, la madera de las coniferas produce chispas que pueden
resultar peligrosas, se producen porque la lefia no deja salir facilmente el gas
gue se forma en el interior del lefio al calentarse, pudiendo producirse pequefas

explosiones de gas que expulsan astillas ardientes.

1.6. Introduccion al biogas

Dentro de los diferentes tipos de energias procedentes de la biomasa, uno
de los principales usos que encontramos en la produccion de energia a partir de
la biomasa es el denominado como biogas. El biogas también es un producto
de la descomposicion de la materia organica y consiste en un tipo de gas

combustible.

La biomasa incluye plantas de crecimiento rapido, restos de animales,
madera y algas cultivadas, muchas veces son desechos que, en este caso,

podrian reutilizarse y reciclarse para generar energia,

Cuando la biomasa o los desechos organicos como estiércoles se
descomponen, da origen a la produccién de un gas; este gas es un combustible
gue puede ser quemado para la obtencion de energia calorica en las cocinas y

en produccién de energia eléctrica.

Es un gas combustible que se genera en dispositivos especificos o en
medios naturales a partir de las diferentes reacciones de biodegradaciéon que
sufre la materia organica, mediante la accidén de microorganismos, asi como de

otros factores en ausencia de aire.

Este gas resultante estd formado por un 29 % de dioxido de carbono

(COy), 60 % de metano (CH,), y otros gases, aunque en cantidades menores,
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qgue los anteriores. El principal es el metano, y es este gas el que sirve como
combustible.

1.6.1. Generalidades

El proceso de obtencién del biogas es a partir de los desechos, los cuales
son mezclados con agua; se introducen a un recipiente cerrado llamado

digestor, que es donde se realiza el proceso de generacion de biogas.

Cuando el digestor es de carga diaria, como se vera mas adelante, todos
los dias se carga con una cantidad especifica de desechos mezclados con
agua. Del digestor sale un volumen de lodos fertilizantes igual al de la mezcla
alimentada; el biogas se genera en forma continua durante todo el dia. Vacia el
residuo y se aplica al campo; en este caso la cantidad de biogas producida es
mayor en las primeras semanas y va bajando a medida que transcurre el
tiempo, por lo que casi siempre se instalan varios digestores en “bateria”, los
que se cargan en forma alternada, con objeto de disponer siempre de la
cantidad requerida de biogas.

La utilizacion de los biodigestores, ademas de permitir la produccion de
biogéas, ofrece enormes ventajas para la transformacion de desechos. Todos los
nutrientes tales como nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio, asi como los
elementos menores son conservados en el efluente; todos estos elementos
mejoran la calidad del estiércol después del proceso y lo convierte en fertilizante

de alta calidad.

En el caso del nitrégeno, buena parte del mismo, presente en el estiércol
en forma de macromoléculas, es convertido a formas mas simples como

amonio (NH4+), las cuales pueden ser aprovechadas directamente por la planta.
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“Debe notarse que en los casos en que el estiércol es secado al medio

ambiente, se pierde alrededor de un 50 % del nitrégeno™.

“El efluente es mucho menos oloroso que el afluente porque los patégenos
son controlados, la destruccion de patdégenos variar4d de acuerdo a factores
como temperatura y tiempo de retencion. Se ha demostrado experimentalmente
que alrededor del 85 % de los patégenos no sobreviven el proceso de

biodigestion™?.

1.6.2. Uso del biogas a nivel mundial

Segun datos de la Agencia Internacional de la Energia (IEA por sus siglas
en inglés), en el afio 2009, el 10,2 % de la estructura de energia primaria en el
mundo se obtiene a partir de los recursos que denomina biomasa y residuos. La
biomasa sélida constituyé en dicho afio el 70,2 % de la oferta total de energia
primaria renovable en el mundo; el biogas el 1,4 % y la fraccion organica de
residuos soélidos urbanos el 0,9 %. El biogas ha crecido en el mundo entre 1990
y 2009 a una tasa media anual del 14,9 %, s6lo superada en dicha ratio por la

solar fotovoltaica y la edlica terrestre.

Segun el Observatorio de Energias Renovables de Europa (OERE), en
2010, la bioenergia contribuy6 en un 68,2 % al consumo de energia primaria
renovable en la UE, de la siguiente forma: biomasa sélida 48,4 %,
biocarburantes 8,4 %, biogas 6,6 % y FORSU 4,8 %. De esta forma, la biomasa
sélida ocupa el primer lugar, los biocarburantes el tercero, el biogas el quinto y
el FORSU el sexto.

; HOHLFELD Y SASSE. Tratamiento y valorizacion energética de residuos. p. 312.
Ibid.
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El 75 % de la produccién de biomasa soélida en la UE en 2010 se dedic6 a
aplicaciones térmicas, mientras que dicho porcentaje fue del 13,8 % para el
biogas y del 25 % para la FORSU, dedicandose el resto fundamentalmente a la

generacion de electricidad.

Segun el IPCC (2011),y basadndose en una revision de la literatura
especializada, los niveles de despliegue de la biomasa para energia (incluyendo
biocarburantes) podrian alcanzar un rango de 100 a 300 EJ/afio, frente a la

cantidad actual de 50 EJ/afo.

En los escenarios publicados por la Comision Europea referentes a como
la UE podria alcanzar las metas fijadas para 2 020 en cuanto al peso de las
energias renovables, el consumo anual de biomasa (sin incluir biocarburantes)
para calor y electricidad pasaria de los 800 TWh en 2007 a 1,650 TWh en
2020, lo cual supone un incremento de 850 TWh, el mismo incremento que la

suma de todas las demas energias renovables.

Algunos sistemas importantes de bioenergia ya son actualmente
competitivos como los combustibles fésiles para algunas materias primas,
propésitos y paises. En Europa, aplicaciones de biomasa en el sector
residencial, sobre todo si son disefiadas como instalaciones para cogeneracion,

son competitivas en costes y estan creciendo muy rapidamente.

Existe evidencia de que mayores mejoras en tecnologias de generacion
eléctrica, sistemas de produccion de cultivos energéticos y desarrollo de
sistemas de suministro, pueden hacer que disminuyan los costes de generacion
eléctrica y de produccién de calor a unos niveles muy atractivos en muchas

regiones.
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A la vista del importante potencial en cuanto a mejora en costes, cabe
considerar a la biomasa como una fuente renovable de produccién de energia,
probada pero todavia con importante margen de mayor desarrollo, mas que una

tecnologia madura (European Climate Foundation, 2010)3.

Las aplicaciones energéticas de los tipos mas comunes de biomasa
reducen las emisiones de CO; entre un 55 y un 98 %, en comparacion con los
combustibles fésiles, aunque haya que transportar la materia prima a larga
distancia, siempre que la produccién de la biomasa no cause cambios en el uso
de la tierra. Cuando se usan residuos forestales o agricolas, los ahorros en
gases de efecto invernadero estdn normalmente por encima del 80 % en

comparacion con los combustibles fosiles.

® HOHLFELD Y SASSE. Tratamiento y valorizacion energética de residuos. p. 312.
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2.  IMPACTOS ECONOMICO, ECOLOGICO Y EN LA SALUD
POR EL USO DE LA LENA

2.1. Fuentes de trabajo

El uso de la lefia en sus diferentes estratos en los que se genera la
demanda, tiene una ventaja laboral y, por consiguiente, una econdmica
también; la comercializacion logra proveer de fuentes de trabajo a grandes y
pequefios productores, distribuidores a granel, obreros, asi como los que

comercializan los subproductos como el carbén vegetal.

Existe una amplia gama de productos que las poblaciones rurales
recogen, producen y comercializan a fin de obtener ingresos. Entre los
productos recolectados figuran la lefia, el roten, el bamba y las fibras. Los
principales grupos de productos que se comercializan tras pasar por un proceso
simple de elaboracién en hogares o pequefias empresas son los muebles y
demas productos de madera, las cestas, esteras y otros productos de juncos,

cafas y otros articulos de artesania.

El predominio de las pequefias actividades empresariales en el sector
forestal se debe al tamafo de los mercados rurales de productos forestales, y a
la dispersibn de esos mercados por vastas zonas con muy escasa
infraestructura de transporte, de manera que resultan mas practicos los
suministros locales. Las pequefias empresas de recoleccion y elaboracion
basadas en el bosque, constituyen una de las mayores fuentes de empleo e

ingresos extra-agricolas para la poblacion rural.
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Muchas personas dependen de la venta de productos, tales como lefa,
para complementar sus ingresos agricolas durante todo el afio. Otros se
dedican a estas actividades de manera estacional, ya sea para explotar
materias primas o mercados, s6lo disponibles en determinados periodos o
donde la mano de obra sobrante en los meses de baja actividad agricola sea
para satisfacer las necesidades estacionales de dinero en efectivo con el fin de
pagar préstamos agricolas o matriculas escolares. Otros recurren a ellas para
superar situaciones de emergencia. Asi, por ejemplo, en los afios de
condiciones adversas para la agricultura, mas personas se dedican a la

recoleccion y venta de lefia.

2.1.1. Productores de lefia

El vocablo productor se refiere a las personas dedicadas al manejo
sostenible de los recursos que se explotan para proveer la lefia al mercado y los
consumidores. Quienes producen la lefia estan dedicados a disponer del
manejo ordenado del bosque. En Guatemala todavia no se ha superado el tema
del manejo ambiental del recurso boscoso y por eso se degrada cada dia el
recurso forestal; sumado a esto y por no tener politicas de Estado para producir
la lefia de una forma industrial con un modelo de certificacion de las
producciones de lefia en las diferentes regiones del pais, los productores
proveen a los consumidores de una forma incipiente y sin técnicas que
favorezcan la utilizacion de un producto 6ptimo que no genere contaminacion

ambiental y problemas de salud.

La demanda de la lefia como recurso energético en las zonas urbanas y
sobre todo en las zonas rurales ha propiciado el surgimiento de productores que
satisfacen el consumo, pero ya que la obtencién de la lefia depende la

existencia de un bosque que no se renueva, esta se eleva en costo.

18



2.1.2. Productores de carbon

Uno de los derivados de la madera de donde se obtiene la lefia es el
carbon vegetal, el cual tiene una elevada demanda en su uso, sobre todo en la
industria alimenticia. Para satisfacer esta demanda también existen personas o
grupos dedicados a la produccion de este recurso. La forma de producir el
carbon en Guatemala es a través de técnicas artesanales, utilizando fosas entre
la tierra, (este proceso se llama pirolisis), el cual consiste en la descompaosicion
térmica de la madera por medio de la cual se reducen los hidrocarburos de la
madera en carbdn, dicho proceso consta de tres etapas:

o Precalentamiento de 20 °C a 100 °C (proceso exotérmico).
o Calentamiento hasta 120 °C (secado de la madera).
o Pirélisis de la madera con temperaturas de 400 °C a 450 °C (proceso

endotérmico).

Existen formas industriales de produccién a través de hornos, pero en

Guatemala se sigue produciendo de una forma tradicional.

2.1.3. intermediarios

Para poder satisfacer la demanda en el mercado, los productores
necesitan de un grupo de comerciantes que se puedan ubicar en la parte
intermedia de entre los mismos productores y los consumidores finales, a estos
se les llama intermediarios; ellos comercializan la lefia y también el carbén en
los mercados cantonales, siempre hay un depésito grande desde donde se
surte a los intermediarios en cantidades mayores y menores para los expendios

en tiendas y mercados de las comunidades. El trabajo de los intermediarios se
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ve sustentado en la generacion de ingresos a través del comercio de la lefia y

sus derivados.

2.1.4. Consumidores

Este es el segmento final en la utilizacion de la lefia y sus derivados como
combustible, gracias a él existen en el pais fuentes de ingresos a través de la
comercializacidon de los mismos, aqui se puede situar tanto a los consumidores
de las zonas rurales como también a los de las zonas urbanas. El carbon de
lefia es un combustible utilizado por gran cantidad de personas en el nucleo
familiar de los grupos urbanos y rurales, asi como también por los restaurantes,

en la elaboracion de platos especiales.

2.2. Deforestacion

El fendbmeno de la deforestacion esta vinculado a la utilizacion de la lefia 'y
sus derivados, y podemos definirla como el proceso de eliminacion de la zona
de bosque y de todo lo que en él existe. En Guatemala existen amplias zonas
de bosque deforestadas que no se ha renovado con mas arboles, el problema

es que las especies de madera no se recobran.
El aspecto mas triste de la destruccibn de bosque es la pérdida de

especies. El bosque de lluvia es un laboratorio virtual de bacterias

interdependientes, musgos, liqguenes, bromelias, epiphytes, arboles e insectos.
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Figura 5. Zona deforestada en Guatemala

Fuente: Planeta azul. www.planetaazul.com.mx/site/2011/12/17/aumenta-deforestacion-en-

bosques-guatemaltecos/. Consulta: 16 de febrero de 2016.

2.2.1. Tala de arboles

Talar es sinbnimo de cortar, por eso cuando se tala un bosque no sélo
estamos cortando arboles, también estamos cortandole vida a las especies que
en ellos habitan; cuando se tala un arbol se resta una carga considerable de
oxigeno. Se requieren 22 arboles para suplir la demanda de oxigeno de una

persona al dia.

La produccion de oxigeno de un arbol depende de su propio tamafio, los
arboles sanos que crecen en presencia de aire que contenga de 0,03 a 0,04 %
de CO, a 25°C, son capaces de producir varios litros de oxigeno por hora y por
gramo de clorofila utilizada.

La obtencion de madera para lefia genera el proceso de tala de los

arboles, y cuando no se hace con un manejo forestal e industrializado se
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propician cambios irreversibles. El manejo es promover y realizar el uso
sostenible del bosque natural a través de una planificacion adecuada que

garantice la sostenibilidad del recurso forestal.

Como parte del Plan de Manejo, elinventario forestales un
reconocimiento de la existencia de especies maderables y no maderables,

comercialmente aprovechables en un area boscosa.

Los datos comprenden especie, altura, rectitud del tronco, diametro a la
altura del pecho, estado sanitario del arbol y ubicacién del arbol, entre otros.

El tratamiento silvicultural consiste en la aplicacion de medidas que
permiten un mejor desarrollo de aquellas especies que tienen mayor utilidad,

como por ejemplo la eliminacion de especies de poco valor comercial.

Las actividades de aprovechamiento forestal dentro de los
compartimientos de manejo estan dirigidas a provocar el menor dafio posible en
el ecosistema; asimismo, se respetaran las servidumbres ecolégicas de

acuerdo a lo establecido en la Ley Forestal.

Una vez realizado el corte del arbol se procede a cubicar la cantidad de
troncos para determinar el volumen que esta vendiendo el propietario.
Actualmente las formulas aritméticas se adecuaron para determinar el volumen

de arboles en pie, troncos cortados y de madera aserrada.

2.2.2. Pérdida de fauna

Cuando se tala un bosque, con él se pierde el habitat de los animales

silvestres, éstos cohabitan con el bosque vy, al no tenerlo, también desaparecen;
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las especies que sobreviven tienen que migrar a otros ambientes en donde con
certeza también desaparecen por no estar en el 4rea en donde se pueden
reproducir y desarrollar con plenitud. La fauna estd compuesta entre otros por
jaguares, pumas, dantas, corzos, pecaries, saraguates, micos, tepezcuintes,
tacuazines, lobos de pradera, coyotes y una gama de aves que viven dentro del
bosque. Una de las especies que va de la mano con el ecosistema vinculado al

bosque es el mapache.

2.2.3. Degradacién del suelo

El proceso de degradacion del suelo puede iniciar cuando se tala un
bosque. Cuando se eliminan los arboles desaparece la sombra, y los rayos
directos del sol deshidratan la corteza terrestre por la pérdida de humedad que
le facilitan los arboles.

La degradacion se define comoun cambio en la salud del suelo,
resultando en una disminucion de la capacidad del ecosistema para producir
bienes o prestar servicios, la degradacién implica pérdida de utilidad.

2.2.4. Bajo nivel de mantos freéaticos

El efecto de la tala de arboles se refleja en la pérdida de humedad de la
corteza terrestre, precisamente porque al no haber arboles no hay retencion de
agua y es por ello que no se produce la filtracidn necesaria para alimentar las
corrientes subterraneas, esto hace que se pierda nivel en los mantos freaticos
de los cuales se obtiene agua al perforar un pozo. El manto freatico es un
cuerpo de agua de infiltracidon en el subsuelo que se encuentra ubicado a poca

profundidad, generalmente a unos pocos metros de la superficie. Son depdsitos
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de agua subterranea que se filtran a través de la capa permeable de la corteza
terrestre y que estd limitado por capas impermeables de rocas.

2.3. Dafo en ecosistemas

Los ecosistemas son comunidades de animales, plantas y otras criaturas

vivientes que interactian entre si, asi como también con su ambiente fisico.

Cuando uno de estos componentes falta se dice que el ecosistema pierde
su balance y da inicio el proceso de disminucién de su funcion en la naturaleza.
Dentro de la estructura de un bosque, segun su naturaleza, se gesta mas de un
ecosistema, y cuando vamos tras la busqueda de satisfacer las necesidades
energeéticas no se toma en cuenta el aspecto de vida que existe dentro de este
estado natural del proceso de la vida.

Cuando se genera la deforestacion esta, a su vez, genera un dafio
irreversible a uno o varios ecosistemas, por ello se deben proponer alternativas
que procuren la conservacion y la regeneracion de la zona boscosa para evitar

los dafos a estas estructuras naturales de interaccion de la vida.

Para poder enteder con mas exactitud lo que es un dafio a un ecosistema,
se debe definir como el cambio que tiene un impacto adverso o negativo y
cuantificable en en espacio ambiental, el cual influye en la calidad del desarrollo
de las especies que lo integran, un ecosistema estd integrado por una cadena
de especies que interactuan, en el cual uno depende del otro y la alteracion de

una de ellas o su desaparicion producen lo que se considera dafio ecoldgico.
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2.4. Cambio Climético

El cambio climatico es la variacion que se observa en el ambiente, es la
alteracion de todos los parametros climaticos: temperaturas, precipitaciones,
fendmenos climatolégicos, entre otros. Normalmente este tipo de cambios se
producen a lo largo de varios siglos, permitiendo a las especies animales y
vegetales adaptarse gradualmente a las nuevas condiciones climatolégicas.
Durante los ultimos 2 000 afios el clima ha sido relativamente estable con un
ligero enfriamiento de la tierra durante el periodo comprendido entre 1 500 y
1 850.

La combustion generada por la lefia produce cantidades considerables de
CO,, estas cantidades de gas se trasladan a la atmésfera produciendo en forma
continua niveles de contaminacion que contribuyen de manera significativa al
cambio climatico, el cual no es mas que la variacién del clima producido por
acciones propiciadas por el ser humano con sus malas practicas de consumo

energeético.

Mediante el efecto invernadero, ciertos gases atrapan las radiaciones que
emite la tierra caliente, evitando que se pierdan en el espacio exterior. Sin los
gases de efecto invernadero se estima que la temperatura media de la
superficie terrestre seria de -19 °C en vez de los +14 °C actuales. El efecto
invernadero natural hace posible la vida en nuestro planeta. Sin embargo, la
guema de combustibles fésiles, la destruccidén de los bosques, los cambios de
usos del suelo, la produccién de residuos y la emisidbn de ciertos gases
artificiales, son factores que refuerzan el efecto invernadero, amenazando
actualmente la salud del clima. El Protocolo de Kioto delimita los siguientes

gases como contaminantes que producen el efecto invernadero:
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. Dioxido de Carbono, CO,
. Metano, CH,4

. Oxido nitroso, N,O

. Hidrofluorocarbonos, HFCs

. Perfluorocarbonos, PFCs

. Hexafluoruro de azufre, SFg

2.5. Enfermedades por inhalacién de CO,

Se tiene evidencias crecientes de que la exposicion hogarefia al humo de
la combustion de la lefia genera enfermedades respiratorias, siendo los grupos

mas vulnerables los nifios pequefios.

Tres enfermedades respiratorias se han encontrado fuertemente
asociadas con la exposicibn al humo de este tipo de combustibles (con

exposiciones por largos periodos de tiempo):

o Las infecciones agudas del tracto respiratorio inferior en nifios menores
de 5 afos.

o La enfermedad pulmonar obstructiva cronica (epoc).

o El cancer de pulmén por exposicién al humo de carbén mineral, ambos

en mujeres mayores de 30 afios.

Varias enfermedades no respiratorias se han asociado con la inhalacion
del humo de combustibles de biomasa dentro del hogar, tales como cataratas.

También se han sugerido como posibles asociaciones, problemas
perinatales como mortalidad intrauterina, partos prematuros, bajo peso al nacer
y mortalidad perinatal y otras enfermedades como neoplasia del cuello uterino y
laringitis.
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Otro elemento a tener en cuenta es que si la lefia esta hiumeda o lleva
mucho tiempo almacenada puede contener esporas de hongos, bacterias y
virus, y en ocasiones en los humos puede aspirase alguno de estos elementos
y originar otras enfermedades o complicaciones. Ademas, si las maderas estan
pintadas podrian inhalarse componentes de estas pinturas que pueden
contener hidrocarburos, alcoholes y otros elementos toxicos.

Quemar en un fogdén abierto dentro de una vivienda resulta
particularmente nocivo, ya que el humo que se queda atrapado en el interior del
hogar puede alcanzar concentraciones peligrosas de contaminantes. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), calcula que 2,5 millones de muertes
en el mundo estan relacionadas con la contaminacion intramuros o en el interior

de las viviendas.

2.5.1. Enfermedades pulmonares

El humo de la madera o lefia es una compleja mezcla de sustancias

volatiles y particuladas constituidas por elementos organicos e inorganicos.

Los principales compuestos de la combustién de la madera o lefia son el
mondxido de carbono, el didxido de nitrégeno y el material particulado, todos

ellos toxicos para el aparato respiratorio.

Se han identificado mas de 200 compuestos quimicos. La mayoria de ellos
(més del 90 %) se encuentra en el rango de particulas inhalables, con un
diametro menor a 10 micrones (es decir pueden penetrar el sistema

respiratorio).
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El polvo de carbdn se asocia a neumoconiosis de los trabajadores del
carbon, que tiene una enorme importancia social, econémica y médica pues la
mineria del carbon es una industria importante. Se asocia potencialmente a los
trabajadores que explotan el carbon minero, pero no escapa a la produccion del

carbon vegetal.

La neumonitis por hipersensibilidad es una enfermedad de los pulmones
debida a la inhalacion de esporas de hongos procedentes de heno mohoso,
excrementos de pajaros y otros desechos organicos que pueden existir en la
lefia cuando se genera la combustion. La enfermedad se caracteriza por la
inflamacion de los alvéolos, que provoca la formacidon de cicatrices de tejido
fibroso en los pulmones y respiracion anormal. Existen diversas variantes de la
neumonitis alérgica en funcién del trabajo que se realice, como por ejemplo la
de los trabajadores del corcho, la de los granjeros y la de las personas que

cultivan champifiones (hongos, setas).

Figura 6. Contaminacion de los alvéolos

Alvéolos
con enfisema

({

4

Vista al microscopio
de alvéolos normales

Fuente: Medline Plus. www.medlineplus.gov/spanish/ency/article/000091.htm. Consulta: 20 de febrero de
2016.
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2.5.2. Enfermedades cancerigenas

Dentro de las enfermedades que se derivan de la inhalacion de los
vapores originados por la combustion de lefia, especificamente la que no ha
concluido su proceso de secado y se quema aun con residuos de humedad, se
encuentra la enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC). La cual se
refiere a un trastorno pulmonar créonico que da como resultado un bloqueo en el
flujo de aire en los pulmones. Los dos principales trastornos EPOC son el
enfisema y la bronquitis crénica, las causas mas comunes de insuficiencia

respiratoria.

El enfisema se presenta cuando las paredes entre los sacos de aire del
pulmon se debilitan y colapsan. Por lo general, la lesion que causa la EPOC es

permanente e irreversible.

2.5.3. Problemas en la vista

La exposicion al humo emitido cuando se incinera biomasa, ademas de
agravar o desencadenar enfermedades pulmonares también puede ser el
elemento que propicie o agrave la posibilidad de dafiar los ojos, el humo es
altamente irritante al tejido del ojo, debido a la combustién de lefia verde o

humeda.

La formacion de cataratas en el ojo es una enfermedad asociada a la

exposicion de este tipo de humo.
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Figura 7. Formacién de cataratas en el ojo
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Fuente: Laser ocular. www.laserocular.info/cataratas. Consulta: 25 de febrero de 2016.

2.6. Contaminacion del aire

Cuando se liberan humos como producto de la combustion de lefia o
madera, se mezclan con el oxigeno que, a su vez, es parte del aire; este se
contamina y aunque estemos lejos del lugar en donde se genera la combustion,
siempre se respira el aire que ha estado en contacto con las particulas o el
humo. El aire esta presente en todos los ambientes en especial en las cocinas
con recintos cerrados en donde se cocina con lefia, el cual, al entrar en
contacto con el humo y las particulas que libera la combustion, es inhalado por

las personas que estén en el recinto.
Las particulas que se liberan en el proceso de combustién también son

cenizas, polvo de madera y residuos de carbon, estas son particulas solidadas

gue se adhieren al cuerpo y también se alojan en los pulmones.
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2.6.1. Particulas y sustancias liberadas en la combustién

La lefia que no arde debidamente se convierte en dioxido de carbono, esto
da lugar a generar productos de combustidon incompleta, basicamente mondéxido
de carbono, pero también benceno, butadieno, formaldehido, hidrocarburos
poliarométicos y muchos otros compuestos peligrosos para la salud. Se piensa
que el mejor indicador de peligro para la salud causado por el humo de
combustiéon son las pequefas particulas que contienen muchas sustancias

quimicas.

Entre los principales contaminantes que resultan al quemar lefia, se
producen sustancias tales como el humo (CO,) y cenizas que se expanden en
forma de nube de polvo que pueden causar una serie de malestares, tales
como: irritacion de ojos, nariz y garganta; dolores de cabeza; nauseas y

mareaos, algunos de estos compuestos son:

o Monoxido de carbono (CO), gas sin olor y sin color que reduce la
habilidad de la sangre para transportar oxigeno. Es muy venenoso y en
altas concentraciones puede causar la muerte.

o Compuestos irritantes, como la acroleina, que causa inflamacion y
reacciones alérgicas.

o Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), que causan cancer y que

también estan presentes en el humo del cigarrillo y en el hollin de las

chimeneas.

o Compuestos organicos volatiles, como el benceno que pueden causar
cancer.

o Dioxinas, que son altamente carcinogénicas, se producen también al
guemar lefa.

31



2.7. Analisis comparativo del uso del biogas vs. la lefia

En Guatemala, segun la matriz energética, una fraccion ain mas pequefa
gue la de produccién de biodiesel es la de generacion de biogas (por medio de
la fermentacion anaerObica de desechos biomasicos, fundamentalmente en
granjas y con desechos provenientes de pequeias comunidades). Actualmente
es utilizado principalmente a nivel residencial, para sustituir el uso del propano

en las cocinas de algunas viviendas en el area rural.

De todas las fuentes primarias y secundarias de energia mencionadas
anteriormente, solo dos figuran en el Balance Energético que reporta el MEM,
debido a su importancia. La primera es la lefia, principal fuente de energia de
Guatemala, y la segunda es el bagazo de cafia, en la produccion de

electricidad.

A nivel mundial, un aproximado de 11 millones de hogares utilizan el
biogés para iluminacion y la obtencion de energia calorica para la coccion de
alimentos. Pero comparado con la lefia la brecha es elevada, ya que 250
millones de estufas se proveen de lefia, para la realizacién de los procesos de
ebullicion del agua, esto quiere decir que la tecnologia del biogas es
relativamente menos utilizada que la lefia. Esto se debe a que la lefia es la mas
antigua de las fuentes de energia que se conoce y a la vez es la clave en la

economia y el sustento de las zonas rurales.

El biogas tiene la barrera cultural como un primer factor en su utilizacion y
por el origen del combustible que es a través de los residuos o estiércoles de

los animales.

En Guatemala, la biomasa lefiosa se utiliza en alrededor del 80% de los

hogares como fuente de energia.
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3. SELECCION DE LA MUESTRA DE INVESTIGACION, Y
PROPUESTA DE PRODUCCION Y APLICACION DE
BIOGAS

3.1. Nombre de la comunidad

Aldea La Ciénaga, municipio de San Raymundo, departamento de

Guatemala.

En la publicacion derivada del Censo de Poblacion de 1 850 se obtiene lo
siguiente: “La Ciénaga, aldea del departamento de Guatemala, depende de la
jurisdicciéon de San Raymundo. Dista de la capital siete leguas; 308 habitantes
(actualmente 849 aproximadamente), que son todos jornaleros y labradores". El
Acuerdo Gubernativo del 31 de mayo de 1 913 declar6 de utilidad y necesidad
publicas la carretera entre esta aldea y la cabecera, mientras que el del 10 de
junio de 1 930 declar6 dicha carretera de utilidad colectiva y que se procediese

a la expropiacion de las fajas de terreno requeridas.

El municipio de San Raymundo cuenta con una extension territorial de 144
kilbmetros cuadrados y se encuentra a una altura de 1 570 metros sobre el nivel
del mar, su clima es frio. Se encuentra a una distancia de 44 kilébmetros de la
cabecera departamental de Guatemala. Cuenta con 1 pueblo, 7 aldeas y 10
caserios. Las aldeas son: La Ciénaga, Llano de La Virgen, Pamoca, El Carrizal,
Vuelta Grande, La Estancia y El Zarzal.

San Raymundo esta bafiado por los rios: Cotzibal, cuxuya, de Quezada,

Grande o Motagua, Frio, Las Flores, Pajum, Simajui, Las Vacas, Los
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Encuentros, Pamoca, Patzabaj, Rajoni y Ruyalhuit; los Riachuelos: del Limén, 2
El Zarzal; y Las Quebradas: Aguacate, Agua Zarca, Cimarrén y 25 mas. Cuenta

con los cerros: Curub, Cuxobalajay, Las Granadillas y San Isidro.

Figura 8. Ubicacion de una industria de referencia
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Fuente: Aldea La Ciénaga.

3.1.1. Ubicacion geogréfica

La aldea La Ciénaga se encuentra a 30 kilometros de la Ciudad Capital,
siguiendo la carretera entre Ciudad Quetzal (San Juan Sacatepéquez) y la
cabecera municipal San Raymundo, la cual dista 6 kilbmetros. Su altitud es de
1 706 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas geograficas: latitud
14°43’30”, longitud 90°35°10” (San Juan Sacatepéquez 2060 II).

La Ciénaga limita al norte con la cabecera del propio municipio de San
Raymundo; al sur con Ciudad Quetzal y el municipio de Mixco; al oeste con la
cabecera municipal de San Juan Sacatepéquez; y al este con el municipio de

Chinautla.

34



Figura 9. Mapa de ubicacién de la aldea La Ciénaga, San Raymundo
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Fuente: Google Earth. https://www.google.com/earth/. Consulta: enero de 2016

3.1.2. Etnia
La mayoria de habitantes de la aldea son de la etnia Cakchiquel por la

proximidad que esta regién tiene con el municipio de San Juan Sacatepéquez.
La poblacion ladina es una minoria. Con respecto a la pertenencia étnica en
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San Raymundo, un 63 % de la poblacion es indigena y un 37 % no indigena. El
idioma predominante es el Cakchiquel, pero la mayoria de sus habitantes

también hablan el espafiol.

3.1.3. Idioma

Por el origen de la etnia, el idioma predominante es el Cakchiquel, aunque
también por la vinculacion que se tiene con otros poblados cercanos, se habla
el idioma oficial del pais, el castellano. De esta manera podemos decir que la
mayoria de habitantes de la aldea La Ciénaga son bilingues.

3.1.4. Costumbres

Su fiesta titular se celebra el 23 de enero, en honor a San Raymundo de
Pefafort. Durante las fiestas se presentan las siguientes danzas folkloricas: La

Conquista, Moros, Torito, Diablos, Costefio, Fieros y los 12 pares de Francia.

El municipio de San Raymundo en general se dedica a la produccién
agropecuaria, la cual incluye maiz, frijol y cafia de azlcar. Su produccién
artesanal incluye tejidos de algodoén, ceramica, jarcia, imagineria, muebles de
madera, productos de hierro, candelas, cuero, teja y ladrillo de barro, coheteria,
elaboracién de comales y ollas de barro, alfareria, elaboracién de floreros de

ceramica, fabricacion de servilletas y manteles bordados a mano y a maquina.

La aldea La Ciénaga esta circunscrita a las costumbres comunes del
municipio de san Raymundo en donde sus habitantes tienen por oficio de afos
la elaboracion de cohetes y juegos pirotécnicos. Ademas, un porcentaje alto de
las familias del pueblo se sostienen de las remesas que envian familiares del

extranjero.
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3.2. Acceso a servicios

La ruta que comunica la aldea es una via que va desde la capital de
Guatemala y conecta a Ciudad Quetzal con San Raymundo, esto le permite
ubicar los mercados de los dos lugares. La carretera es asfaltada y atraviesa la
aldea con nomenclatura RD (Rutas Departamentales) y se puede transitar sin
problemas en invierno como en verano; cuenta con energia eléctrica y en el
tema de salud las personas asisten al centro de salud ubicado en el municipio,
este centro de salud es tipo "B" y dentro del equipo humano que lo que
conforma estan: 2 médicos, 1 odontdloga, 1 enfermera graduada, 1 trabajadora
social, 1 inspector de saneamiento ambiental, 1 técnico de salud rural, 9
auxiliares de enfermeria, 1 laboratorista, 1 estadigrafo, 1 secretario y 1
operativo. Ademas, cuenta con 10 promotores voluntarios en el area de salud
rural y 20 comadronas adiestradas, las cuales laboran en salud materna y rural,

siendo un total de 50 personas.

En cuanto a seguridad, hay vigilancia por parte de la policia nacional civil
de la comisaria ndmero 16. Ademds, la misma aldea cuenta con una
organizacién de vecinos que combaten la delincuencia, en particular contra las

pandillas y asaltantes.

3.2.1. Educacion

Los habitantes de aldea La Ciénaga cuentan con la posibilidad de recibir
educacion primaria y secundaria, ya que funcionan dos escuelas de educacion
primaria: la Escuela Rural Mixta, “Los Encuentros” y la Escuela Oficial Rural
Mixta, “Manuel Martinez Bucaro”; y un instituto de secundaria: INEB (Instituto

Nacional de Educacién Basica) de Telesecundaria. Ademas, también existe la
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opcién de otros centros educativos que se encuentran en el casco central de

San Raymundo.

Figura 10. Escuela ubicada en la aldea La Ciénaga
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Fuente: Escuela Oficial Rural Mixta “Manuel Martinez Bucaro”.

3.2.2. Movilizacién

La movilizacién de los vecinos de la aldea La Ciénaga se realizada por
medio un servicio de transporte que realiza sus viajes desde el centro de san
Raymundo hasta la Ciudad Capital, especificamente al punto de interconexion
que esta ubicado en Ciudad Quetzal, la cual conecta con la colonia ElI Milagro

del municipio de Mixco.
Otra forma de llegar a la aldea es por la via que, de la Ciudad Capital

conecta a San Juan Sacatepéquez, pasando por la aldea Pachali, Santiago

Sacatepéquez y luego la ruta hacia Ciudad Quetzal, pero esta resulta muy
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extensa y onerosa. El transporte es constante y se realiza en microbuses y

vehiculos de palangana (pick up).

Figura 11. Medio de transporte

Fuente: Aldea La Ciénaga.

3.2.3. Empleo

El empleo en la aldea La Ciénaga se limita a la realizacion de trabajos
agricolas como la siembra de maiz, frijol y otro tipo de cultivo, muchos de los
vecinos logran ubicarse en algunas de las granjas que cultivan chile pimiento, y
otros se ven obligados a buscar empleo en las zonas aledafas a la ciudad de

Guatemala.

3.3. Definicion de biogas

El biogas es un combustible que se produce por medio de la biodigestion
anaerobica derivada de la descomposicion de productos de desecho, tales
como estiércoles, materia organica y residuos domesticos. Todo el proceso se

desarrolla en ausencia de oxigeno.
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El biogas estd compuesto principalmente por metano (CH4) y anhidrido
carbdnico, mas conocido como diéxido de carbono (CO,), conteniendo otros

gases en pequefias concentraciones y vapor de agua.

La obtencion del biogas se realiza a través de biodigestores, en los cuales
se reproduce el proceso de digestion de manera controlada y con objetivos
especificos, el de obtener un combustible en forma de gas que no contamine, vy,
a la vez, permita el manejo de los desechos que todavia poseen energia

utilizable.

3.3.1. Componente quimico

A continuacién se detallan los componentes quimicos del biogés:

o Metano, CHa. 54 — 70 % volumen

. Dioxido de carbono, CO,. 27- 45 %
o Hidrogeno, Hz: 1 — 10 %

o Nitrégeno, N2 0.5 -3 %

. Acido Sulfhidrico, H,S: 0,1 %

El gas metano es mas ligero que el aire, y en la naturaleza se produce por
la descomposicidon de la materia organica, especialmente en los pantanos, y en
lugares en donde se concentran residuos organicos. Los estiércoles tienen
diferentes valores en lo relacionado con la produccién de metanos, en una

escala ascendente:

. Estiércol de humanos
. Estiércol de cerdos
° Estiércol de vaca

40



3.3.2. Valor energético

El metano es el principal componente del biogas, es el gas que le confiere
las caracteristicas combustibles al mismo. El valor energético del biogas, por lo
tanto, estara determinado por la concentracién de metano, alrededor de 20 a 25
MJI/m?,

3.4. Obtencién del biogas

Para obtener el biogas se necesita la materia que lo origina, dicha materia
proviene de los desechos organicos, especificamente las excretas del ganado

vacuno, porcino y especialmente las excretas humanas.

Los desechos mezclados con agua se introducen a un recipiente cerrado

llamado digestor, que es donde se realiza el proceso de generacion de biogas.

El proceso puede durar aproximadamente 35 a 45 dias después de
realizar la carga con la materia organica o desechos. Después de finalizado el
proceso, todo el material que fue utilizado para la obtencion del gas se convierte

en un fertilizante que puede ser utilizado para aplicarlo en plantaciones.
3.4.1. Principios
La generacion del biogas es por medio de la digestion anaerébica (sin
oxigeno) de materia organica. Este se compone de metano (50 — 70 %) y de

dioxido de carbono (30 — 50 %). Adicionalmente contiene trazas de otros

diferentes gases. El contenido energético se encuentra en el metano.
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La principal ventaja ambiental de la tecnologia para la generacion y
aprovechamiento del biogas esta en la reduccion en la emision de gases de
efecto invernadero, especialmente el metano (CH,), el didxido de carbono (COy)
y oxido nitroso (N.O). El diéxido de carbono emitido es proporcional al que
absorben naturalmente las plantas durante la fotosintesis. ElI metano, con un
potencial de efecto invernadero de 21 veces mayor al didéxido de carbono, no es

liberado en la atmoésfera.

3.4.2. Materia prima para generar biogas

La materia prima para obtener el biogas se obtiene de la recoleccién de
residuos tales como el estiércol, orina y otros residuos animales, tales como la
sangre, tejidos, grasa, visceras animales y residuos vegetales mezclados con

agua.

Una forma de obtener materia prima para producir biogas es la crianza de
cerdos, estos liberan excretas que son muy eficientes en la produccion de
metanos, también en las granjas de ganado vacuno se puede recolectar las

heces y se pueden utilizar.

En general, toda la materia organica que se descompone por efecto
bacteriano es una materia que puede producir biogas.

3.4.3. Proceso y procedimiento

El proceso se genera a partir de la descomposicion bacteriana del material
organico de desecho, es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno
gue da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y di6xido de

carbono), este proceso se divide en cinco fases:
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o Ajuste inicial: esta primera fase de descomposicion microbiana de la
fraccion organica de los residuos solidos urbanos, se realiza bajo
condiciones aerobias, mientras se ejecutan las operaciones necesarias
para introducir la materia organica en un medio que posea condiciones

anaerobias.

o Fase de transicion: se caracteriza esta fase por el paulatino descenso de
las condiciones aerobias, presencia de oxigeno, hasta su completa

desaparicion, comenzando la etapa anaerobia.

. Fase acida: en esta fase se acelera la actividad microbiana iniciada en la
fase anterior con la producciéon de cantidades significativas de &cidos

organicos y pequefias cantidades de gas de hidrégeno.

o Fase de fermentacion del metano: esta fase, dominada por
microorganismos que comienzan a desarrollarse hacia el final de la fase
acida, estrictamente anaerobios y denominados metanogénicos, se
caracteriza por la conversion del acido acético y el gas de hidrégeno,

producidos por los formadores de acidos en la fase acida, en CH4 y CO..

o Fase de maduracién: esta fase, mucho menos activa en cuanto a la
generacion de gases se refiere, viene caracterizada por una disminucion
de la humedad y la conversibn del material biodegradable que

anteriormente no estaban disponibles.

3.4.4. Residuos organicos

Los residuos organicos derivados de las actividades agropecuarias,

industriales y urbanas, son los generadores de grandes cantidades de energia,
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esta energia se encuentra almacenada en la materia organica y se puede

encontrar en forma liquida o sélida.

La materia organica esta compuesta de carbohidratos, azUcares y varios
nutrientes, todos estos componentes liberan energia que al transferirse a la
atmosfera lo hace en forma contaminante. Cuando los residuos orgénicos
entran en contacto con bacterias y microorganismos, dan inicio a Ssu

descomposicion y esta descomposicidn genera metanos.

Los residuos organicos que mas se utilizan para la produccién de biogéas
son los estiércoles ya que con estos se produce un porcentaje elevado de

energia en forma de gas.

3.4.5. Almacenamiento

En el almacenamiento se debe tomar en cuenta 3 aspectos:
almacenamiento de los residuos organicos o materia prima, el almacenamiento

del biogas, y el almacenamiento del bioabono.

La materia prima puede ser almacenada cerca al digestor o en otro sitio,
aunque la necesidad de minimizar el transporte afectara la decisién de ubicar el
punto de almacenamiento o el biodigestor. Los residuos organicos necesitan
instalaciones de almacenamiento apropiadas, las cuales deben planearse de
acuerdo a las condiciones y regulaciones ambientales, de higiene y seguridad.
Generalmente, muchas instalaciones agricolas o pecuarias recolectan los
residuos en un solo punto de almacenamiento. Estas instalaciones que
recolectan y entregan los residuos en un punto en comun, cada dia o cada
tercer dia, son las mejores candidatas para implementar la tecnologia de

produccion de biogas. El punto en comdn puede ser una laguna, piscina, pila,
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tanque (para reducir el escape de olores) u otra estructura similar. Para esto, se

deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

o Recolectar residuos en un solo punto hace mas facil cargar el digestor.
En este punto, los residuos pueden ser mezclados con agua y

homogeneizados antes de que entren al digestor.

o Si la instalacién no tiene un punto en comdn de recoleccion, se debe
evaluar la posibilidad de unir los puntos de produccion o de recoleccion.
Si hay dos o tres puntos de produccién o de recoleccién de importancia,
puede ser posible utilizar mas de un biodigestor.

El biogas se almacena en el reservorio, el cual estd hecho de plastico y
tiene una funciébn como la de un cilindro de gas propano. Va a servir para
aumentar la presion en el caso de que ésta descienda. El reservorio tiene que
estar colocado cerca de la cocina, cuidando que no esté cerca del fuego, y
también debe estar en un espacio protegido bajo techo. Gracias a estos
reservorios se da presion al biogas, garantizando aproximadamente una hora
de cocina por cada reservorio. Sin reservorios, solo se tendra de 20 - 30

minutos de biogas.

Aparte del biogés, en la digestion anaerobia se obtiene el efluente liquido
0 bioabono. El efluente es una solucidon orgénica estabilizada que tiene valor
como fertilizante y por ello puede ser utilizado en irrigacion de pastos y cultivos.
Una evaluacion de la presencia de organismos patdégenos es recomendable
para disminuir los riesgos a la salud publica en el momento de la aplicacion. El
efluente del biodigestor también puede ser aprovechado en la generacion de
biomasa que puede servir de alimento potencial de ganado. Esto se logra

combinando el sistema de tratamiento del biodigestor con “lagunas ducweed”
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(lenteja de agua). La lenteja de agua es una macrofita con un alto contenido de
proteina, una tasa elevada de crecimiento y con capacidad de remover
nutrientes de las aguas residuales (Nitrégeno y Fosforo). Estas caracteristicas
la potencializan para la recuperacion de biomasa. Dependiendo del tamafio de
la instalacion y de la cantidad de efluente obtenido, se requiere proveer en el
sistema un sitio para su almacenamiento, esto con el propdsito de usarlo o

comercializarlo posteriormente.

3.5. Esquema de un sistema de produccién de biogés

En este esquema se detalla la forma en que se obtiene la materia
organica, la cual se instala en el biodigestor que fermenta los materiales y luego
se produce el biogas, el cual puede ser aplicado a la industria para generar
energia eléctrica y también en los hogares para uso doméstico como sustituto

de la lefa.

Figura 12. Esquema del proceso de obtencion y utilizacion del biogas
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Fuente: Fundacion Energizar. www.energizar.org.ar/energizar_desarrollo_

tecnologico_biodigestor_como_funciona.html. Consulta: 3 de marzo de 2016.
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3.5.1. Componentes y sus funciones

El sistema de produccién del biogas esta compuesto principalmente o

generalmente de las siguientes funciones:

Deposito de residuos organicos: aqui es donde se almacena la materia

prima que posteriormente es introducida al biodigestor.

Depdsito del efluente: es la parte de salida del efluente del biodigestor,
donde se almacena para su posterior utilizacién en los cultivos, o bien

para su comercializacion.

Biodigestor: es un contenedor cerrado, hermético e impermeable, en el
gue procesa la materia organica para producir el biogas y bioabono, a
través de la fermentacion anaerobia. En este caso, es un domo de

plastico introducido en una zanja.

Salida del biogas: es la parte donde se une el biodigestor con a la tuberia

gue conducird el biogéas a la fuente de almacenamiento y utilizacién.

Tuberia de conduccién del biogas: es la encargada de transportar el
biogas desde el biodigestor hasta la vivienda donde sera utilizado el

mismo. Es una tuberia de PVC de '2“y es elevada, no soterrada.

Purgadores de agua: se colocan en puntos bajos de la tuberia de
conduccion del biogas, y su funcion es la de purgar el agua de

condensacion que se pueda llegar a tener.

Valvula de seguridad: se coloca cerca del biodigestor para que se puede

revisar diariamente. Permite el escape del biogas en el caso de que éste
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no se consuma, al mismo tiempo ayuda a que no entre aire del exterior al

sistema, lo cual perjudicaria el proceso interno del biodigestor.

o Reservorio de biogas: en esta parte es donde se almacena el biogas que
serd consumido o utilizado en la cocina, generacion de electricidad,

iluminacién o bien en calentadores de agua, entre otros.

o Estufa de biogas: es uno de los aparatos en donde se utiliza el biogas
para la preparacion de alimentos, tiene quemadores especiales para este
tipo de combustible. Asimismo, hay otros aparatos en los que se utiliza el
biogas, como una planta eléctrica, lamparas, calentadores de agua, entre

otros.

3.5.2. Diagrama de flujo

En la siguiente figura se detalla el diagrama de flujo para la obtencién y
posterior utilizacién del biogas y bioabono.

Figura 13. Diagrama de flujo en la produccion de biogas
TRANSPORTE UTILIZACION
DE BIOGAS =| DEBIOGAS
'S
BIOGAS
BIOMAS A EFLUENTE
RECOLECCION - ALMACENAMIENTO
| DE RESIDUOS »| BIODIGESTOR g DE EFLUENTE - ™

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Estratégico (Bogota, Colombia). Guia de implementacion

de sistemas de biogés. p. 13.
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3.6. Uso y aplicacion

El uso de biogas es variado, es una tecnologia utilizada desde hace
muchos afios en Alemania, especificamente desde 1914. Se puede utilizar en
las cocinas, asi como también en la produccion de energia eléctrica; el biogas
se produce a partir de la generacion de metanos en un proceso de biodigestion,
es una alternativa no contaminante basada en el aprovechamiento de los
residuos organicos. Este tipo de combustible se puede utilizar como sustituto de
la combustion de madera, en especial en los hogares rurales en donde el uso
de la lefia es comun, la industria también se puede beneficiar de esta
produccion de combustible, ya que se puede aprovechar en los hornos para

fabricar ladrillos y otros materiales.

Otras aplicaciones del biogas: se puede utilizar en motores de combustion
interna, en plantas pequefias de produccion de energia eléctrica, asi como en
las cocinas y hornos para la elaboracién de pan. En cuanto al alumbrado, en
pueblos no conectados a una red eléctrica, la iluminacién es una necesidad
basica y un simbolo de “status". Bajo esta situacion, el uso de lamparas de
biogas se hace adecuado para este tipo de comunidades. La luz brillante
reflejada por las lamparas de biogas se debe al intenso calor que induce la
luminosidad de metales especiales como son el Torio, Cerio y Lantano a
temperaturas de 1 000-2 000 °C.

Alrededor de 400-500 lumenes son los flujos de luz alcanzados, los cuales
son equiparables con los obtenidos con lamparas de bulbo de 25-75 watts. Un
buen funcionamiento de una lampara de biogas depende de la calibracion
optima de llama y del cuerpo incandescente que debe ser rodeado por la llama
con el minimo consumo de gas. Las lamparas a biogas poseen un bajo

rendimiento, por eso se calientan extremadamente. Si se cuelgan muy cerca del
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techo, existe peligro de incendio, ya que las camisas incandescentes no duran
mucho. Por eso, en muchos casos, las lamparas de biogas no pueden ser
utilizadas de manera eficaz. Las lamparas necesitan unos 10 centimetros de

columna de agua la presion.

3.6.1. Cocinas

El color de la flama que genera el biogas es azul, el disefio del quemador
es diferente al quemador que se utliza en el gas propano, la hornilla va
conectada al ducto que sale directamente del biodigestor. En el mercado ya
existen quemadores para este tipo de gas lo cual permite que se puedan

obtener para instalarlos en las cocinas en donde se sustituya la lefia.

Las estufas que emplean biogas deben ser de facil y simple operacion,
flexibles en cuanto a tamarnio, faciles de limpiar y reparar, de bajos costos y alta
eficiencia en el uso del combustible. En la mayoria de las viviendas se cocina
en dos fogones, por ello se da preferencia a quemadores de dos llamas. Los
quemadores deben ser graduados al principio y a continuacién deben ser

fijados, asi se mantiene un alto rendimiento.

El rendimiento es bueno, un litro de agua hierve rdpidamente (entre 8 y 12
minutos). Este proceso es mas largo si el quemador no esta bien regulado; en
tal caso, el rendimiento es bajo. El suministro de aire influye considerablemente
sobre el rendimiento. Una presion de gas de 5 hasta 20 centimetros de columna

de agua, es la mas apropiada para cocinar.
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Figura 14. Estufa funcionando con biogés

Fuente: Red biogas. www.redbiogas.cl/?p=975. Consulta: 20 de marzo de 2016.

3.6.2. Vehiculos

El biogas puede ser utilizado en motores de combustion interna, tanto a
gasolina como diesel. El gas obtenido por fermentacién tiene un octanaje que
oscila entre 100 y 110 (la gasolina super por ejemplo tiene un octanaje de 97),
lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacién
volumétrica de compresion, aunque, por otro lado, una desventaja sea su baja
velocidad de encendido. El nUmero de octano, a veces denominado octanaje,
es unaescalaque mide la capacidad antidetonante del carburante (como

la gasolina) cuando se comprime dentro del cilindro de un motor.

En los motores de Ciclo Otto, el carburador convencional es reemplazado
por un mezclador de gases. Estos motores son arrancados con nafta y luego
siguen funcionando con un 100 % de biogas con una merma de la potencia

maxima del 20 al 30 %.
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A los motores de Ciclo diésel se les agrega un mezclador de gases con un
sistema de control manteniendo el sistema de inyeccion convencional. De esta
manera estos motores pueden funcionar con distintas proporciones de biogas
diésel y pueden convertirse facil y rapidamente de un combustible a otro, lo cual
los hace muy confiables. El gasoil no puede ser reemplazado en los motores
funcionando a campo del 85 al 90 %, debido a que la autonomia conseguida es

menor comparada con la original.

3.6.3. Maquinas industriales

Los motores a biogas tienen un amplio espectro de aplicacion, siendo los
mas usuales el bombeo de agua, el picado de raciones y el funcionamiento de
ordefiadoras en el area rural. El otro uso muy generalizado es su empleo para

activar generadores de electricidad.

Es indudable que el uso de este modelo de combustible tiene suma
importancia en el mundo de la tecnologia mecéanica para la produccion, las
maquinas industriales pueden funcionar con biogas y tener un rendimiento

Optimo a bajo costo y de facil generacion.

Los motores con ignicion por chispa pueden funcionar solamente con
biogas, mientras que los motores diésel requieren algunas modificaciones para
permitirles que funcionen principalmente con biogas, suplementado con
combustible diésel. Esto es una operacion de “combustible dual” con hasta el
60 % del requerimiento de combustible diésel reemplazado por biogas. La
experiencia demuestra que no es practico reemplazar una mayor proporcion del
requerimiento de diésel, debido a las limitaciones operacionales de este tipo de

motores.
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La temperatura de la camara de combustibn del motor es mayor
(aproximadamente 700 °C) al final de la carrera de compresion, pero esto es
menor que la temperatura a la cual la mezcla biogas/aire hace ignicion
espontaneamente. De esta forma, siempre se requiere inyeccion de un pequefio
suplemento de combustible diésel para asegurar la ignicion facil de la mezcla de
biogas/aire. La mayoria de los motores diésel pueden ser modificados para su
operacion con combustible dual. En muchos casos, el arreglo mas sencillo es el
de conectar el tubo del suministro de biogas directamente al tubo de admision
de aire de motor, después del filtro. Para asegurar una operacién satisfactoria
con combustible dual, el acido sulfhidrico del biogas debe ser removido por
purificacion. La potencia pico de salida de un motor diésel modificado que
funciona con biogas es del 25 al 35 % menor que cuando se usa combustible

diésel exclusivamente.

En principio, los motores de gasolina también pueden funcionar con
biogas, usando un poco de gasolina para arrancar. Se puede utilizar un
carburador estandar para alimentar el biogas, pero los carburadores disefiados
exclusivamente para gas, generalmente daran mejores resultados. Para la
utilizacién del gas en motores no es necesario filtrar el biogas. La presion del

gas puede ser baja porque los motores succionan el gas.
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Figura 15. Planta portéatil de produccion de energia eléctrica a base de
biogas

Fuente: Produccién de Biogas. www.cosechaypostcosecha.org/data/

articulos/biocombustibles/ProduccionBiogasGranjaMarujo.asp. Consulta: 1 de abril de 2016.

3.7. Ventajas del uso de biogas

El uso del biogas tiene y posee varias ventajas, dentro de las cuales se
pueden listar las mas importantes: las econdmicas y las ecoldgicas, las cuales

se detallaran a continuacion.

3.7.1. Ventajas econémicas

Los beneficios directos del uso de la biodigestion pueden ser estimados en
base al uso del biogas, como una fuente alternativa a energias no renovables, y
a la aplicacion del efluente como una sustitucion de nutrientes aportados por
fertilizantes sintéticos. El valor comercial del biogas como fuente de energia fue
estimado en su equivalente en valor energético de un combustible fésil que
puede ser reemplazado por el uso de biogas. Un combustible cominmente
utilizado en zonas rurales donde los biodigestores son instalados, es el diésel.
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El valor neto en calorias de un metro cubico de biogas equivale a la energia
emitida por la combustion de 0,145 galones de diésel.

Asi, la produccién anual de 693,50 m*® de biogas (50 dias de retencion)
equivale a 100,77 galones de diésel y 591,30 m*® (40 dias de retencién)
equivalen a 85,92 galones de diésel. El valor comercial de un galdn de diésel en
Guatemala es de Q 15,82, segun el Ministerio de Energia y Minas al 25 de julio
de 2016. Calculando la cantidad de biogas por su equivalente energético en
diésel por su valor comercial, los beneficios directos derivados de la combustion
de biogas ascienden a un rango de entre Q 1 361,83 a Q 1 594,18. Referente al
valor econémico del efluente, el precio por nutriente es calculado con base en el

valor comercial por kilo de cada nutriente de los fertilizantes sintéticos.

El valor econémico anual del efluente se obtiene mediante el analisis del
contenido nutricional del material, multiplicado por el precio comercial por kilo
de nutrientes como Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K). Este valor se
estima en Q 174,87 por la produccion de 58,4 kg de Nitrégeno, Q 1 123,39 por
la produccion de 36,5 kg de Fosforo y Q 671,84 por el contenido de 55,2 kg de
Potasio, para un total de Q 1970,10. Los principales beneficios directos
derivados de la aplicacion de la biodigestion a bajo costo (tabla I) pueden
incrementarse si el efluente se seca y se vende como fertilizante sélido a otras
fincas a un precio mayor que el comercial. Falta por valorar la materia organica
qgue contiene el efluente y de la cual carecen por completo los fertilizantes

sintéticos.
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Tabla I.

Beneficios directos de la aplicacion de un sistema de

digestién anaerébica utilizando un biodigestor de 7,2 m® con

una carga anual de 7 885 kg de excrementos frescos de cerdo

Beneficios Valor
Caso A Caso B
A. Biogas como fuente de energia
a. Produccién neta anual de biogas (m° /afio) 696,50 591,30
b. Equivalente neto a la combustiéon de combustible fosil 100,77 85,92
(galones de diesel)
c. Precio comercial por galon de diesel Q 15,82 Q 15,82
d. Ahorro total anual por el uso de biogas (b * c) Q 1594,18 Q1361,83
B. Efluente como fertilizante
e. Nitrégeno Q 174,87 Q 174,87
f. Fésforo Q1123,39 Q1123,39
g. Potasio Q671,84 Q 671,84
h. Beneficios totales derivados del uso del efluente (e + f Q1970,10 Q1970,10
+g)
C. Beneficios directos totales al afio (d + h) Q 3 564,28 Q 3331,93

Caso A: 20 dias de tiempo de retencion (Xuan An et al, 1997).
Caso B: 50 dias de tiempo de retencion (Botero y Preston, 1986).

Fuente: AGUILAR, F. y BOTERO, R. Revista Tierra Tropical. Los beneficios econémicos totales

de la produccién de biogas utilizando un biodigestor de polietileno de bajo costo. p. 54

La tabla Il muestra los Beneficios Econdmicos Totales de la aplicacion de
un biodigestor de 7 2 m®. Los valores directos se calcularon en base al valor
comercial que tienen el biogas y el efluente para reemplazar otros insumos. Los
valores funcionales representan la reduccion en la emision de gases de efecto
invernadero en forma de CO,. Los Beneficios Econdmicos Totales para un
biodigestor se estiman para un periodo de 20 afios (tabla Il). Es importante
recalcar que cada 10 afos el sistema debe ser reemplazado completamente. El
costo de instalacion de un biodigestor (incluyendo materiales y mano de obra)
es de Q 1 135,50.
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Tabla Il. Beneficios econdmicos totales derivados de la aplicacion de
la tecnologia de biodigestion para un biodigestor de 7,2 m* en

un periodo de 20 afios

Afios

0 | 1 ] 5 | 10 | 15 [ 20
Beneficios en Quetzales
Valor de biogas 1123,39 |1157,85 | 1302,34 |1509,76 |1750,18 | 2 028,99
Valor de efluente 1970,09 |2029,21 | 2283,87 |2647,61 |3069,33 | 3 558,20
Valor funcional 266,09 274,03 308,48 367,61 414,53 480,54
Beneficios totales 3093,48 |3187,06 | 3586,21 |4 157,37 |4819,51 | 5587,19
Costos en Quetzales
Instalacién 1 135,50 0 7,57 | 1526,04 0 | 2 050,86
Manejo 1105,22 {1138,38 | 1281,22 |1485,31 |1721,87 | 1996,13
Costos totales 2240,72 11138,38 | 1288,79 |3011,35 |1721,87 | 4 046,99
Beneficios netos por afio 852,76 | 2048,68 | 2297,42 | 1146,02 |3097,64 | 1 540,20
en Quetzales

Fuente: AGUILAR, F. y BOTERO, R. Revista Tierra Tropical. Los beneficios econémicos totales

de la produccidn de biogas utilizando un biodigestor de polietileno de bajo costo. p. 56.

3.7.1.1. Combustible a bajo costo

En términos econdmicos, la ventaja de obtener la materia prima de los
desechos de productos vegetales, animales y humanos, es la de poder tener al
alcance un combustible a bajo costo en lo relacionado a su materia prima, a su

instalacion y a su produccién.
3.7.1.2. Materia prima sin costo
Cuando se dice que la materia prima es sin costo, se refiere a que
podemos practicar un modelo de recoleccion de desechos, el cual no involucre

invertir un capital elevado para poder conseguirlo, ya que la materia prima son

residuos que ya no se utilizan para el consumo primario de los usuarios.
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3.8. Ventajas ecoldgicas

Cuando se produce biogas, el proceso involucra un aprovechamiento total
de la materia en descomposicion, esto hace que los metanos producidos en
este proceso se puedan quemar y no contaminen la atmdosfera, asi también se

minimiza la tala de arboles para el consumo de lefa.

Las ventajas ecoldgicas incluyen beneficios intangibles del uso de

biodigestores como lo son:

o Reduccién de la emision de gases de efecto invernadero (CH4 y CO; por
ejemplo) gracias a la reduccién de la demanda de combustibles fosiles y

por la captura controlada de gas CH,.

o Ahorro en el consumo de lefia, previniendo deforestacion y aportando

energia, aln en periodos de escasa oferta de lefia.

o Control de contaminacion, disminucion de malos olores (reduccién en la
emisién de SO,) y disminucion de enfermedades respiratorias asociadas

a la quema de lefa.

o Mejor control de plagas, reduccién de patdgenos y semillas de maleza.

Se estima que el potencial que tiene la instalacion de un biodigestor para
reducir la emision de gases de efecto invernadero se basa en su capacidad
para disminuir la emision de CO, en comparacién con combustibles fosiles. Un
anélisis tedrico estima que un biodigestor de 7,2 m*® puede producir al afio entre
3 524 y 4 133 kW, considerando que un metro cubico de biogas representa un

equivalente de 5,96 kW. Con la combustién de biogas, en lugar de combustibles
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fosiles, como el caso del diesel, hay un potencial de reducir 0,34 kg. de CO; por
kKW de energia producido. El valor total que puede reducirse por afio en
términos de CO, es del orden de 1,20 a 1,41 toneladas para un biodigestor de
7,2 m? (tabla Il1).

Tabla Ill. Disminucion en la emision de CO; por el uso de biogéas
producido por un biodigestor de 7,2 m® como alternativa a la

combustion de diésel

Tiempo de | Produccion Energia Ahorro en | Disminucion Disminucidn
retencion de Biogas producida* | emision** en total total en emision
(dias) (m*/afio) (kW/afio) (kg emision de de CO,
CO,/kW) CO, (kg/afio) (toneladas/afno)
20 591,30 3524,15 0,34 1198,21 1,20
50 683,50 4 133,26 0,34 1 405,31 1,41

* El equivalente calorifico de 1 m® de biogas es de 5.96 kW. (Sasse, 1988).
** Disminucion de emisiones es timado por Kumar et al. (2000).

Fuente: AGUILAR, F. y BOTERO, R. Revista Tierra Tropical. Los beneficios econémicos totales

de la produccidn de biogas utilizando un biodigestor de polietileno de bajo costo. p. 53.

Tal como lo muestra la tabla anterior, un biodigestor de 7,2 m* puede
evitar la emision de 1,20 a 1,41 toneladas de diéxido de carbono al afio, cuando
es comparado con la combustién de diésel. El Departamento del Ambiente del
Reino Unido (DOE, 1993) ha estimado que el valor de la emision de una
tonelada de CO;, a la atmdsfera (como un contaminante global) fluctia entre
US$ 5 a US$ 45 por aio. Por tanto, el ahorro externo gracias a la emision de
esa cantidad de CO; al afio, gracias a la implementacion de un biodigestor de
7,2 m® se estima de entre US$ 7 a US$ 63.

Este valor puede parecer como un monto minusculo, pero a una escala
regional y mundial adquiere una mayor dimension. En la India en 1995 se

estima que existian 14 millones de biodigestores en funcionamiento. De este
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ndmero, 2,1 millones eran plantas de 6 a 10 m°. De estos datos y el valor
estimado de una tonelada de CO, emitida en la atmdsfera, a nivel nacional, la
India podria ahorrar entre US$ 246 015 840 a US$ 1 876 392 000 en costos

evitados relacionados a dafios que puede causar el CO; en la atmésfera.

3.8.1. Energéticas

La ventaja energética del biogas esta relacionada con su poder calorifico
ya que es suficiente para la produccion de una flama que permite la coccion de
alimentos y su obtencién es de una forma continua, aprovechando la quimica
de los metanos CH,4 producidos en la descomposicién bacteriana. Es una
fuente de energia renovable, de uso eficiente y de generacion distribuida en el

desarrollo rural.

El biogas es un gas que puede competir con otros combustibles ya que su
obtencion no esta ligada a depender de plantas a gran escala, cuando se trata
de un aprovechamiento doméstico. En la siguiente tabla se hace un
comparativo con el gas natural, el gas propano (GLP), gas metano y el

hidrégeno.
Tabla IV. Comparativo del valor energético con otras fuentes
Valores Biogas Gas Gas Gas Hidrégeno
(CH4-65 %; Natural Propano Metano
CO,-35 %)
Valor calorifico
(kWh/m®) 7 10 26 10 3
Densidad (ton/m®) 1,08 0,7 2,01 0,72 0,09
Densidad ~ ~— con | g9 0,54 1,51 0,55 0,07
respecto al aire
Limite de explosion | 5 45 5-15 2-10 5-15 4-80
(% de gas en el aire)
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Continuacion de la tabla V.

Temperatura de 687 650 470 650 585
encendido

Méxima velocidad de

encendido en el aire 0,31 0,39 0,42 0,47 0,43
(m/s)

Requerimiento

tedrico de aire (m*/m?) 6.6 9.5 23.9 9.5 24

Fuente: Manual de biogéas. Lo basico para entender el biogés. p. 55

Los sistemas combinados de calor y electricidad utilizan la electricidad
generada por el combustible y el calor residual que se genera. Algunos
sistemas combinados producen principalmente calor, y la electricidad es
secundaria. Otros sistemas producen principalmente electricidad, y el calor
residual se utiliza para calentar el agua del proceso. En ambos casos, se
aumenta la eficiencia del proceso, en contraste; si se utilizara el biogas, solo
para producir electricidad o calor. Las turbinas de gas (microturbinas, desde 25
hasta 100 kW vy turbinas grandes, mayores a 100 kW) se pueden utilizar para la
produccion de calor y energia con una eficiencia comparable a los motores de
encendido por chispa y con un bajo mantenimiento. Sin embargo, los motores
de combustién interna son los usados mas comunmente en este tipo de
aplicaciones. El uso de biogas en estos sistemas requiere la remocion de H,S
(bajo 100 ppm) y vapor de agua. Las celdas de combustible se consideran las
plantas de energia, a pequefia escala, del futuro para la produccion de

electricidad y calor con una eficiencia superior al 60 % y bajas emisiones.
Para hacer una comparacion con otras fuentes que describa la cantidad

de energia que tiene el biogas, se toma como base que un metro ctbico (1 m?)

de biogas es igual a 6,000 kilocalorias, y esto es equivalente a:
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. 6,8 kilovatios de electricidad

o 0,6 metros cubicos de gas natural
o 0,8 litros de gasolina

. 1,2 litros de alcohol combustible

o 0,3 kilogramos de carbén

. 0,71 litros de fueloil

o 1,5 kilogramos de madera

3.8.2. Agricolas

El proceso final de la biodigestion es la obtencion de un bioabono, el cual
se puede aprovechar para la aplicacién en las plantaciones como fertilizante y
lograr de esta forma la mejora en los suelos para obtener una produccion de
legumbres o arboles frutales. En una planta de biogas, un beneficio adicional es
la producciéon de un fertilizante de alta calidad, el nitrato, fésforo y potasio
permanecen inalterados practicamente durante el proceso biolégico y mas audn,
incrementan su concentracién. Es asi que la produccion de biogas inicia un
circuito cerrado de nutrientes, si se usa este fertilizante en los campos para

cultivar y cosechar.

Este fertilizante organico tiene mayores ventajas, entre las cuales estan:
las plantas pueden aprovecharlo mejor que, por ejemplo, el estiércol o purin
liquido; la mitad del nitrato es amonio, el cual la planta absorbe facilmente y de
manera rapida; la otra parte es nitrato organico, un fertilizante ideal para sus
cosechas en el largo plazo; otra importante ventaja es el suave olor de este
fertilizante, en comparacion con el estiércol liquido. Muchos de los compuestos
de azufre, de olor intenso, son degradados por reacciones bioquimicas. El
material resultante puede ser esparcido directamente en los campos de manera

facil.
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3.8.3. Ambientales

La ventaja mas importante en términos ambientales es simple, porque se
reduce la tala de arboles; de esta manera se logra disminuir la contaminacion
por los metanos liberados en la superficie de la tierra hacia la atmosfera. La
produccion de biogas es sostenible, renovable y neutral respecto al ciclo del
carbono, y reduce la dependencia de importaciéon de combustibles fosiles. En
algunos casos, los productores de biogas son totalmente independientes
energéticamente, al producir toda la electricidad y calor que necesitan en sus

instalaciones.

El uso de biogas colabora en la consecucion del objetivo de la Unidn
Europea de alcanzar el 20 % de energias renovables en el 2020. El biogas es
una forma de suministro de energia neutro respecto al ciclo del carbono. Las
materias primas procedentes de plantas y animales solo emiten el diéxido de
carbono que hayan acumulado durante los ciclos vitales y que se emitiria a la
atmosfera igualmente, aunque no fuera aprovechada su energia. En conjunto,
la electricidad producida por biogas genera mucho menos diéxido de carbono
gue otra energia convencional. Por lo tanto, 1 kW de electricidad producida por

biogas previene la liberacion de 7 000 kg de CO al afio.

Otros beneficios medioambientales del biogas son:

o Se reduce la emision de metano a la atmosfera, que es también un gas

de efecto invernadero.

o Establece centros descentralizados de produccion de energia.
o Provee de fertilizantes de alta calidad.
o Reduce la produccion de malos olores de la materia organica en

descomposicion.
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Se crea un valor afadido sobre los residuos.

Se minimiza la dependencia de recursos energéticos exteriores.
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4. IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PRODUCTOR DE
BIOGAS

4.1. Seleccion de biodigestor

Para poder seleccionar el modelo de biodigestor que necesitamos instalar,
es necesario establecer la cantidad de usuarios que se beneficiaran, asi como
la posibilidad de obtener la materia prima o desechos organicos para la
produccion del gas.

Para los pobladores de la aldea La Ciénaga se les propone la opcion del
modelo de biodigestor familiar tubular de manga de polietileno; en lo relativo a
los quemadores, también se encuentran en el mercado disefios a precios
accesibles. Los biodigestores también se pueden elaborar de PVC (Cloruro de
Polivinilo) y polipropileno, estos materiales son los mas utilizados cuando se

refiere a minimizar costos.

Los biodigestores familiares de bajo costo han sido desarrollados y estan
ampliamente implementados en paises del sureste asiatico, pero en América
Latina, s6lo paises como Cuba, Colombia y Brasil tienen desarrollada esta
tecnologia. Estos modelos de biodigestores familiares, construidos a partir de
mangas de polietileno tubular, se caracterizan por su bajo costo, facil instalacion
y mantenimiento, asi como por requerir sélo de materiales locales para su
construccion. Por ello se consideran una tecnologia apropiada. Las familias
dedicadas a la agricultura, suelen ser propietarias de pequefias cantidades de
ganado (dos o tres vacas, por ejemplo) y pueden, por tanto, aprovechar el

estiércol para producir su propio combustible y un fertilizante natural mejorado.
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Se debe considerar que el estiércol acumulado cerca de las viviendas
supone un foco de infeccidn, olores y moscas que desapareceran al ser
introducido el estiércol diariamente en el biodigestor familiar. También es
importante recordar la cantidad de enfermedades respiratorias que sufren,
principalmente las mujeres, por la inhalacion de humo al cocinar en espacios
cerrados con lefia o bosta seca. La combustién del biogas no produce humos
visibles y su carga en ceniza es infinitamente menor que el humo proveniente
de la quema de madera. Son tres los limites basicos de los biodigestores: la
disponibilidad de agua para hacer la mezcla con el estiércol que sera
introducida en el biodigestor, la cantidad de ganado que posea la familia (tres

vacas son suficientes) y la apropiacion de la tecnologia por parte de la familia.

Este modelo de biodigestor consiste en aprovechar el polietileno tubular
empleado en su color natural transparente en carpas solares, para disponer de
una cadmara de varios metros cubicos herméticamente aislada. Este hermetismo
es esencial para que se produzcan las reacciones biologicas anaerébicas. La
membrana de polietileno tubular se amarra por sus extremos a tuberias de
conduccién, de unas seis pulgadas de diametro, con tiras de liga recicladas de
las camaras de las ruedas de los autos. Con este sistema, calculando
convenientemente la inclinacion de dichas tuberias, se obtiene un tanque
hermético. Al ser flexible el polietileno tubular es necesario construir una “cuna”

que lo albergue, ya sea cavando una zanja o levantando dos paredes paralelas.

Una de las tuberias servirh como entrada de materia prima (mezcla de
estiércol con agua de 1:4 o 1:3 segun el tipo de estiércol). En el biodigestor se
alcanza finalmente un equilibrio de nivel hidraulico, por el cual, tanta cantidad
de estiércol mezclado con agua es agregada, tanta cantidad de fertilizante sale
por la tuberia del otro extremo. Debido a la ausencia de oxigeno en el interior

de la camara hermética, las bacterias anaerobias contenidas en el propio
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estiércol comienzan a digerirlo. El producto gaseoso llamado biogas, realmente
tiene otros gases en su composicion como son el diéxido de carbono (20-40 %),
nitrogeno molecular (2-3 %) y sulfhidrico (0.5-2 %), siendo el metano el mas
abundante con un 60-80 %. La conduccion de biogas hasta la cocina se hace
de manera directa, manteniendo todo el sistema a la misma presion: entre 8 y

13 cm de columna de agua, dependiendo la altura y el tipo de fogon.

Esta presion se alcanza incorporando en la conduccion una valvula de
seguridad construida a partir de una botella de refresco. Para hacerla se incluye
una “T” en la conduccion, y mientras sigue la linea de gas, al tercer extremo de
la T se le conecta una tuberia que se introduce en el agua contenido en la
botella, unos 8 a 13 cm. También se afiade un reservorio, o almacén de biogas,
en la conduccion, permitiendo almacenar unos 2 a 3 metros cubicos de biogés.
Estos sistemas adaptados para altiplano han de ser ubicados en “cunas”
enterradas para aprovechar la inercia térmica del suelo, o bien dos paredes

gruesas de adobe en caso que no se pueda cavar.

Ademas, se les encierra a los biodigestores en un invernadero de una sola
agua, soportado sobre las paredes laterales de adobe de 40 cm de grosor.
Estos tapiales de adobe laterales acumularan el calor del efecto invernadero, de
manera que en las noches de helada mantendran al biodigestor aun en
funcionamiento, por su gran inercia térmica. En el caso de biodigestores de
tropico o valle, el invernadero es innecesario y, de hecho, hay que proteger el

biodigestor de los rayos directos del sol.
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Figura 16. Domo del biodigestor

Fuente: elaboracién propia, empleando Sketch up.

4.1.1. Digestor de bajo costo

Un digestor de bajo costo es aquel que permite a las familias que lo
utilizan, bajar sus costos en cuanto al uso de lefia, y en algunos casos la
utilizacién de gas propano o GLP. Se establece también el bajo costo en cuanto
a la operacién por la materia que utiliza para la generacion de metanos CHy, la
cual esta vinculada a los desechos organicos de origen animal, en este caso
estiércoles de ganado bobino y porcino, esto permite abaratar el proceso de

produccion en cuanto a la conduccién.

La utilizacion de una bolsa de alguno de estos materiales se convierte en
el deposito de almacenaje del biogas, la cual va unida a la fosa en donde se

vierten los desechos organicos.

Los costos en materiales para la instalacion (tabla 1V) son de
aproximadamente Q 1 135,50, considerando que los mismos pobladores
pueden efectuar dicha instalacion, ahorrandose costos de mano de obra.
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Asimismo, podemos concluir que es un costo relativamente bajo y que esto

conllevara no sélo a un ahorro posterior, sino incluso a un ingreso adicional.

4.1.2. Proceso de biodigestion

El biogas es producido por las bacterias arqueo-metandgenas que se
multiplican y actian en ausencia de oxigeno, viven en el intestino de los
humanos y de los animales rumiantes y monogastricos donde estan presentes

en grandes cantidades y contribuyen a digerir los alimentos.

Cuando los estiércoles salen del estbmago del animal, la presencia de
estas arqueobacterias es abundante, por lo cual se pueden aprovechar para
obtener en el proceso de biodigestion la producciéon de metanos que son los

encargados de producir el biogas.

El proceso para obtener el biogas es a través trasladar los estiércoles a la

fosa en donde se completa la degradacién de los desechos.

4.1.3. Medidas del biodigestor

Las medidas o dimensiones de un biodigestor dependen de la cantidad de
gas que la demanda exige. En el caso de un biodigestor que provea a una
familia de hasta 25 personas, las medidas deben ser de 4 metros de ancho, 8

metros de largo y 2.5 metros de profundidad.

Céalculo del diametro de la estructura tubular

Circunferencia _ 4m

. Radio = =
2% T 2%3,1416

=0,64m
o Célculo de la capacidad total de biodigestor
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Volumen del cilindro =  * 2 %1 =  * (0,64 m)? * 8 m = 10,294 m*

Volumen del cilindro = 10 294 litros
Fase liquida, estiércol-agua (75 %) = 7 720 litros

Deposito para el biogas (25 %) = 2 574 litros

Produccién diaria de biogas (35 % de la fase liquida) = 2 702 litros

Se puede esperar una produccion diaria de biogas equivalente al 35 % del

volumen de la fase liquida (2 702 litros aproximadamente segun este caso).

Con un consumo de hasta 150 litros de biogas por hora. Por cada quemador, se

logra que el biogas producido permita un tiempo de coccion, en este caso, 18

horas al dia.

4.1.4. Materiales a utilizar

En la siguiente tabla se presentan los materiales con sus respectivos

precios, los cuales indican la inversién inicial que se debe realizar para instalar

el sistema para producir biogas.

Tabla V. Materiales para la elaboracion del biodigestor y su costo
28 | Metros de membrana tubular transparente de polietileno calibre 6, de Q 625,00
dos metros de ancho y esto nos da un didmetro de 4 metros
2 | Tubos de concreto de 16 pulgadas de diametro por un metro de largo Q 75,00
2 | Metros de manguera plastica flexible, de vinil transparente de 1 ¥ de Q 10,00
didmetro
1 | Adaptador macho de % pulgada de didmetro Q 2,50
1 | Adaptador macho de % pulgada de didametro Q 2,50
1 | Adaptador hembra de % pulgada de didametro Q 2,50
1 | Te de PVC de una pulgada de diametro Q 3,50
2 Reducciones no roscadas Q 6,00
60 | Metros de Tuberia PVC de % pulgada Q 180,00
1 | Estufa con doble guemador de biogas Q 228,50
TOTAL Q 1135,50

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Instalacion

En el proceso de instalacion se debe preparar la fosa en donde se
verteran los residuos con su respectiva entrada, para la alimentacién de los

desechos en el fondo de la misma. A continuacion se detalla dicho proceso:

o Doble capa de plastico: cortar los rollos de polietileno tubular negro de la
medida deseada, dejando 50 cm de sobraen los dos extremos de
entrada y salida. Una manga de plastico se extiende completamente en
el suelo y la otra se recoge con cuidado en uno de sus extremos. Una
persona agarra dicho extremo y, sin soltarla, cruza por el interior del
biodigestor, de manera que quede una sola manga de doble capa, ya

gue se trata de un rollo tubular, sin costuras.

o Salida del biogas: en la mitad superior del biodigestor realizar un
pequefio corte sobre las dos capas de plastico y colocar un pasamuros
(flange) segun se muestra en las fotos. Cuidar mucho el completo sellado

para evitar que entre aire del exterior al biodigestor.
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Figura 17. Instalacion de la conexion de salida del gas

Fuente: Renewable Energy for Rural.

Farmerswww.albertcampi.wordpress.com/2012/01/25/cocinas-con-biogas-construccion-de-

biodigestores-de-bajo-costo-ii/. Consulta: 20 de mayo de 2016.

Tubos de entrada y salida: una vez hecha la salida del biogéas, es el
momento de cerrar los extremos de la manga de plastico, amarrandolos
a las tuberias de entrada y salida. Para ello se realizan pliegues en forma

de acordedn y se amarran fuertemente con liga de neumatico.

Introduccion en la zanja: con sumo cuidado de no provocar ningun
agujero, se coloca en la zanja previamente preparada, revisando que no

tenga arrugas.
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https://albertcampi.files.wordpress.com/2012/01/salida-biogas.jpg

Figura 18. Introduccion de la membrana en la zanja

Fuente: Renewable Energy for Rural.

Farmerswww.albertcampi.wordpress.com/2012/01/25/cocinas-con-biogas-construccion-de-

biodigestores-de-bajo-costo-ii/. Consulta: 20 de mayo de 2016.

Nivel de salida del lodo: hay que calcular que la mezcla de estiércol y
agua no tapone la entrada de aire y también su escape. Solo tiene que
salir el biogas por su conducto superior y el lodo no se desborde por la

tuberia de salida.
Conduccion de gas: el digestor ya tiene preparada la salida del biogés.

Se acopla una tuberia exterior de 1/2" de PVC hasta la cocina, que

deberia estar a unos 20 a 50 metros de distancia maxima.

73


http://www.albertcampi.wordpress.com/2012/01/25/cocinas-con-biogas-construccion-de-biodigestores-de-bajo-costo-ii/
http://www.albertcampi.wordpress.com/2012/01/25/cocinas-con-biogas-construccion-de-biodigestores-de-bajo-costo-ii/
https://albertcampi.files.wordpress.com/2012/01/colocar-el-biodigestor-en-la-zanja.jpg

Figura 19. Conduccién del biogas desde el biodigestor hasta la

vivienda

Fuente: elaboracion propia, empleando Sketch up.

o Acumulacion de agua: latuberia ird elevada, nunca enterrada, para
facilitar la purga del agua de condensacion que se puede producir. En los
“valles” de la tuberia, colocar “T” con tapon para realizar la purga

periddicamente.

o Vélvula de seguridad: la valvula de seguridad, cerca del biodigestor, va a
permitir que en caso de que no se consuma biogas, éste tenga un lugar
por donde escapar y, a la vez, evitar que entre aire de fuera (Qque mataria
el proceso interno de generacion del biogas). Una botella de refresco con

agua es suficiente.
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Figura 20. Valvula de seguridad, botella de refresco

Fuente: elaboracion propia, empleando Sketch up.

Reservorio de gas: el reservorio va a ser el tanque de almacenaje de
biogas que alimente la cocinay para regular la presion del gas. Tiene
gue estar colgado cerca de la cocina, accesible, preferiblemente al
exterior, pero a cubierto de sol, lluvia y viento. Se construye con el mismo

procedimiento del biodigestor.

Figura 21. Reservorio de biogéas instalado dentro de la vivienda

Fuente: elaboracion propia, empleando Sketch up.
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. Cocina: del reservorio saldrd una tuberia con llaves de paso muy
visibles y directamente a los quemadores, que se pueden recubrir de

barro y adobe.

42.1. Localizacién de la fosa

La fosa debe estar localizada a una distancia en el rango de 20 a 50
metros de la cocina, se debe ubicar en un lugar, de tal forma, que no represente
problema el proceso de alimentacion de los desechos para producir el gas, asi
como también la extraccion de biofertilizante o producto final del proceso de
generacion del combustible. Si se necesita una ampliacion para otras casas se
debe instalar otra fosa con otra fuente de captacion de los estiércoles que se
necesitan para la produccion del gas pues un solo biodigestor no puede
abastecer a una comunidad completa, porque de esta forma artesanal es solo

para una cantidad reducida.

4.2.72. Dimensién de la fosa

En la figura 22 se describen las dimensiones de una fosa.

Figura 22. Dimensiones de la fosa

8 metros

4 metros

Nivel ( 0,0) 2.5 metros

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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4.2.3. Preparacién de la bolsa de almacenaje

La bolsa de almacenaje de polietileno se extiende sobre la superficie del
piso seco, el cual no debe contener objetos que puedan romperlo tales como
piedras y objetos filosos, la medida de esta bolsa es de 28 metros y se corta en
dos segmentos de 14 metros.

Sobre una de las partes ya cortada se hace una marca en toda su
longitud en uno de sus quiebres, esta marca se hace con un marcador de tinta
negra u oscura, se eliminan todas las partes arrugadas y se dobla a lo ancho de
su estructura. Las partes cortadas se introducen, una dentro de la otra y se
procede a revisar si la capa interior no queda retorcida y no hay quiebres que

puedan afectar la expansion de la membrana.

4.2.4. Colocacién de la salida del biogas

La salida del biogas se instala a 3.5 metros de uno de los extremos,
considerando ubicarlo al centro de la bolsa; para instalar la salida se debe
colocar un empaque de hule que se obtiene de un tubo neumatico con medidas
aproximadas de 20 x 20 centimetros; después de hacer una marca se procede
a perforar un agujero de una pulgada al centro del empaque, se coloca en el
agujero el macho de PVC roscado, en una arandela fijada con un pegamento
especial. Cuando ya se ha colocado el macho roscado, se acopla a la tuberia

de conduccion que lleva el gas hacia las cocinas.

4.2.5. Véalvula de seguridad

La valvula de seguridad se construye con recipiente plastico transparente
PET, que tenga una capacidad de tres litros. En la boquilla destapada se coloca
una T de PVC de una pulgada.
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En el orificio de la T que se coloca en el recipiente, (una reduccion de
tubo PVC de %2 pulgada y de 20 pulgadas de longitud) se introduce en el
recipiente con agua y debe sumergirse aproximadamente 2 pulgadas dentro del
agua, el nivel del agua en el recipiente debe ser la mitad. Para mantener este
nivel se deben horadar agujeros redondos a la mitad de la altura de las paredes
del frasco.

Este sistema de seguridad logra que, si hay algun excedente en el
volumen del gas, este se elimine por medio de la valvula, venciendo la
membrana de agua y expulsarlo; cuando eso sucede se logran apreciar
burbujas, el recipiente debe contar con una ventana de acceso de agua por Si

este pierde nivel.

4.3. Operacion

Cuando todos los componentes, tanto los desechos como las partes de
almacenaje, conduccion y consumo, estan instalados, solo hay que esperar que

los metanos se liberen y empiece a operar el biodigestor.

4.3.1. Grado de acidez del liguido

El grado de acidez depende del valor de pH de la carga; aunque el rango
de este puede variar, es importante anclar nuestro valor de pH en el rango de
6,7y 7,5. Este valor es un medio neutro, el pH se puede mantener en ese rango
Unica y exclusivamente si el biodigestor opera eficientemente, las razones por la

gue puede volverse acida la fase liquida son:

o Cambio excesivo de la carga

o Si el tiempo es largo sin recibir carga
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o Productos toxicos en la carga

o Cambio brusco en la temperatura interna

El grado de acidez se puede normalizar agregandole agua y cal a la fase

liquida.

4.3.2. Temperatura de operacién

La generacion de biogas estd ligada a la temperatura interna del
biodigestor. El proceso se lleva a cabo en un rango de temperaturas, desde 15
centigrados hasta 60 °C, pero el rango 6ptimo es entre 30 y 40 °C. A este rango

se le denomina mesofilico.

Ya que la mayoria de bacterias que producen metanos digieren la materia
organica en el rango mesofilico, este es el rango adecuado.

4.3.3. Suministro de residuos organicos

Los residuos organicos se obtienen de las excretas de los bovinos y
porcinos, esto quiere decir que paralelamente a la planta de biogas se debe
instalar una granja para producir ganado y también la materia organica que
servira como fuente principal del biogas. La forma de suministrar los residuos a
la cAmara es a través de recipientes en forma manual y si se tiene un sistema

de canal directo o tuberia, esto facilita el proceso.

4.3.4. Extraccion de biofertilizante

El proceso final de la generacién de metanos en un biodigestor se resume

a obtener un material que ya no libera metanos y se tiene que retirar de la
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camara de produccion, este a su vez, se convierte en un biofertilizante que
puede ser empleado en la fertilizacion de plantas, se extrae por un orificio que

fue predispuesto para tal efecto.

4.4, Uso en cocinas

Cuando la planta generadora de biogas se encuentra en servicio, el gas se
traslada a las cocinas por medio de un sistema de tuberia que generalmente es
de PVC. En las cocinas se genera la combustion y se utiliza para la coccién de
alimentos. Asimismo, se pueden utilizar varios aparatos y equipos con el

biogas, como lamparas, olla arrocera y calentadores de agua, entre otros.

Figura 23. Equipos que funcionan con biogés

Principales equipos para consumo de biogas.

Lamparas abiogds  Consumo biogas: 0.07 m¥hr

Cocina a biogds da Consumo biogas: 0,20 - 0,42m%hr
— dos homillas

= am— *a» | Ollaarrocera Consumo bisgas: 0,14m¥hr
" by

G dor eléctrico  Consumo de biogés: 0,7 -0.8 m®/kWh
(600W)

| Calantador de agua  Consumo de biogds: 2,2 m¥hr

| Presién ingreso del agua 0,025 -
1as 0,8MPa

} Presion de gas requerida: 1,6KPa

Fuente: Fuente: Manual de biogas. Lo basico para entender el biogas. 65
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4.4.1. Tipo de tuberia de conduccion

Para la conduccion del biogas que se produce en la camara, se utiliza
manguera flexible de un diametro aproximado de una pulgada, también se
utiliza tuberia de PVC de media pulgada, por su costo que suele ser
relativamente bajo. El costo de la tuberia se describe en la tabla IV.

4.4.2. Quemador

Los quemadores para la combustion de biogads no son iguales a los
utilizados para el gas propano, estos quemadores deben ser mas grandes
debido al flujo y el volumen del gas. Se consideran dos circunferencias de
orificios para la salida del gas, ya que esto permite una mezcla de aire

combustible que mantiene una llama azul y estable.

4.4.3. Consumo

El consumo del biogas en una comunidad rural depende de la demanda
del mismo, la mayoria de hogares en las zonas rurales utilizan lefia para
cocinar, con un aproximado de 18 lefios por dia, un biodigestor como el
planteado en este trabajo produce biogas para 7 horas en un quemador, segun
el manual del biodigestor.

Los productos obtenidos del biodigestor son provechosos de diferentes
maneras, el mas resaltante es el biogas, debido a que un metro cubico de

biogas totalmente combustionado es suficiente para:

. Generar 1,25 kW/h de electricidad.

o Generar 6 horas de luz equivalente a un bombillo de 60 watts.
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Poner a funcionar un refrigerador de 1 m* de capacidad durante 1 hora.
Hacer funcionar una incubadora de 1 m?® de capacidad durante 30
minutos.

Hacer funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas.
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5.  SEGUIMIENTO Y MEJORA CONTINUA

5.1. Analisis de funcionamiento

El biodigestor ha estado en operacion por un promedio de seis meses y es
necesario realizar una inspeccion en el funcionamiento de los diferentes
componentes que integran el sistema vy, si es posible, hacer las correcciones en

alguna posible falla.

o Revisar semanalmente el agua de la botella de la valvula de seguridad.
Si estuviera vacia, es preciso llenarla hasta el nivel establecido (no debe

superar los 3 6 4 centimetros de la columna de agua sobre la base de la

tuberia).
o Revisar semanalmente el agua de la botella.
o Direccion del gas: se debe comprobar que la manguera de conduccién

del biogas no se encuentre doblada o presente curvas en las partes
bajas, ya que el agua se puede condensar, impidiendo el paso del
biogas; en estos casos, se debe intentar drenar el agua y tensar la

manguera.

o Una vez que se esté produciendo el gas, se debe mantener abierta la
llave que se encuentra cerca del reactor; en caso contrario, el biodigestor

podria tener problemas de sobrepresion.

o No cerrar la llave que se encuentra cerca al reactor valvula de seguridad
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o Es necesario revisar periodicamente que el techo esté bien cerrado para
evitar el ingreso del frio o de cualquier cuerpo extrafio al interior del
biodigestor. Justamente, el aire frio disminuye la temperatura y con ello la

produccién de biogés.

o Evitar emplear tubos de agua fria en la estructura del techo, ya que tubos
absorben una mayor cantidad de calor y tienden a recalentar y disminuir
la vida atil de la cubierta del invernadero cuando estan en contacto; se

recomienda emplear tubos de PVC para los cables de luz.

o Instalar el reservorio sobre una superficie que no tenga puntas (clavos o
ramas pequefas, entre otros); de esta manera se evita su deterioro y, por

consiguiente, no se pierde el biogas

5.1.1. Revisién del estado del biodigestor

Se procedié a revisar la bolsa de polietileno para saber si tiene alguna
fuga, de la misma forma la tuberia, la valvula de seguridad y los niveles de
material nuevo, asi como el residuo o biofertilizante para establecer si no hay
saturacion. Al hacer la revision se pudo notar que todo el sistema funciona
segun lo esperado, el material vinilico no tiene fugas, la tuberia de descarga del

biogas est4 alineada y no presenta fugas.

En la zona de las cocinas se pudo constatar que se mantiene mas limpio

ya que no se produce ceniza y basura residual de la lefa.
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5.1.2. Comparacion biogas versus lefia

El analisis de la utilizacion de lefia comparado con el biogas, arroja un
ahorro considerable en témimos de tiempo, beneficio en salud y proteccion del
bosque. En promedio cada hogar consume una cantidad de 18 lefios por dia
que superan 100 kilogramos de estiércol combinado de vaca y cerdo por dia
gue se necesitan para obtener biogas para varias horas; segun el manual del
biogas, 7 horas de combustible. Esto significa que podemos prescindir de la tala
de arboles para la utilizaciéon de lefia. Por cada kilogramo de estiércol que se

aprovecha se obtiene la oportunidad de no consumir madera como combustible.

5.1.3. Funcionalidad

Se demuestra que es funcional desde el punto de vista cientifico de la
generacion y aprovechamiento de los metanos se convierte en un gas
inflamable, con una llama capaz de llevar energia cal6rica a una o varias

cocinas para la coccién de los alimentos y generar calefaccion.

5.1.4. Mantenimiento de los componentes

Una de las ventajas de este sistema de produccion de energia es la
simplicidad de sus componentes, se debe efectuar una limpieza y
mantenimiento del biodigestor periédicamente, en particular se debe purgar el

exceso de lodos cada afo, de la siguiente manera:

o Abrir la valvula de ingreso para que el lodo acumulado y digerido, fluya al
registro de lodos. Utilizar guantes, botas y cubre boca para seguridad.
o Una vez hecha la purga, cierre la valvula y manténgala asi hasta el

siguiente mantenimiento.
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o Los lodos son espesos y negros, esto tardara de 3 a 10 minutos. Si
vuelve a salir lodo café, cierre la valvula, esto significa que ya salié todo
el lodo digerido.

o Si sale con dificultad o esta obstruida, remueva el tapén y destape con un
palo de escoba.

o Mezclar los lodos extraidos con cal para desinfectar, al 10 % (1 kg de cal

por 10 kg de lodo). Después espolvorear con cal para evitar moscas.

5.1.5. Uso del biofertilizante

El biofertilizante se utilizara para darle un aporte a la comunidad y asi
obtener cultivos con mejor valor de productividad en el area de la aldea La
Ciénaga, su aplicacion especifica se dard en la siembra de maiz y arboles
frutales. ElI excedente de biofertilizante se colocara en el mercado para su
comercializacibn a un precio comodo para obtener un porcentaje de
recuperacion econdmica del costo del montaje del biodigestor. El proceso de
llevar al campo de cultivo este biofertilizante es simple, se coloca en recipientes
con tapadera para evitar derrames, y la forma de aplicar es esparciéndolo en la
zona en forma general, en el suelo o campo que se va a fertilizar; el método es
manual por medio de una regadera de hojalata galvanizada o bien un colador

de otro material.
5.1.6. Comercializacion del biofertilizante
Para la comercializacion de este fertilizante se debe someter el mismo a

un proceso de refinado, de tal forma que se pueda empaquetar y pueda ser

trasladado a las regiones en las cuales se genera la demanda.
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Referente al valor econémico del efluente, el precio por nutriente es
calculado con base en el valor comercial por kilo de cada nutriente de los

fertilizantes sintéticos.

o El valor econémico anual del efluente se obtiene mediante el analisis del
contenido nutricional del material, multiplicado por el precio comercial por
kilo de nutrientes como nitrodgeno, fésforo y potasio.

o Este valor se estima en Q 184,00, por la produccién de 58,4 kg N,
Q 1 184.,00, por la produccién de 36,5 kg Py Q 712,00, por el contenido
de 55.2 kg de K, para un total de Q 2 080,00 por afo.

5.2. Ampliacion

El funcionamiento del biodigestor instalado ha demostrado que, si se
puede utilizar el biogas como sustituto de la lefia, manejando y aprovechando la
produccion de desechos organicos, por ello se sugiere la instalacion de otros
biodigestores en la zona para beneficiar a mas familias en la comunidad de la

aldea La Ciénaga.

Este plan piloto funciona para cinco familias con un quemador por cocina.
El dato de personas beneficiadas arroja un promedio de 25 personas, esto
permite disminuir el consumo diario de 18 lefios por familia, lo que establece 90
lefios por dia, si tomamos en cuenta que una carga de lefia tiene 100 lefios, y el
costo es de Q 145,05. Este equivalente econdmico es el ahorro diario
aproximado de 5 familias. Uno de los indicadores de mejora es el ahorro en
consumo de lefia traducido en dinero, pero en términos de salud las cocinas no

estan impregnadas de humo y hollin y el piso de se mantiene mas higiénico.
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5.2.1. Instalar otros biodigestores

La instalacion de otros biodigestores depende de la difusion de la
informacion en lo que respecta a la utilizacion del que esta en funcionamiento.
Se planificard una jornada de informacioén y visitas al lugar en donde se

encuentra el ya instalado.

5.2.2. Beneficiar otras comunidades

El modelo de produccién de biogas beneficiara a otras comunidades ya
gue podran cocinar con un gas natural que suple la utilizacion de lefia, y siendo
su produccion de un costo relativamente bajo, razén por la cual, la propuesta es
educar esta cultura, ya que las personas no estan familiarizadas con el uso de

este combustible.

5.2.3. Aplicacion en maquinas

Para aprovechar mas el biogas y llevar beneficios adicionales, ya se
cuenta con la posibilidad de aplicar este combustible a una serie de maquinas.
En el caso de la comunidad de la aldea La Ciénaga se puede utilizar el biogas
en el funcionamiento de plantas de produccion de energia eléctrica, esta
aplicacion puede proveer de energia para el alumbrado eléctrico y la utilizacién
de utensilios de cocina que dependan de la energia eléctrica. La diferencia en el
uso del biogas para producir energia eléctrica esta basada en la reduccién de la
tarifa eléctrica de la EEGSA, el costo en que aumenta es en la obtencidén de una
planta portéatil, que se puede utilizar en una casa y, en consecuencia, cada
hogar puede disponer de una. No se necesitan turbinas sofisticadas porque la
intencién y el objetivo es reducir costos para las zonas rurales. La utilizacion del

biogas en las maquinas para producir energia que beneficie a poblaciones a
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gran escala, involucra una planta de produccion, de la misma forma a gran
escala, para esto hay que crear las condiciones de recoleccién en diferentes
lugares y por supuesto los costos de instalacion, produccién y acopio tiene un

incremento considerable.
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CONCLUSIONES

La necesidad y tradicion en las comunidades rurales permiten la
utilizacion de la lefia, razon por la cual, este tipo de proyectos ayudan a
capacitar a la poblacién para desarrollar un cambio y puedan adoptar

una cultura de conservacion de bosques.

El bajo costo en la obtencidén de energia, contribuye a la economia en los
hogares de la aldea La Ciénaga, por lo tanto, la produccién de biogas es
una de las alternativas con las que se puede contar para brindar a las

familias una mejor calidad de vida.

La implementacion de un sistema de biogas en la aldea La Ciénaga,
permite a la poblacion ahorrarse el gasto de estar comprando lefia
constantemente, principalmente para cocinar alimentos. Asimismo,
reduce la posibilidad de enfermedades respiratorias producidas por la

combustién de lefia.

Una forma de maximizar los recursos, en este caso, es el aprovechando
los residuos organicos generados diariamente de animales, personas,
alimentos y otros, materia prima indispensable para el sistema de

produccion de biogas.

Las utilizaciones del biogas se pueden ahorrar hasta 2,6 toneladas de
diéxido de carbono por afio, lo que equivale a una disminucién de casi la
mitad de las emisiones con respecto al consumo de lefia. Asimismo,

utilizando el biogas se lleva a cabo la combustion de los metanos
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producidos por las materias organicas en descomposicion, dicha materia
ya no sera un contaminante, al contrario, sera de aprovechamiento para

varios propositos y productos.

La utilizacién de los residuos organicos, contribuye de alguna manera
con el reciclaje de la basura, esto conlleva a un ambiente més limpio y

agradable.

El bioabono mejora los rendimientos con respecto al uso de fertilizantes,
particularmente en los pastos para alimentacién de ganado. Se aprecia
un importante aumento de proteina. Ademas, el bioabono sirve para
beneficio propio de los cultivos de la poblacion; también puede ser
comercializado a comunidades cercanas, siendo otra fuente de ingresos

econoémicos para las familias.
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RECOMENDACIONES

Para que el biogas sea aceptado y utilizado por las familias en las
diferentes comunidades, y desde luego en la aldea La Ciénaga, se debe
implementar jornadas de educacion ambiental relacionada con la
produccioén y la forma de utilizar este combustible, ya que en la mayoria
de los pensamientos de las personas, la aplicacion de esta tecnologia

genera un choque cultural.

Se recomienda instalar otros biodigestores en cada uno de los hogares, o
bien compartir un biodigestor entre 2 6 3 viviendas, para que logre cubrir
su demanda energética y con ello no dependan mas de la lefia como

Gnico combustible para la obtencion de energia.

El Gobierno de Guatemala, a través de los Ministerios de Energia y
Minas, Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, y el Ministerio de
Salud Publica y Asistencia Social, debe unir fuerzas y emprender el
fomento de este tipo de energias renovables para beneficio de las

comunidades rurales, que son muchas en el pais.
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APENDICE

Apéndice 1. Encuesta realizada a habitantes de la aldea La Ciénega,

San Raymundo, Guatemala

Encuesta de consumo de lefia en hogares de la Aldea La Ciénaga, San
Raymundo, Guatemala

Boleta para la recoleccién de informacién de campo

Fecha:
1. éViveenlaaldea? Si___ No___
2. Sexo de la persona entrevistada. Masculino ___ Femenino ___
3. Edad de la persona entrevistada. 18 a 30 affos ____ 31a50afos
Mas de 50 afios ___

4. ¢Cudl es su ocupacién?

5. éCudntas personas vivenensucasa? la3d_  4a7 Misde?7
6. ¢Utilizan lefia en su casa para cocinar alimentos?  Si___ No

7. Silarespuesta es si, éen qué mas utiliza la lefia?  Calentar la casa

Bafarse Otros
8. ¢Utiliza alguin otro medio para generar energia? Electricidad
Gas propano Carbén Otros ___
9. iC6mo consigue la lefia para su casa?  Compra Recolecta ___

Compra y Recolecta ___

10. Si compra lefia, écémo la compra y a qué precio? Tarea Vara
Carga Lefio

11. ¢Cudnto compra cada vez y cada cudnto tiempo compra?  Diario

Semanal CQuincenal Mensual
12. ¢Ha tenido alguna enfermedad debida al humo de la lefia?  Si___ No___
13. éCuenta con servicio de electricidad filuminacién? Si___ No

14, Si su respuesta es si, écémo hace actualmente para cubrir el servicio? Empresa
Eléctrica Planta eléctrica Otros___

15, éLe gustaria que hubiera otra alternativa para generar electricidad/iluminacién
y fuego en sucasa?  Si No
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Continuacion del apéndice 1.

16. ¢ha escuchado de la generacién energia por medio de biogés?

Si No

17. ¢ Podria asistir a una reunidn donde se le pueda informar acerca de la
alternativa del biogds? Si___ No

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz energética en Guatemala
b - r - b
ENEE Matriz energética ChE=
P — ===

Semana 24: 12 al 18 de junio de 2016

59.16%

65%
m Hidraulka m Geotérmica
Diesel 3 Carbon ® Renovable m No Renovable
. B_DME m Bunker Comision Nacional de Energia Eléctrica
m BinGas m Solar

www.cnee.gob.st

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.
www.cnee.gob.gt/xhtml/informacion/wp_monitoreo-mercado.html. Consulta: 25 de junio de
2016.
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