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1. INTRODUCCION

La presente investigacion describe las tecnologias de secado de lefia que
son necesarias para obtener una combustion eficiente con el propdésito de
obtener el mayor aprovechamiento energético como combustible en uso en el

sector residencial de El Sitio, Patzun, Chimaltenango.

El objeto de la presente investigacion se orientara a determinar los
diferentes sistemas de secado de lefia, el contenido de humedad para
denominarla lefia seca, los valores de poder calorifico, y de mondxido de
carbono que se reduce al utilizar lefia seca, con la finalidad de reducir los
humos con material particulado (PT) que dafa la salud de las personas, las
emisiones de gases efecto de invernadero, y contribuir en la reduccién del
consumo de lefia, y deforestacion. Los datos tedricos y experimentales
relacionados a contenido de humedad, poder calorifico, monoxido de carbono, y
material particulado, serdn analizados mediante métodos estadisticos para

determinar la fiabilidad del presente estudio.

El consumo de lefia en el éarea residencial del departamento de
Chimaltenango es de 719.3 ton, y la oferta es de 225.5 ton, lo que muestra un
déficit de 493.8 ton. (Larrafiaga, marzo 2012), este valor es alarmante en lo
relacionado al uso intenso y con implicaciones serias para la salud de las

personas e impactos ambientales.

La investigacion sobre uso de lefia seca y su eficiencia energética va en

linea con la “Gestidn y uso eficiente de la lefia en Guatemala” del programa de



Maestria en Energia y Ambiente de la Escuela de Posgrado de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

La investigacion propuesta esta divida en los siguientes capitulos:

o Capitulo 1, revision documental, tales como ensayos de investigaciones,
tesis, articulos, reportes, etc. relacionado a la caracterizacion de la lefia,
produccién de biogas, y gallina (biomasa humeda), sistemas de secado

tanto natural como artificial aplicado a la lefia.

o Capitulo II, plan de muestreo, la metodologia para colectar las muestras

de lefa y gallinaza en el lugar.

o Capitulo Ill, disefios de instrumentos de recoleccion de informacion,

reportes sobre los datos obtenidos de las biomasa humeda.

o Capitulo 1V, trabajo de campo, las actividades previas y durante la

investigacion a realizar en el lugar.

o Capitulo V, trabajo de laboratorio, las actividades experimentales a
pequefia escala en la biomasa solida (lefia) y hiumeda (biogas), para la
obtenciébn de datos base, tales como poder calorifico, niveles de
humedad, gases de combustién de la lefia, y composicion de biogas.

o Capitulo VI, disefio del secado, el dimensionamiento del sistema de
secado que incluye el disefio del biodigestor, la cAmara de secado y el
equipo requerido. El andlisis financiero del disefio del sistema completo
de su costo total, rentabilidad y retorno de la inversion, fuentes de

financiamiento.



2. ANTECEDENTES

2.1. Secado y uso eficiente en algunos paises europeos

En los paises europeos donde se ha realizado investigaciones sobre el
secado de la lefla se han observado los siguientes resultados tomando en
cuenta sus condiciones climaticas, usos, y métodos de secado para obtener su
mejor aprovechamiento calorifico, la normalizacién de la lefia es consecuencia
de la sostenibilidad de este recurso natural renovable ( Gutierrez, Villadn,
Garay, Gutierrez-laboratorio Bionergia y Biocomustibles, 2009).

En la actualidad hay muy pocos estudios sobre secado lefia como tal, y
una buena parte de estas investigaciones provienen de los paises europeos
industrializados y otros de América que han puesto mayor interés en regular

este tipo de biomasa como fuente energética.

° Finlandia

El secado de la lefla natural entrega variaciones significativas de
contenido de humedad a través del tiempo, la forma mas comun de secado
natural es el apilado y techado; mediante secado artificial obtienen 20 % de
humedad a 90C durante 18 horas (utilizando aire forzado en camaras de
secado). Poseen un estandar de calidad de la lefia (CEN/TS 14961), por lo que

esta regularizada.

. Noruega



El secado de la lefia es natural en los interiores y exteriores donde es
almacenada. Las trozas se descortezan para obtener un mejor secado. El uso

de la lefia esta estandarizado (NS4414).

. Austria

El secado de la lefia se hace por dos metddos, el secado natural es sobre
patios pavimentados, apilada donde se obtenga la mayor cantidad de horas-sol,
la humedad que se busca es de 20 %. En cuanto al secado artificial se realiza
en combinacién con secado natural y secado artificial en camaras con aire

forzado y se obtiene lefia seca con un contenido de humedad del 30 %.

° Francia

El secado de lefia es por varias formas, el artificial (bomba de calor), el
natural (apilado y techado), y por secador solar, disponen de una certificacion
(2003) en cuanto al tamafio, contenido de humedad, y tipo de lefia; el contenido
de humedad requerido es del 20 %.

° Nueva Zelandia

El secado de madera es natural, apilado y no cubierto (sin techo), la
estacion de verano es la mas aprovechada para el secado, obteniendo valores
entre 33-21 % de contenido de humedad. Existe una guia que clasifica y
estandariza la lefia. ( Gutierrez, Villadn, Garay, Gutierrez-laboratorio Bionergia y
Biocomustibles, 2009)



2.2. Secado y uso eficiente de la lefia en Norte América

. Canada

El secado natural de la lefia es el que predomina, se espera tener un
contenido de humedad del 20 %, la forma basica es mediante apilado o
formacién de estivas de lefia buscando la mayor exposicion de horas sol/dia y
vientos estacionales. El secado natural tiene una duracion entre 7 a 12 meses 0
mas dependiendo de las condiciones climéticas y la region. Para acelerar el
secado de la lefia hay secado artificial para lo cual se utilizan hornos de secado
del tipo carga lateral, cuyo calentamiento indirecto es por vapor, aceite térmico,
o bien con agua caliente. La lefia para ingresarla al horno se coloca apilada en
cajas. ( Gutierrez, Villaén, Garay, Gutierrez-laboratorio Bionergia Yy
Biocomustibles, 2009)

2.3. Secado y uso eficiente de lefia en China

El método de secado es el natural, apilado y se utilizan los flujos de aire
estacionarios, donde se realizé esta prueba fue en Nanning y Guangzhou, las
lecturas iniciales de contenido de humedad promedio fueron de 81.75 % en 4
diferentes especies de arboles, logrdndose una humedad final promedio de 40
%, se obtuvieron algunas lecturas de contenido de humedad del 20 %, en un
tiempo de 40 dias, el flujo de secado es lento a razén de una media de 1.75
%l/dia para esta region. La recomendacion es tapar los troncos apilados para
una mayor calidad de secado. (Research Institute of wood industry Chinese
Academy Forestry, Jan 2005)



2.4. Secado y uso eficiente de la lefia en Espafia

El secado de los troncos 0 madera trozada se hace en superficies secas o
pavimentadas y utilizando cobertizos, buscando areas donde predomine las
horas sol y vientos estacionales, la duracion del secado natural se estima entre
6 y 7 meses, el contenido de humedad requerido es de 30 % para el
almacenamiento; también hay métodos de secado artificial que va desde la
ventilacion forzada en invernaderos donde la lefia es apilada, y secada con aire
caliente; actualmente la madera esta normalizada ( Francescato, Antonini,

Zoccoli Bergomim, 2008).

2.5. Secado y uso eficiente de la lefia en Chile

El uso de la lefla seca conlleva grandes beneficios sustentables,
actualmente en paises como Chile, donde el tema de manejo de lefia para el
sector rural es necesario se ha planteado lo siguiente (Ministerio de Energia,
Gobierno de Chile, 2016).

o Menos contaminacion

) Mas salud

. Mas energia

) Evita deforestacion e incrementa almacenes de carbono

o Reduce dependencia de combustibles fésiles

o Sinergias positivas entre sector Forestal, Agricola e industrial
° Desarrollo de la economia local

o Se crea empleo local

Tal y como se observa en otros paises del mundo el conocer los valores

energéticos de la lefia es clave para su mejor uso y tratamiento en el secado.
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Chile es lider en 2016 en temas de secado y uso eficiente de lefia para América
Latina, actualmente tiene implementada politicas sobre la lefia para el manejo
sostenible de este recurso renovable, el tabla 1 muestra los valores
significativos energéticos de la lefia comparado con los derivados del petroleo, y
otras fuentes, donde es més barato en el orden de 4 veces en generar una giga
caloria, por esta razon de bajo costo es dificil el dejar de usar la lefia como
combustible en los hogares de escasos recursos economicos. (Rene

Reyes/Neira - Agrupacion de ingenieros Forestales por el Bosque Nativo, 2012).

Tabla I. Valores significativos energéticos de la lefia
Fuente de energia Petraleo Gas licuado Electricidad Ledia*
(Litro) (kilogramao) (lew-hora) (m3 estéreo)

Poder calorifico superior (keal/unidad 9.156 12,100 860 1.641.920
Rendimiento de transformacion (% a0 02 100 6l
Costo/umdad (3 500 778 0 15.000
Poder cal. aprovechable (keal /unidad 8.240 11.132 L] 985.152
Unidades por gigacaloria neta 121 a0 1.163 1015
Costo por gigacaloria neta (§ 60.677 £9.869 81.395 15.225
Costo en relacion a la lefia 4,0 LE 53 1.0

Fuente: Kausel y Vergara, 2003, actualizado por Reyes a febrero 2009.

En la grafica 1, se muestra las tendencias de la relacion de costo, este
comportamiento implica el uso de lefia en el mundo como fuente energética de

bajo costo en comparacion con otras fuentes tecnoldgicas energéticas.



Figura 1. Evolucion del costo comparativo entre distintas fuentes de

energia
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Fuente: elaboracion propia, con base en Kausel y Vergara (2003).

2.6. Secado y uso eficiente de la lefia en Guatemala

Para otros paises es importante el secado por sus beneficios energéticos,
y el comun denominador es la cantidad de humedad promedio (20 %) que se

busca obtener con la finalidad de maximizar su aprovechamiento energético.

Para la republica de Guatemala no se ha encontrado criterios normados
para el secado de la lefia; sin embargo, se observan algunas practicas de
secado natural en los centros de acopio para venta, y hogares, sin embargo, no
hay documentacién disponible que muestren técnicas apropiadas de secado de
lefia, nivel de humedad para una buena combustién, asi como informacién para

los usuarios sobre los beneficios del uso de lefia seca.



La oferta anual de lefia para Guatemala es de 17.96 millones de metros
cubicos, proveniente de bosques naturales (85 %), plantaciones forestales (14
%) y residuos de la industria (1 %). La demanda anual se estima en 27,98
millones de metros cubicos, y proviene de del siguiente consumo: domeéstico
(85 %), urbano (13 %), e industrial (2 %)

Actualmente se extraen 10.02 millones de metros cubicos de lefia mas de
lo que crece en el bosque, por lo que se considera que la produccion de lefia a

nivel nacional no es sostenible (Instituto Nacional de Bosques, 2015).

El valor de adquisicion de la lefia comparado con otras fuentes
energéticas es menor, y sera un recurso a continuar utilizandose por muchos
afios en hogares rurales en Guatemala, donde la pobreza es un factor que

promueve el consumo intensivamente.
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3. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El uso de lefia seca en los paises desarrollados es un tema que ha ido
tomando importancia y relevancia en su manejo, asi como el maximizar la
obtencion energética de esta biomasa, dentro de los desarrollos logrados en
algunos paises la lefia fue normalizada bajo estandares de calidad, tomando
pardmetros como nivel de humedad < 25 % y certificdndola como lefia seca,
para lograr esto han realizado investigaciones sobre el efecto de secado por
medios naturales y artificiales, siendo este Ultimo el mas eficiente en términos
de disponibilidad de lefia seca a un corto tiempo < 5 dias; sin embargo, como
Su uso no es tan intensivo, debido que la poblaciones tienen acceso a otras
tecnologias energéticas alternas como electricidad, gas natural, vapor etc.,
haciendo posible que puedan emplear también métodos naturales de secado >

4 meses.

En los paises subdesarrollados econdémicamente, la gestiéon del manejo y
uso de la lefia es mas preocupante, ya que en algunos de ellos, como
Guatemala, la fuente principal energética es la lefia, debido a la pobreza, la falta
de transparencia del gasto e inversion, el mayor sector rural no cuenta con los
ingresos apropiados para otras tecnologias energéticas alternas, lo que los
mueve al uso de la lefia con alto contenido de humedad > 30% provocando
efectos nocivos a la salud humana(MP: material particulado), y contribuyendo
en la emision de gases efecto invernadero (CO) debido a una combustion

ineficiente de esta biomasa.
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4.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1. Descripcion del problema

4.2. Alto consumo de lefia por Combustion ineficiente, debido a alto
porcentaje de humedad, aldea EIl Sitio, Patzun, Chimaltenango

La humedad se ha convertido en uno de los factores que afecta el buen
uso de este combustible (lefia) y repercute en el mayor consumo de este
recurso natural. Para el departamento de Chimaltenango se ha estimado una
humedad relativa de 68.41 % (Estacion Metereologica El Platanar CATIE,
2014).

La lefia mantiene una estrecha relaciéon con la humedad en su vida util.
Esto es debido a las variaciones de humedad relativa del ambiente, mediante
cambios en sus dimensiones, esta se expande o contrae, segun la ganancia o
pérdida de humedad, y esto es expresado como porcentaje de cambio

dimensional respecto a su dimension inicial.

4.3. Uso de la lefia en el departamento de Chimaltenango

La ineficiente combustion de la lefia debido al alto contenido de humedad,
son factores que estan afectando la salud, aumentando las emisiones de gases

efecto de invernadero, y provocan un mayor uso de la lefia.

Las enfermedades por infecciones agudas en vias respiratorias en

Chimaltenango representan un 23.8 % es la segunda causa de morbilidad. Y la
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primera causa de muerte son las neumonias en un 23.7 % (Instituto Nacional de
Estadistica (INE), 2012).

El déficit sobre el consumo de lefia del departamento de Chimaltenango
es de 574,358.85 toneladas para el sector residencial, este valor en mas del
200 % sobre su oferta puede atribuirse a factores como incremento poblacional,

y de pobreza, y lefia con alto contenido de humedad.

4.4. Cobertura forestal en el departamento de Chimaltenango

El departamento de Chimaltenango en 2001 tenia un cobertura forestal de
66,190 ha. Sin embargo, en el periodo 2001-2006 se tuvo una pérdida de
14,310 ha de masa boscosa. Pero hubo una recuperacion de 8 931 ha en ese
mismo periodo, lo que representd una reduccién boscosa del 7.5 % que existia
en 2001. La tasa de deforestacion para 2001 estuvo en el orden de 902ha/afio
(1.26 %). (Universidad del Valle, CONAP, Universidad Rafael Landivar, 2001).

La falta de informacion sobre el poder calorifico, secado, y contenido de
humedad de humedad provoca que la poblacion residencial de Chimaltenango y

sus 16 municipios haga que este recurso sea arbitrario en su manejo y uso.

4.5. Formulacién del problema

En la actualidad no se cuenta con datos sobre los niveles de humedad en
la lefia que se consume en el departamento de Chimaltenango, ni en ninguna
otra region de Guatemala, el concepto de lefia seca es atribuible a evaluaciones
empiricas en cuanto a observaciones y tacto de la lefia en los lugares donde
esta se almacena, o comercializa. El uso de esta lefia con alto nivel de

humedad, por generaciones ha implicado efectos nocivos a la salud, debido a la
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contaminacion del aire con CO, y material particulado (MP) en los hogares
durante la coccion de alimentos, calefaccion, o bien la sanitacién de agua para
consumo, el efecto del impacto ambiental fue perjudicial en cuanto a la
reduccion del area boscosa, incremento de los gases efecto de invernadero, la
erosion de los suelos, el cambio del uso del suelo hacia cultivos extensivos, la

perdida de especies de flora y fauna en la zona de Chimaltenango.

En el departamento de Chimaltenango, se estima que 1, 396,740 de
hogares en 2014 usaron lefia para coccion de alimentos de los cuales 62 % no
usan chimenea (Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2006), lo cual infiere
qgue la lefia debe tener un tratamiento de secado previo, para minimizar sus

efectos nocivos en la salud y ambiente, asi obtener su mejor aprovechamiento

energeético.
4.6. Preguntas de investigacion
o Pregunta central
o ¢, Qué sistema de energia renovable se pueden usar para el
secado artificial de lefla en la aldea EI Sitio, Patzun,
Chimaltenango?
o Preguntas auxiliares
o ¢, Como obtener biogés de la gallinaza?
o ¢,Como secar lefia en un secador artificial alimentado por biogas
proveniente de gallinaza?
o ¢,Cual es la humedad de la lefia humeda y seca de las especies

utilizadas?
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o ¢,Cual es el poder calorifico de la lefia himeda y seca de las

especies usadas?

o ¢, Qué beneficios ambientales y a la salud implica el uso de lefia
seca?
o ¢, Cbmo caracterizar la biomasa humeda?
4.7. Delimitacion del problema

Debido a que no se cuenta con una valoracion del consumo de lefia por
aldea, se tomara como referencia, los datos de consumo de esta biomasa del

departamento de Chimaltenango.

4.8. Delimitacién sectorial

El consumo residencial de la lefia para el departamento de Chimaltenango
es de 719 388,69 ton., del cual 79.8 % en uso rural, y el 20,2 % es en uso

urbano. Mientras que la oferta es de 225 499,36 ton., (Larrafiaga, marzo 2012).

4.9. Delimitacion geografica

El departamento de Chimaltenango estd ubicado en la Region Central de
Guatemala y abarca una extension de 1,979 kilbmetros cuadrados. Con
colindancias al norte con El Quiché, al sur con Escuintla, a este con Guatemala

y Sacatepéquez, y al oeste con el Quiche, Solola y Suchitepéquez.

El territorio pertenece a la cadena montafiosa que proviene de la cordillera
de los Andes, y en el mismo se ubican los volcanes de Acatenango y fuego. El
bosque humedo y montano bajo subtropical son las principales zona de vida del

departamento.
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Figura 2. Delimitacion geografica
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Fuente: Google Maps.

La investigacion se enfocard en la aldea EIl Sitio, con una poblacién
estimada de 2,962 habitantes (municipalidad de Patzin, 2012-2016). Esta
Aldea se encuentra en el municipio de Patzin, a 12 km de la cabecera
municipal, y a 30km de la cabecera departamental, el consumo residencial de

lefia per capita se infiere en 4.7m3/persona por afio.
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Tabla Il.

rural de Guatemala

Metros cubicos/persona/afio

Consumo promedio per cépita de lefia en el sector urbano y

Departamento Urbana | Rural | Departamento Urbana | Rural
Guatemala 0.7 2.2 |5an Marcos 1.3 4.2
El Progreso 0.6 2.7 | Huehuetenango 2.3 4.6
Sacatepequez 1.1 3.1 | Quiche 2.3 3.5
Chimaltenango 11 3.6 |Baja Verapaz 0.9 34
Escuintla 0.9 3 Alta Verapaz 0.8 2
Santa Rosa 1.4 2.6 |Peten 19 2.4
Solola 1.4 3.9 |lzabal 04 2.1
Totonicapan 1.5 3.5 |Zacapa 0.6 2.3
Quetzaltenango 11 4.4 | Chiguimula 0.7 2.6
Suchitepéquez 1.1 3.6 |Jalapa 14 2.5
Retalhuleu 1 3.7 |lutiapa 0.8 2.4

Fuente: Vargas Aldana, 2007.
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Tabla 111. Demanda anual de lefia en el sector residencial por
departamento en toneladas con base seca
Departamentos Demanda Urbana Demanda Rural Demanda Residencial
Alta Verapaz 72,781.16 934 889,50 1,007,670.66
Baja Verapaz 26,555,07 362,524.10 389,079.17
Chimaltenango 145,029 84 574,358 85 719,388.69
Chiguimula 13,969.07 374,984.46 388,053.53
El Progreso 12,036.37 129,482.59 141,518.96
Escuintla 76,336.05 501,063.40 577,399.45
Guatemala 178,755.84 322,487.41 501,243.25
Huehuetenango 233,768.20 2,196,120.30 2,429,888.50
lzabal 11,558 40 292,447.00 304,005.40
Jalapa 54,393 85 294,576.08 348,969.93
Jutiapa 33, 77105 402,598.85 436,369.91
Petén 13,389.47 560,911.04 £99,300.51
Quetzaltenango 158,069.14 787,618.43 846,687.57
Quiche 258,255.12 1,343,047.41 1,501,302.53
Retalhuleu 36,121.28 379,600.30 415,721.58
Sacatepéque: 96,410.34 61,477.04 157,887.38
San Marcos 112,078.60 1,765,477.60 1,877,556.20
Santa Rosa 51.017,22 305,320.86 356,338.08
Salola 136,189.65 454,485.49 590,675.14
Suchitepéguez 94,786.02 556,626.30 £51,412.32
Totonicapan 126,482.47 577,693.50 704,175.97
Zacapa 16,571.37 156,117.47 172,688 84
Total general 2,084,325.59 13,333,907.99 15,418,233.58

Fuente: elaboracion propia.
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5.  JUSTIFICACION

La utilizacion de fuego abierto usando lefia como combustible dentro de
las viviendas en Guatemala es una practica que ha permanecido por
generaciones, y es debido a situaciones climaticas, tradiciones de las
comunidades, aspectos culturales, niveles de extrema pobreza, etc. Por lo que
es requerido disponer del uso eficiente de la lefia, y sistemas de secado y de
bajo costo, debido a que los efectos al utilizar este combustible con alto
contenido de humedad, conlleva una combustion ineficiente con efectos nocivos
a la salud, incremento de gases efecto de invernadero (CO,), tala sin control de
bosques al utilizar mas lefla, dafios severos en los mantos freaticos,
disminucién del aire puro, y la extincidbn de especies de flora y fauna que

conlleva la reduccién de la masa boscosa en Chimaltenango.

Por lo cual se hace necesario investigar y disponer de informacion sobre
sistemas eficientes de secado de la lefia aplicables a nuestro pais, usando de
referencia las buenas précticas, estudios, leyes y normalizacion sobre el uso de
la lefia que otros paises desarrollados estan haciendo en la actualidad con la
finalidad de adoptar su desarrollo y alguna trasferencia tecnoldgica en el
manejo de lefia seca y su aprovechamiento energético que contribuyan en la
reduccion del déficit de lefia de 574,358.85 toneladas en el departamento de

Chimaltenango

El departamento de Chimaltenango mostraba en 2011 un nivel de pobreza
del 78,7 %, con una poblacién proyectada para 2011 de 612 973 (52,2 %
mujeres y 78,4 % auto identificadas como indigenas) (Instituton Nacional de
Estadistica-2011, 2011) lo que implica que el uso de combustibles de bajo costo
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como la lefia y sin menor restriccién viene a ser una prioridad y recurso béasico
para su diario vivir y subsistencia. Por lo que se espera que el consumo de lefia
se incremente aceleradamente, debido a la falta de acceso a otras fuentes

energéticas tecnoldgicas, debido a su bajo nivel de ingreso.

Por medio de la presente investigacion que propondra el uso de lefia seca
con bajo nivel de humedad, con lo cual se espera beneficiar al usuario
residencial en la aldea El sitio, Patzin, Chimaltenango, para mejorar su calidad
de vida en términos de salud, y maximizar su dinero al usar una menor cantidad

de lefios principalmente durante la coccion de alimentos.

Adicionalmente, esta investigacion viene a contribuir en brindar mayor
informacion referente al secado de la lefia a bajo costo, abarcando el secado
artificial para lo cual se propone utilizar el biogds procedente de la gallinaza
como combustible para el proceso de secado, y el secado natural como otro

sistema alterno.

La presente investigacion sobre el uso de lefia seca y su eficiencia
energética va en la linea con la “Gestion y uso eficiente de la Leha en
Guatemala” del programa de Maestria en Energia y Ambiente de la Escuela de
Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.
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6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de secado alimentado por biogas proveniente de la
gallinaza, para obtener lefia seca con un nivel de humedad del 20-25 %.

6.2. Objetivos especificos

o Disefio de proceso para produccidon de biogas bajo condiciones
anaerobicas proveniente de la gallinaza, y validar que la composicion del
gas se encuentre en los siguientes parametros: Metano, 50-70 %;
Di6xido de carbono (CO0,), 30-40 %; Hidrogeno, 5-10 %.

o Disefio de horno secador alimentado con biogas proveniente de
gallinaza, con la finalidad de obtener una temperatura constante de 80 C

como valor minimo.

o Determinar el nivel de humedad de la lefia previo y después de secado;

lefia seca <=25 %; para utilizacion con fines energéticos.

o Determinar el poder calorifico para lefia previo y después de secado,

lefia seca <= 4000kcal/kg (valor medio)

o Estimar las reducciones de: CO <= 150 gr/ hr.- Material particulado (MP)

<= 20 gr/hr., durante una combustion eficiente usando lefia seca.

23



Disefiar un instructivo impreso sobre la obtencién de biogas, a partir de la
gallinaza, y los beneficios de usar lefia seca con un nivel de humedad <=

25% para pobladores en su idioma nativo (cakchiquel).
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7. NECESIDAD A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Se presenta esta investigacion sobre el uso eficiente de esta tecnologia
alterna de secado artificial por biogas producido de la gallinaza, para obtener
lefia seca con el beneficio de una combustion eficiente en su aprovechamiento
energético a la poblacion de la aldea El Sitio, Patziin, Chimaltenango, con la
finalidad de minimizar los dafos a la salud, reducciones de material particulado,
emisiéon de CO, alto consumo de esta biomasa y contribuir en minimizar la

deforestacion por el uso de lefia himeda

La divulgacion de esta informacion y acceso a este tipo de tecnologia de
secado de lefia en la aldea El Sitio, Patzun, es primordial para el mejor
aprovechamiento de este recurso, que va desde su corte, secado y

almacenamiento y condiciones de uso en sus actividades domésticas.
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Figura 3.
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8. MARCO TEORICO

8.1. Utilizacidn de biomasa en Guatemala

Guatemala dispone de varios recursos energéticos del tipo renovable, los
cuales tienen un gran potencial de uso en aplicaciones, industriales, y
domésticas. La fuente de mayor demanda es la lefia con un 59 % (Ministerio de
Energia y Minas-Guatemala, 2011) en la matriz energética se puede apreciar

que el biogas aun no aparece como una fuente alterna prioritaria de desarrollo

tecnoldgico.

Figura 4. Utilizacion de biomasa en Guatemala

CONSUMO FINAL 2011

LENA
59.0%

ABREVIATURAS UTILIZADAS

DESCRIPCION Abreviatura
Petréleo PETR
Carbén mineral CRBN
Hidroenergfa HYDR
Geoenergia GEOE
Leiia LERA
Bagazo de cafia BCAR
Electricidad ELEC

Gas licuado de petréleo GLP

Gasolina GAS
Kerosene y turbo KER
Diesel Oil DoIL
Fuel 0il FOIL
Orimulsién ORIM
Petcoke COQE
No energético NOEN

NOTA: En febrero y marzo de 2016, se realizé
una revisién y actualizacién del balance
energético, con informacion de la lena
proporcionada por el Instituto Nacional de
Estadistica -INE-; de la generacién eléctrica
por central del Sistema Nacional
Interconectado -SNI-, de la participaci6n en el
consumo de energla eléctrica, del
Administrador del Mercado Mayorista -AMM-;
del Keroseno, Turbo Jet y Coque del balance
petrolero 2011.

Fuente: 2011, Balance energético, MEM

27




La biomasa en Guatemala es utilizada en diferentes formas, la lefa, el
bagazo del proceso de la azlUcar para cogenerar electricidad, biodigestion, esta
Gltima aun no es representativa en su aporte energético alterno en contribuir

para la reduccion del uso de lefa.

8.2. Biogas en Guatemala

Durante los afios pasados se han construido cerca de 800 biodigestores
tipo familiar en el sector rural, pero esta tecnologia aun no se ha logrado
manejar eficientemente, el mayor beneficio obtenido fue el uso del abono
organico proveniente del proceso de digestion anaerdbica. El disefio del
biodigestor mas popular instalado en Guatemala fue el tipo chino. (FAO-

informe Biomasa Guatemala, 1995).

8.3. Biomasa residual seca

. Estructura de la lefa

La lefia es una sustancia dura compuesta por células longitudinales y
transversales que componen el tejido rigido compuesto de celulosa y lignina,
esto le da rigidez y robustez a la lefia y en toda la composicién del arbol.
Cuando el arbol esta vivo transporta un gran caudal de agua por los tejidos de
conduccion. A la cantidad de agua contenida en una unidad especifica de lefia
expresada como un porcentaje del peso que tendria esta unidad si estuviera

enteramente seca se denomina contenido de humedad.
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8.4. Composicion Quimica de la lefia

La biomasa vegetal estd compuesta principalmente por carbono (C),
Oxigeno (O) e Hidrogeno (H). Por medio de la oxidaciéon del carbono la cantidad

de energia del combustible es liberada.

Tabla IV. Valores Quimicos presentes en la biomasa sélida

Picea (con corteza) 49.8 6.3 432 0.13 0.13 0015 0.005
Haya (con corteza) 47.9 6.2 43.3 0.22 0.22 0.015 0.006
Alamo (monte bajo rotacion corta)  47.5 6.2 441 0.42 035 0031 0004
Sauce (monte bajo rotacién corta) 471 6.1 44.2 0.54 026 0.045 0.004

Corteza (coniferas) 514 57 38.7 0.48 0.24 0.085 0.019
Valores tipicos para materiales ) ;
de corteza virgen* 4754 5670 40-44 <0.1-05 e
Madera de conifera” 0.05 0.03
Valores tipicos para materiales ; ;
de corteza virgen* 4852 5965 41-45 <0.1-05 “g'g; {g'g;
Madera de frondosas . .
Valores tipicos para materiales B ) 0.02- <0.01-
de corteza virgen’ 51-56 5965 3643 0.3-1.2 0.20 0.05
Valores tipicos para materiales ; ;
de corteza virgen*, 50-53 59-63 4044 0.3-0.8 %%18 <§ g‘l
Residuos de trozas . .
Valores tipicos para materiales ; :
de corteza virgen* 4751 5867 40-46 02-08 S il
Monte bajo rotacién corta’ 0.10 0.05
Miscanthus 47.5 6.2 41.7 0.73 0.70 0.150 0.220
Paja de trigo 45.6 58 42.4 0.48 1.00 0.082 0.190
Triticale (grano) 43.5 6.4 46.4 1.68 0.60 0.110 0.070
Torta de colza 515 7.4 30.1 4.97 1.60 0.550 0.019

Fuente: Manual de combustibles de madera, Espafia, 2008.

° Humedad en la lefia
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El agua presente en la lefia puede definirse como contenido de agua y
humedad, en la practica los términos contenido de agua y humedad son

confundidos o bien tomados como semejantes uno con otro, y esto es inexacto.

o El contenido de agua (M), expresa la masa de gua presente en
relacion a la masa de lefia recién cortada, este valor describe la
cantidad de agua presente en la biomasa hiumeda, esta medida es

referenciada en la comercializacion de lefia como combustible.

La formula de calculo del contenido de Agua es (M):

v =2 00
W,

w

M= contenido de agua
Ww = peso de biomasa humeda recién cortada

Wo = peso de lefia secada en horno

o Humedad en lefia, expresa la masa de agua presente en relacion
a la masa de lefia secada en el horno. El valor describe la

proporcion de masas de agua en la lefia.

La férmula para calcular la humedad (u) en la lefia es:

M 00

u
0

Las siguientes formulas son para obtener la humedad “u”, a partir de la

cantidad de humedad (M) y viceversa:
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, 100xM
100-M

M- 100xu
100+ u

o La humedad de equilibrio higroscopico (HEH), es el valor del
porcentaje en el cual la humedad de la lefia no varia si encuentra
en equilibrio con la humedad del ambiente en un sitio
determinado.

o El punto de saturacion de la fibra (PSF), es el estado de humedad
de la lefia, en el cual las paredes celulares se encuentran
saturadas de agua, el valor puede estar entre 28-40 %.
(Universidad Catolica -Temucho Chile, 2015).

Figura 5. Humedad de la lefia

20% 25% 30%
Humedad de Equilibrio

Higroscdpico (HEH) Lefia Seca Punto de Saturacion de la Fibra (PSF)

Fuente: (Universidad Catolica -Temucho Chile, 2015).

o Lefa seca
Es la que posee un contenido de humedad menor al punto de saturacion

de la fibra, o igual pero menor a 25 % en base seca (Norma INN NCH

2907/2005- Norma chilena sobre combustible sélido- lefia).
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. Combustion de la lefia

8.5.

El valor calorifico o poder calorifico es definido como la cantidad
de energia por unidad de masa o volumen liberado en una
combustién completa.

El contenido de humedad en la lefia tiende a cambiar el poder
calorifico de este ultimo reduciéndolo, y parte de la energia
liberada durante el proceso de combustion es usado en la
evaporacion del agua y por lo tanto, no disponible para alguna
utilidad termal requerida.

El proceso de evaporacion de agua involucra el consumo de
2.40MJ por kilo de agua.

Los principales reactivos cuando se quema la lefia son: Oxigeno +
calor de ignicibn + combustible (lefia), produciendo dioxido de
carbono + agua+ energia. El principal producto es la lefia, debido
a que es considerada el combustible de la reaccion. El
subproducto es la ceniza que deja la lefia, la cual es denominada
como fertilizante, rica en su contribucion de minerales, pero es
fuertemente alcalina por su contenido de hidréxido de potasio.

La férmula de combustion es 6CH1,06 + 60, > 6CO, + 6 H,0, la
lefia comienza a quemarse entre los 120 a 150 grados

centigrados. (Albargawi, 2013)

Biomasa residual humeda-gallinaza

J Composicion de la gallinaza

La gallinaza es considerada como un abono organico de excelente

calidad.

Esta compuesta de deposiciones y orina de aves de corral que
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pueden ser gallinas ponedoras de piso o bien de jaula, en etapas de
produccién, solas o también mezcladas con otros materiales como plumas,
alimento, huevos rotos y material de cama (cascarillas principalmente de arroz,
viruta, aserrin, pasto seco, piedra pémez, etc.). También pueden ser excretas
y orina de pollos de engorde en etapa de cria o desarrollo, mezcladas con
residuos de alimento, plumas y material de cama, a este tipo de abono
organico se le lama en algunos paises como pollinaza. Generalmente al hablar
de gallinaza esta referido al abono obtenido de estiércol de las gallinas
ponedoras o pollos de engorde. La gallinaza estd constituida por, celulosa,

albuminas, urea, acido Urico y una gran poblacién microbial.

Tabla V. Propiedades Fisicoquimicas de nutrientes de la gallinaza

humeda comparada con otro tipo de estiércol

FRESH Nitrogen Phosphorus Potassium Organic Moisture
MANURE (N), (P,0s), (K,0), matter, content,
% % % % %
Cattle 0.5 0.3 0.5 16.7 81.3
Sheep 0.9 0.5 0.8 30.7 64.8
Poultry 0.9 0.5 0.8 30.7 64.8

Fuente: (Ahmad, 2010)

o Proceso de conversién de la biomasa en energia

o Métodos termoquimicos
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Se basa en la utilizacion del calor como fuente de transformacion de la

biomasa, se incluyen, la lefia, la madera aserrin, etc.

La combustién, comprende la oxidacion completa de la biomasa por el
oxigeno presente en el aire, los productos provenientes de esta oxidacion son
agua y dioxido de carbono, y cuando esta oxidacion es incompleta se incluye el
monoxido de carbono, este calor puede ser utilizado para la coccion de

alimentos, y produccién de calor industrial.

o Métodos biolégicos

La fermentacion metanica consiste en la digestion anaerobia de la biomas
por bacterias, es apropiada para el proceso de transformacion de biomasa
hameda (mayor a 75 % de humedad relativa). En los digestores la celulosa es
la que se degrada en gas, con un contenido del 60 % en metano (HC.) y 40 %
en Dioxido de carbono (CO0,), el proceso requiere una temperatura 30-35C.

8.6. Biogas
Es la mezcla de gas producida por la bacteria metano génica mientras
actla sobre el material biodegradable en una condiciona anaerébica el biogas

estd compuesto principalmente entre 50-70 % de metano (CHj), 30-40 % de

Dioxido de Carbono (CO,) y una baja cantidad de otros gases.
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Tabla VI. Composicién de biogéas

Substances . Symbol . Percentage
: CH

\‘ \er vapour
 Hydrogen Sulphide : > Traces

Fuente: Yadav and Hesse 1981.

El biogas es 20 % mas ligero que el aire y tiene una temperatura de
ignicion en el rango de 650C a 750C, es un gas sin olor y sin color, y durante su
quema, su llama es azulada y clara similar a la del GLP-Gas propano. Su valor
calorifico es 20 Mega Joules por m3, y se quema con una eficiencia del 60 % en
una estufa de biogas. (FAO- Biogas Nepal 1996, 1996)
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Tabla VIl.  Comparacion de Valores energéticos del Biogas con otras

fuentes

Energia equivalente (Valor Energético) Biogas Vs. otras fuentes

Gas Gas Gas

Valores Biogas* Natural Propano Meotano Hidrog.
Valor Calorifico (Kwh/ m?) 7.0 10 26 10 %
Densidad (t/m”) 1.08 0.7 2.01 0.72 0.09
Densidad con respectoal 0.81 0.54 1.51 0.55 0.07
Limite de explosion (% de
gas en el aire) 6-12 5-16 2-10 5-15 4-80
Temperatura de encendido 687 650 470 650 585
Maxima velocidad de

lido en el aire (M/s) 0.31 0.39 0.42 047 0.43
Requerimiento tedrico de
aire (M) 6.6 9.5 23.9 9.5 2.4

* Composicion promedio del biogas: CH . (65%) - CO_‘ (35%)
Fuente: manual de Biogas, 2011, Chile.
. Digestion anaerdbica

En la naturaleza hay microorganismos (bacteria) que se alimentan de
materias organicas. Si estos se desarrollan en ausencia de oxigeno (condicién
anaerobica), al alimentarse con materia orgénica la transforman en gas y en

residuos lodosos ricos en nutrientes que resultan en un excelente abono.

Las bacterias requieren de un ambiente adecuado para vivir y multiplicarse
y alcanzar una poblacion necesaria para su percibir su accion. Las condiciones

requeridas son:

o La ausencia de aire para permitir su supervivencia de las bacteria

(condicién anaerdébica)
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o Las caracteristicas del medio (sustrato) donde crecen y se
multiplicaran

o La temperatura adecuada para que el proceso sea eficiente debe
ser por lo menos de 20 C, para obtener una buena produccién de
gas.

o El grado de acidez (PH) es importante en considerarlo, si el
ambiente es acido, o bien si es muy basico puede causar la

muerte de las bacterias.

o Los beneficios de la digestién anaerédbica se pueden remarcar en:
o Gas para producir energia
o Residuos lodosos que constituyen un fertilizante superior (abono
organico)
o Control de la contaminacion, originada por la descomposicion

espontanea e incontrolada de la materia orgénica.

. Los tres pasos de la digestion anaerdbica

El proceso de la formacién del biogas se divide en hidrolisis, acidificacion,

y formacién de metano. Las bacterias involucradas en este proceso son

o Bacterias de fermentacion
o Bacterias de acetogénicas
o Bacterias Metanogenicas

o Etapa 1: Hidrolisis

Los residuos de materiales de origen animal o de plantas consisten

principalmente de carbohidratos, lipidos, proteinas y materiales inorganicos. Las
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substancias de largas cadenas moleculares complejas son solubilizadas en una
muy simple con la ayuda de una enzima extracelular liberada por la bacteria.

Esta etapa es conocida como etapa de desglose del polimero.

o Etapa 2: Acidificacion

El mondmero tal como la glucosa producida en la etapa 1 es fermentado
por la condicion anaerdbica en varios &cidos con la ayuda de las enzimas
producidas por las bacterias formadoras del acido. En esta etapa las bacterias
gue forman el acido, descomponen las moléculas de seis atomos de carbono
(glucosa) en moléculas de menos atomos de carbono (4cidos) las cuales estan
en un estado menos reducidas que la glucosa. Los principales &cidos

producidos en este proceso son, acético, propionico, butirico, y etanol.
o Etapa 3: Formacion del gas metano

Los &cidos fundamentales producidos en la etapa 2 son procesados por
las bacterias metanogenicas para producir metano (CHg). Las reacciones que

toman lugar en el proceso de produccion de metano es llamada metanizacion y

es expresado por las siguientes ecuaciones (Ahmad, 2010)
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Tabla VIIl.  Formaciéon de gas metano

CH4COOH — | CHy + [ Cco, | |

Acido acético Metano Diéxido de Carbono

2CH4CH20H + COZ — CH4 + | 2CH4COOH

Etanol Dioxido  de Metano Acido
Carbono acético

CO, + 4H, — | CH,4 + | 2H50

Dioxido de Hidrogeno Metano Agua

carbono

Fuente: (FAO- Biogas Nepal 1996, 1996).

Las ecuaciones arriba mencionadas muestran que muchos productos,
subproductos, e intermedios son producidos durante el proceso de digestion de
materiales en una condicion anaerdbica antes del gas metano (CHj,), es
producido. Obviamente hay factores facilitadores e inhibidores que juegan su rol

en el proceso los cuales se mencionan:

o El grado de acidez

o La temperatura

8.7. Disefio del biodigestor
o Tipos de digestores

Durante el ultimo siglo un numero de diferentes clases de flujos en

digestores simples han sido desarrollados y pueden clasificarse:

o Flujo por lote, b) Flujo continuo, c) en continua expansion, d) flujo

de tapon, e) flujo de contacto
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Los digestores convencionales son aquellos utilizados para procesar
materias primas liquidas con alto contenido de sélidos, llamados digestores

rurales, la camara de fermentacién tiene un volumen menor a 100m?>.

Los digestores convencionales son instalados sin ningun tipo de
mecanismo para reducir el tiempo de retencion durante el cual la biomasa que
permanece adentro es predominante. Estos sistemas son alimentados

discontinuamente y conocidos como digestores de flujo discontinuo.

Para nuestro caso nos enfocaremos en los digestores de flujo continuo, ya
gue requieren una alimentacion diaria y apropiado manejo de residuos. El
proceso es referido como “continuo” porque cada carga diaria corresponde a un
similar volumen de carga de material fermentado. Cada carga demanda un
tiempo de retencién entre 14-40 dias, pero este tiempo puede reducirse con

agitacion y calor.

o Digestor tipo Hindu
o Digestor tipo Chino

o Componentes de un digestor

o BASE: La base de la planta es la forma de tazén con un collar
alrededor de la circunferencia. La construccién del domo del
digestor esta basada en este collar.

o El DOMO esta dividido en dos partes, el digeridor, y el

almacenamiento del gas:

. DIGERIDOR (Digestor o Fermentador), la parte baja es
llamada el digeridor, donde la mezcla de biomasa organica
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y el agua se descompone para producir gas debido a la
actividad de las bacterias.

" ALMACENAMIENTO DE GAS, el gas producido por la
actividad de las bacterias es almacenado en la parte
superior del domo del digestor llamado almacenamiento de
gas.

o TUBERIA DE SALIDA DEL GAS, un niple es fijado en la parte de
arriba del domo, el cual es conectado a una tuberia de gas. El gas
llegara hacia donde sera utilizado.

o ENTRADA, el tubo por medio del cual la materia organica y agua
fresca ingresa al domo es llamado tuberia de entrada y esta
conectada a un pequefio tanque para el mezclado de materia
organica y agua.

o SALIDA, es la porcion de la planta donde los lodos se acumulan

después que son digeridos, la cual es llamada salida del tanque.

Esta dividida en dos partes, la primera parte baja es pequefa y
rectangular, la cual esta conectada a la abertura del domo mientras que la otra

parte de la salida del tanque tiene la forma del domo.

El volumen del domo hasta el agujero de salida es equivalente al
almacenamiento del volumen del gas. Unicamente la cantidad equivalente a
este volumen puede ser utilizada en el quemador. La principal funcién de esta

parte es proveer presion para liberar el gas desde el domo.

El nivel de los lodos sube hasta alcanzar el agujero de la salida de lodos
en este tanque cuando la planta esta llena de gas. (MINENERGIA / PNUD /
FAO / GEF, 2011)
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Se detallan las secciones para el biodigestor tipo chino

Figura 6. Construccion del digestor
1} porcion circular del tanque principal A
2] Espesor de la pared del tanque principsl At
* | Profundidad del tanque principsl ]
Bl poccion rectangular de la comara de sakda 0
I Profundidad de la camara de salda (hastaeinivel  E
de 20¢ak)
= parte inferior del tanque de salda
A Unaprofunddad del tanque de salda Fundackn  E1
B B Profunddad de tanque do salda E2
B C  Fundacién profundidad de OOC £3
I O OOC arrba para suspender orificio de descargs 4
B € Atura del 26caio de GL E5
[ tradopos de abatieria de ladrlo
B Racko de la copula semiesfénca superior F
Bl Atura de la cOpula en of punto central F1
B Espesor de la pared de la cOpula (]
Bl Espesor del tanque digestor proyeceidn Gt
B Anura del dgestor de C.C. base H
B deposito de entrada
B Altura del tanque de entrada (de GL) |
Bl Espesor de la pared J
Longitud de la tuberia de entrada (didmetro 150 mm) K
Referenfua. AFPRO; Deenb?ndhu model 2009 KB A do la ibera do I nee de conko o
biogas plant, IITG; biogas manual , India [ Altura del tubo de abajo hacia amba K2
Kl Altura de la tuberia de armba suspension K3
[ tancque de salda
Bl orificio de apertura suspension N
Bl salida de descarga de lodo 0
Bl tubo de salida de gas P

Fuente: 2011, Balance energético, MEM

o Operacion del digestor

Para el caso del proceso carga continua en un solo depdsito de digestion
correspondera una fermentacion de una solo etapa.

La produccién del biogas, inicia después del TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICA, a partir de una carga inicial, en funcion de la clase de las

materias primas y de la temperatura de funcionamiento del biodigestor
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(MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011). Para una correcta operacion del
biodigestor se agrupan las siguientes etapas: Pruebas en el biodigestor,
preparacion de mezcla (acondicionamiento de las materias primas), carga

Inicial, cargas intermedias y descargas.

o Prueba de filtraciones con agua, en donde se llena el biodigestor con
este fluido, se deja un tiempo prudencial y se retira parte del agua al
finalizar, 1/3 de la altura del digestor, pues la misma contribuird a la

dilucion de la gallinaza en la carga de inicio (Ver figura).

Figura 7. Prueba de fuga al biodigestor

g—
B

Fuente: Manual de Biogas, pg. 110.

o La mezcla de residuos y agua se preparara en el tanque, el cual puede
ser un barril limpio, verificando volumenes (Figura). Es recomendable
dependiendo de la naturaleza de la materia organica molerla previamente
para disminuir tamafio y aumentar el area de contacto con los

microorganismos.
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Figura 8. Prueba de fuga al biodigestor

Fuente: (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011)

Se prepara la carga inicial, el dia anterior, se remueve la costra (material
flotante) y se trasiega llenando completamente el biodigestor por
gravedad.

Se deja abierta la conexién de salida de gas, durante la primera semana,
para eliminar todo el oxigeno que pueda estar presente en las fases de
descomposicion de las materias organicas. Luego cerrar la conexiéon de
la salida.

Los primeros 10 — 15 dias se repite la apertura de la salida de gas, pues
a medida que aumenta el volumen del gas almacenado aumenta su
presién y expulsando el remanente de oxigeno y como otro subproducto
el anhidrido carbénico (CO,). También el aumento de presion puede
forzar al liquido, en los tubos de entrada y salida a subir y llegandose a
alcanzar presiones maximas de 100 cm de columna de agua. Un
resultado de la variacion de presion es la reduccion de la eficiencia en los

equipos consumidores.
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Al haber transcurrido los primeros 15 dias de la carga inicial se inicia la
verificacion de la produccion de biogas (CO, y CH,), acoplando una
manguera a la salida del biogas y utilizando un quemador. Si el gas
guema con llama de color azul se puede proseguir al uso normal del
biogas. Si la llama es de otra coloracion o no enciende, se debe eliminar
todo el gas y repetir la prueba. Si para el dia 45 no se ha obtenido una
buena llama, puede haber problemas con la fermentacién, temperatura o
pH (que debe ser inferior a 6) o materias primas posiblemente
contaminadas que pueden estar alterando la actividad microbiana (Ver

Figura).

Figura 9. Prueba de llama

|
|

Fuente: (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011)

Una vez cargado asi, es alimentado diariamente con nuevas mezclas
realizadas con los residuos que se obtengan disponibles provenientes de
los animales domeésticos de la siguiente forma para cumplir con el tiempo
de retencion hidraulica. Se coloca un plastico transparente sobre la

carga el dia anterior, se deja reposar por el dia y noche y se ingresa la
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8.8.

8.9.

carga en la hora de mayor temperatura, con previa homogenizacion de la
mezcla y remocion de la costra.

El afluente o volumen que entra, conlleva a que salga por el tubo de
descarga el efluente, la carga previa. Debe tenerse el cuidado que el
efluente se descarga adecuadamente para evitar ingreso de aire en el
sistema. Los lodos se pueden aplicar como fertilizante y el excedente de
efluente se puede utilizar para agua de riego. La parte liquida se puede
reutilizar para el sistema nuevamente y la sélida se puede tratar y
convertirse en componente alimenticio para ganado y suelos.
Constantemente se extrae una parte del liquido en fermentacion por
medio del tubo de salida, usando un recipiente plastico. El biodigestor se
debe vaciar completamente una o dos veces por afio, y los residuos
(solidos) pueden aplicarse a los campos de cultivo como abono organico.
(MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011)

Tipos de secadores de lefia

Secado natural de lefia

Disefio de secador natural de lefia

La razon del por qué secar lefia de forma artificial es conveniente, es

debido a los tiempos tan largos que implica el proceso secado natural, lo que

incrementa el consumo de esta biomasa natural con alto contenido de

humedad.

En la grafica “Tiempos de sistemas de secado de madera vs. Contenido

de humedad”, se observa la disminucidon de horas de secado de lefia cuando se

dispone con una mayor temperatura, la cual se logra mediante el secado
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artificial, comparado con las el secado natural. Debido al alto consumo de lefia
en Guatemala que no da oportunidad en condiciones naturales en alcanzar
valores de secado < 25 % se puede inferir que se utiliza con altos niveles de

humedad a determinar.

Figura 10. Tiempos de sistemas de secado de madera vs nivel de
humedad
€0 Temperat | Tiempo
Tiempode | %de °c de secado
Secado Humedad = o horas
S0 _ Ambiente 8760
= inicial — 7= 2
* K o . : g
- 40 - |18 meses 18] 1 e =
MNN "
k=3 250 3
N L e
% 20 -
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7
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Time. h

Fuente: Ecomaule- Zeidon Ltda. Chile, 2014.

8.10. Secado de lefia con aire caliente

El efecto secante mejora considerablemente si se utiliza aire calentado
con un generador. La temperatura de funcionamiento puede variar entre 20 y
100°C. El aire se introduce nuevamente en la pila de troncos/lefia con un

ventilador.
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El calor total necesario para secar es aproximadamente 3 a 4 MJ por kg
de agua, 2,5 MJ/kg se consumen en el precalentado y evaporacion del agua.

8.11. Horno de secado usando biogas

. Céamara de secado de lefa

Las estructuras propuestas para el secado de lefla son arreglos
simplificados (fijos 0 moviles) con un piso de doble base perforado atraveso del

cual se introduce aire caliente.

El sistema de distribucién de calor esta formado por varias tuberias rigidas
gue se instalan facilmente en la secadora y se pueden conseguir mediante un
contenedor movil o bien un trailer de granja. Actualmente, junto con las
secadoras simplificadas, se encuentran en el mercado equipos mas modernos

para el aprovechamiento del calor residual de las plantas de biogas.

Para calentar la cAmara de secado y poder extraer el agua de la madera,
los hornos convencionales utilizan el calor provisto por serpentinas de vapor,
agua, o bien aceite, o bien el calor directo de un quemador alimentado por
combustibles fésiles, gas natural, o desperdicios de biomasa. El calor generado
calienta el aire para extraer el agua de la madera por evaporacion, una vez
saturado el vapor, el aire caliente es expulsado por medio de las toberas,
absorbiendo al mismo tiempo aire externo que es nuevamente calentado a la
temperatura que pueda extraer agua de la madera para repetir este proceso de

nuevo.
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o Quemador de biogas

El quemador de biogds es un equipo compuesto por un motor el cual
puede ser monofasico, trifdsico, mas un ventilador y un mechero en el cual se
guema el biogas, hay una variedad de equipos comercializados los cuales estan

dimensionados a la capacidad de secado y volumen de alimentacion de biogas.

Figura 11. Esquema de sistema de secado artificial- utilizando biogas

como fuente suministro obtenido en el relleno sanitario

DETALLE PROYECTO DE EXTRACCION yemon
MEDICION, QUEMA DE BIOGAS Y SECADO DE LENA

Fuente: Relleno sanitario, region Maule, Chile, 2015.
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. Horno de secado usando radiacion solar

Los secadores solares son estructura simples de madera recubiertos con
nylon para invernadero. Poseen ventanas laterales que permiten generar un
flujo constante de aire que al calentarse permiten la extraccion de la humedad

de la lefa.

El principio fisico que estas estructuras aprovechan es considerar el
efecto producido por la radiacion solar, la cual al atravesar el plastico se emite
como radiacion infrarroja con una longitud de onda mayor que la solar, por lo
cual no pueden atravesar el plastico en su retorno quedando por consiguiente
son atrapadas y producen el calentamiento (Universidad Catdlica -Temucho
Chile, 2015)

Figura 12. Vistas de ubicacion del secador solar y disefio de secador

Orientacién de un secador solar
respecto de la radiacién solar

E

Ne:s§

La orientacion debe ser al
Sur a 14° por la longitud de
Guatemala

1: Radiacion directa; 2: Radiacion difusa;

50



Continuacion de la figura 12.

A: Angulo del receptor hacia radiacion directa

—130m—|
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Continuacion de la figura 12.

C: Inclinacién del receptor con el horizonte

Fuente: (Universidad Catélica -Temucho Chile, 2015)

o Reduccién de gases CO, NOx, material particulado, CH4
o Reutilizacion de CH4 como fuente de combustion.
Figura 13. Beneficios del secado de la lefia

Particulas y NOx (g/hr)

10 15 20 25 30 35 40

% Humedad Base Seca

Fuente: Prien. Universidad de Chile.
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10. METODOLOGIA

10.1. Disefio experimental

Para el proceso de esquema de solucién del secado de la lefia el modelo
a seguir es experimental donde se estar4 manipulando el nivel de humedad
(variable independiente-causa) y medicion de poder calorifico, concentraciones
de: CO2, CO, H20-vapor de agua, material particulado MP ( variables

dependientes-efectos)

En cuanto a la generacion y composicion del biogas de la gallinaza, el

modelo a seguir es “ No experimental cuantitativo” donde se cuantificara la
concentracion de metano (CH4), didxido de carbono (C02), hidrogeno, sulfuro
de hidrogeno( H2S), producido de la mezcla gallinaza mas agua en condiciones

anaerodbicas.

10.2. Alcance del estudio

El estudio seréa descriptivo — correlacional;

Descriptivo debido a que se iniciara con informacion sobre la descripcion

de las caracteristicas y propiedades de la biomasa en estudio:

o Lefa: humedad, poder calorifico, gases provenientes de la combustion
o Gallinaza; composicion de nutrientes, composicion del biogas.
o Correlacional, para comprender el grado de relacion entre sus variables
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o Lena: El efecto al disminuir el contenido de humedad y el incremento del
poder calorifico, y reducciéon en CO, CO2, H20 (vapor de agua), y
Material particulado (PM), mediante una combustion mas eficiente.

Tabla IX. Variables a cuantificar

Descripcion Variables

Lefa Contenido de humedad %
Poder calorifico (KJ/kg), con
30 % humedad

Concentracion CO2
Concentracion CO

H20 (vapor de agua)
Concentracion Material
particulado (MP)
Concentracion % Metano CH4
Concentraciéon % CO2
Concentracion % H2
Concentracion H20 (vapor de
agua)

Concentracion  sulfuro  de
hidrégeno % H2S Trazas
Camara de | Temperatura del horno para

Combustion
lefia

Biogas
(composicion)

secado obtener humedad <=25 %
Digestor Temperatura de  reaccion
biolégica

Fuente: elaboracion propia.

10.3. Fases

10.4. Revision documental

Investigacion, andlisis, y caracterizacion de la informacion a nivel nacional,
regional C.A, y mundial relacionada a la biomasa forestal (lefia) en temas de

composicion de lefia, propiedades fisico quimicas, combustion, datos
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estadisticos de su consumo Yy utilizacién, sistemas de secado; asi como
composicién de biogés, proceso bioquimico, combustidn, disefio y tipologia de

digestores.

10.5. Plan de muestreo

Colectar muestras representativas (muestreo aleatorio simple) de gallinaza
en casas de vecinos de aldea EI Sitio para realizar el analisis de composicién
de biogas, con la finalidad de tener datos base - Centro de investigacion de
USAC-Facultad de Ingenieria o bien mediante andlisis en cromatografia liquida
en un proveedor de este tipo de servicios, o bien disponer del informe de
analisis de biogéas de la gallinaza producido en la avicola las Victorias San Juan

Sacatepéquez.

Colectar muestras representativas (muestreo aleatorio simple) de lefios
para realizar las pruebas de obtencién de calor calorifico- MEM (Ministerio de
Energia y Minas), composicion de gases de combustion, con la finalidad de
tener datos base - Centro de investigacion de USAC-Facultad de Ingenieria.

10.6. Disefio de instrumentos de recolecciéon de informacion

o Reporte de pesos de biomasa

o Reporte de humedad del lugar

o Reportes de valores obtenidos para poder calorifico, y humedad
o Reporte de composicion de gases de combustion de lefia

o Reporte de composicion de biogas
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10.7. Trabajo de campo

Visita aldea EIl Sitio para solicitar permisos a Cocode para poder realizar el

muestreo en las casas de los vecinos.

10.8. Trabajo de laboratorio

o Construccién de digestor de tamafio experimental

A elaborarse en el centro de investigaciones Facultad de Ingenieria USAC,
o bien andlisis de biogas mediante cromatografia liquida, o disponer del informe
de analisis de biogas de la avicola Victorias, San Juan Sacatepéquez, quienes

actualmente producen biogas de la gallinaza. (Aqualimpia Engineering , 2015).

. Evaluaciones de la lefia

El contenido de humedad de la lefia se determina mediante el uso de Xilo-
higrémetros, que son instrumentos que se basan en las propiedades eléctricas
de la madera y varian con el contenido de humedad.

Otro método para determinar el contenido de humedad en la lefia es el
método gravimétrico. Implica pesar la muestra antes y después de secarla a un

horno a una temperatura mayor de 100C.

El poder calorifico de la lefia previo al secado y después del secado se

determinara en el laboratorio del MEM (Ministerio de Energia y Minas).

Los gases de combustibn y material particulado previo al secado y

después del secado de la lefia se determinaran en el Centro de Investigaciones
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de la Facultad de Ingenieria, USAC o bien en el MEM (Ministerio de Energia y
Minas).

10.9. Cuatificacion del biogas

La composicién del biogas, CH4, NO2, N, H2, se determinar4 mediante la
construccion de un reactor vertical, utilizando envases de polietileno de alta
densidad, donde se agregara 5 litros de mezcla, agua fresca y gallinaza. La
evaluacion de la composicién de gases se hara por cromatografia de gases, 0
bien utilizando algun otro método de cuantificacion alterno, o bien utilizando la
referencia de andlisis de composicion de biogds que se produce avicola

Victorias, San Juan Sacatepéquez. (Aqualimpia Engineering , 2015).

10.10. Propuesta del disefio del sistema de secado con energia

renovable

o Dimensionamiento del sistema de secado en base a las siguientes

consideraciones:

o Volumen de lefia a secar
o Disefio del digestor (Demanda de volumen de biogas para

obtener la temperatura 6ptima de secado)

o Disefio de camara de secado
° Costo total de disefio del sistema de secado de lefia.
° Analisis financiero del disefio del secador de lefia
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10.11.

Resultados esperados

Se tendran datos bases para para una proyeccion del disefio del sistema

de secado por medio de energias renovables
Con estos resultados se podra realizar un proyeccion de cuanto se

requerird para que este sistema de secado funcione y que sea viable

econdémicamente a la poblacion del sitio.

62



11. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se hara uso de la estadistica descriptiva utilizando los métodos de media
aritmética, desviacion estandar, coeficiente de variacion, para estimar las
tendencias medias y desviacion de los resultados de la fase experimental, se
utilizaréa el muestreo aleatorio simple para la colecciéon de muestras de gallinaza
y lefios a ser usados en ensayos destructivos, para validar los resultados de
composicién de biogas. El andlisis de varianza sera aplicado entre muestras
para inferir las tendencias de la variable independiente humedad, y las
dependientes poder calorifico, temperatura, material particulado, gases de

combustion de biomasa se utilizara el analisis de regresion y correlacion.

63



64



12. CRONOGRAMA

Se proponen las siguientes actividades para la realizacion y alcance de la

presente investigacion.

Figura 14. Cronograma de actividades

ACTIVIDADES

nov-16

dic-16[ene-17|feb-17| mar-17| abr-17| may-17|jun-17|jul-17| ago-17|sep-17| oct-17

FASE |

Revisién documental

FASE Il

Plan de muestreo

FASE 11l

Disefio intrumentos de
recoleccion de informacion

FASE IV

Trabajo en campo

FASE V

Trabajo de laboratorio

FASE VI

Creacion del disefio del sistema
de secado

Elaboracidn del trabajo de
graduacion

Correciones al trabajo de
graducion

Fuente: elaboracion propia.
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13. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente disefio de investigacion sera autofinanciable.

Tabla X. Presupuesto final del proyecto
Recursos Humanos Valor, Q
Escuela de posgrado 2,500
Asesor Laboratorio 500
Centro de investigaciones 750
3,750
Materiales e insumos
transporte 200
M&l comida 100
materiales para colectar muestras 200
renta de equipo para mediciones 400
900
Analisis de muestras
Poder calorifico 2,500
AM Analisis de gases 2,000
Emisiones 1,200
5,700
Imprevistos 10% 1,035

| Total | 11,385|

Fuente: elaboracion propia.

Es mencionar que los mayores rubros son para la parte de analisis de
muestra y recursos humanos, y se cuenta con presupuesto para realizar el
presente proyecto. Con lo cual se confirma que el estudio es factible y

econdmicamente viable.
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15. APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problema, anélisis de causa, efecto
s N
Degradacién
del bosque Déficit de lefia
natural
~—
" Efectosen ) Efectos
salud por
enfermedades Emisiones de AItZ:T:;:mO
respiratorias CO al ambiente
\. (MP) J
Alto consumo de lefia por Combustion ineficiente debido a alto Problema
porcentaje de humedad
T
| | \ \
e
Altos niveles de Secado de Desconocimiento Desconocimiento
humedad en lefia de poder de poder
lefia ineficiente calorifico de lefia calorifico de lefia
\ Causas

[ | | [ ]

[ Desconocimiento de usuarios sobre sistemas eficientes de ]

secado

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

PREGUNTA

OBJETIVO

Central

¢, Qué sistema de energia
renovable se pueden usar
para el secado artificial de
lefia en la aldea El Sitio,
Patzun, Chimaltenango?

Disefar un Sistema de secado alimentado por biogas
proveniente de la gallinaza, para obtener lefia seca
con un nivel de humedad del 20-25 %.

¢, Cémo obtener biogas de
la gallinaza?

Disefio de proceso para produccion de biogas bajo
condiciones anaerdbicas proveniente de la gallinaza,
y validar que la composicion del gas se encuentre en
los siguientes parametros: Metano, 50-70 %; Di6xido
de carbono (CO0,), 30-40 %; Hidrogeno, 5-10 %.

¢,Como secar lefia en un
secador artificial
alimentado por hbiogas
proveniente de gallinaza?

Diseflar un horno secador alimentado con biogéas
proveniente de gallinaza con la finalidad de obtener
una Temperatura constante de 80 C como valor
minimo

¢, Cudl es la humedad de
la lefia himeda y seca de
las especies utilizadas?

Determinar el nivel de humedad de la lefia previo y
después de secado; lefia seca <=25 %; para
utilizacion con fines energéticos

Cuadl es el poder
calorifico de la lefia
hiumeda, y seca de las
especies usadas?

Determinar el poder calorifico para: Lefia hiumeda:
valor variable; Lefia seca <= 4000 kcal/kg (valor
medio) utilizada en la coccion de alimentos

¢, Qué beneficios
ambientales y a la salud
implica el uso de lefia
seca?

Estimar las reducciones de :CO <= 150 gr/hr;
Material Particulizado (MP) <= 20 gr/hr durante una
combustién eficiente usando lefia seca

,Cobmo caracterizar la
biomasa hiimeda?

Disefiar un instructivo impreso sobre la obtencion de
biogas a partir de la gallinaza, y los beneficios de
usar lefla seca con un nivel de humedad <= 25 %
para pobladores en su idioma nativo (cakchiquel)

Fuente: elaboracion propia.
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