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RESUMEN

En Honduras el sector residencial cubre sus necesidades energéticas de calor mayormente con
lefa. Esto es un problema porque incrementa la deforestacion e incrementa casos de
enfermedades respiratorias por la inhalacion de particulas de combustion. Una alternativa al uso
de lefia en el sector residencial es el uso de gas licuado de petréleo (GLP). Sin embargo, no es una
solucion viable para todo el sector residencial, ya que en el sector rural la obtencion de los
cilindros de GLP es dificil por la poca disponibilidad comercial. Ademas, su relativo alto costo no
permite que todo el sector rural pueda acceder a esta solucion. Como una alternativa, en este
trabajo se propone el uso de biogas generado a partir de desechos organicos de ganado bovino.
Para esto se presenta el dimensionamiento e instalacion de un prototipo de un biodigestor cuyo
biogas pueda ser utilizado para la coccion de alimentos en la organizacion sin fines de lucro (ONG)
llamada Accion Humana de la Luz Eterna (AHLE) ubicada en San Francisco de Yojoa, Cortés. AHLE
se dedica a brindar albergue a nifios que se encuentran en riesgo social por la situacidén econémica
y social que se presenta en Honduras. Con este prototipo se evalud la factibilidad técnica del
biodigestor, asi como también se analizé la factibilidad econémica y ambiental. Para evaluar la
factibilidad econdémica se realizé un andlisis financiero con los costos requeridos para la
instalacion del biodigestor. Mediante este analisis se calculé el valor actual neto (VAN) y la tasa
interna de retorno (TIR) que fueron utilizados como indicadores econémicos para determinar si
el proyecto de investigacién es factible. En cuanto a la factibilidad técnica se determiné mediante
dos factores: el primero fue evaluar si la materia prima para la alimentacion del biodigestor era
suficiente y la segunda si el area asignada para la instalacién del prototipo era la suficiente. Por
ultimo, se realizé un analisis ambiental el cual consisti6 en comparar los impactos ambientales
gue genera AHLE actualmente con la utilizacion de lefia y GLP con los impactos ambientales que
generaria luego de la implementacion del prototipo de un biodigestor. Se espera que este trabajo
sirva como referencia para AHLE y las haciendas localizadas en San Francisco de Yojoa para reducir
costos mediante la sustitucion de GLP o lefia por biogas y puedan ayudar reduciendo las
emisiones de CO, al medio ambiente.

Palabras claves: GLP, lefia, biogas, biodigestor, purificacién del biogas, ganado bovino, emisiones

de COZ



ABSTRACT

In Honduras, the residential sector covers its heat energy needs mainly with fuelwood. This is a
problem because it increases deforestation and increases cases of respiratory diseases due to the
inhalation of combustion particles. An alternative to the use of fuelwood in the residential sector
is the use of liquified petroleum gas (LPG). However, it is not a viable solution for the entire
residential sector, since in the rural sector obtaining LPG cylinders is difficult due to the limited
commercial availability. Furthermore, its relative high cost does not allow the entire rural sector
to have access to this solution. As an alternative, this work proposes the use of biogas generated
from organic waste from cattle. For this, the sizing and installation of a biodigester whose biogas
can be used for cooking food is presented in the nonprofit organization called Human Action of
Eternal Light (HAEL) located in San Francisco de Yojoa, Cortés. AHLE dedicates in providing shelter
to children who are at social risk due to the economic and social situation in Honduras. With this
prototype, the technical feasibility of the biodigester was evaluated, as well as the economic and
environmental feasibility. To evaluate the economic feasibility, a financial analysis was carried out
with the costs required for the installation of the biodigester. Through this analysis, the net present
value (NPV) and the internal rate of return (IRR) were calculated, which were used as economic
indicators to determine if the research project is feasible. As for the technical feasibility, it was
determined by two factors: the first was to evaluate if the raw material for feeding the biodigester
was sufficient and the second if the area assigned for the installation of the prototype was enough.
Finally, an environmental analysis was carried out which consisted of comparing the
environmental impacts that HAEL currently generates with the use of fuelwood and LPG with the
environmental impacts that it would generate after the implementation of the prototype of a
biodigester. It is hoped that this work will serve as a reference for HAEL and the farms located in
San Francisco de Yojoa to reduce costs by replacing LPG or fuelwood with biogas and can help

reduce CO, emissions to the environment.

Keywords: LPG, fuelwood, biogas, biodigester, biogas purification, cattle, CO? emissions.
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I. INTRODUCCION

Segun la Secretaria de Estado en despacho de Energia, (2019) en Honduras la lefia representa
la mayor fuente de energia, representando un 82% del consumo energético en el sector
residencial. Este fendmeno ocurre debido a que la lefia es un combustible de facil acceso en las
zonas rurales y periurbana del pais. Aunque las personas tengan acceso a energia eléctrica
generalmente prefieren utilizar la lefia como combustible para la coccién de alimentos, ya que las
zonas rurales del pais cuentan con accesibilidad de biomasa proveniente de los bosques. El tercer
energético mas empleado en el sector residencial es el Gas Licuado de Petroleo (GLP) que
representa el 3% de la energia consumida en el sector residencial del pais. Como se observa en la
grafica 1 el GLP tiene un bajo porcentaje de consumo en el pais si se compara con la lefia. Esto
ocurre porque el GLP tiene un costo el cual las personas de la zona rural generalmente no pueden
cubrir debido a la situacion econdmica. Otro factor del bajo porcentaje de consumo de GLP es

debido al dificil acceso a la zona rural que presentan las compafiias que lo distribuyen.
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Grafica 1 Energia consumida en el sector residencial en Honduras, 2019

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Secretaria de Estado en despacho de Energia, 2019).



En Honduras desde el ailo 1979 se empezaron a realizar estudios sobre la implementacion
de biodigestores para la produccién de biogas para las fincas de las zonas rurales aprovechando
los residuos de la ganaderia y agricultura, apoyados principalmente por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (Filomeno, 2010). Actualmente, en
Honduras la potencia eléctrica instalada es de 2,755.62 MW donde la biomasa representa un
8.24% de produccion de energia eléctrica donde se emplean como materia prima el king grass,
bagazo de la cafia de azlcar y raquis de la palma africana (Secretaria de Estado en despacho de
Energia, 2019).

En la actualidad (2021) existe una organizacién no gubernamental llamada Accién Humana
de la Luz Eterna (AHLE) ubicada en San Francisco de Yojoa, Cortés que alberga mas de 80 nifios
gue se encontraban en riesgo social por la situacién econdémica y social de Honduras. En AHLE
diariamente se cocinan alimentos para los nifios y colaboradores de la organizacion y los
combustibles que usan para la coccion de estos alimentos son lefia y GLP. El problema que busca
resolver esta investigacién es como disminuir los costos que se requieren para la adquisicion de
lefia y GLP en AHLE por medio de un sistema de biogas. Para abordar la problematica se estudiara
una alternativa que ayude a reducir el uso de lefia y GLP. Tomando en cuenta que San Francisco
de Yojoa es una zona ganadera y es una de las principales actividades socioeconémicas de la zona
se optd por un biodigestor que aproveche el estiércol de ganado bovino. El estiércol servira como
materia prima para generar biogas que pueda ser utilizado para la coccién de alimentos en la
organizacion y sustituir parte de los combustibles que actualmente se utilizan.

Gomez, Rodriguez y Torres (2017) realizaron una implementacién de un biodigestor para el
aprovechamiento de los residuos de las granjas porcinas en el municipio de Tibana, Colombia.
Esta investigacion resuelve la problematica ambiental al momento de darle un adecuado manejo
a la materia organica y representa un ahorro econdémico a las granjas porcinas al volverse
autosustentables en cuanto a generacién de energia eléctrica. Reyes (2016) implementd una
evaluacion de sitios potenciales para implementar proyectos piloto de biodigestores en El
Salvador, con el propdsito de evaluar la viabilidad de biodigestores de pequefia escala en
comunidades y centros escolares. AGRACONSA (2011) realizé un estudio de factibilidad de un

proyecto de dos biodigestores en el Negrito Yoro, Honduras. Este proyecto consiste en la



construccién de una planta de biogéas para la generacién de energia eléctrica en la granja avicola
CAPESA. El objetivo de este proyecto fue contribuir a mejorar la calidad ambiental de la zona y
mejorar el nivel técnico-financiero de la empresa. Lizeth Orellana (2016) en Francisco Morazan
Honduras, evalud la produccién de biogas utilizando desechos porcicolas de Zamorano, se basé
en un estudio socioecondémico y ambiental. La investigacion demuestra los beneficios econdmicos
y ambientales que conlleva la instalacién de un biodigestor de tipo artesanal en la zona. Moreira
(2013) disefi¢ un biodigestor de polietileno para la obtencion de biogas a partir de estiércol de
ganado en el rancho Veronica en Ecuador con el fin de producir biogas y biofertilizante utilizando
el estiércol que se acumula en el rancho y asi buscar una alternativa viable para el manejo de los
residuos organicos. Arrieta-Palacios (2016) en la Universidad de Piura, Pert diseii6 un biodigestor
doméstico para el aprovechamiento energético del estiércol de ganado vacuno o porcino con el
fin de satisfacer la demanda energética, para la iluminacion y la coccion diaria de alimentos, de
una familia entre los cuatro o seis miembros, empleando el VAN y el periodo de recuperacién de
la inversion (payback) para determinar la factibilidad econémica. Pérez & Chinea (2019) en la
Universidad de Cienfuegos, Cuba realizaron la evaluacién de la factibilidad de las mezclas de
residuos organicos con el objetivo de buscar una mejora en la produccion de biogas mezclando
los residuos agricolas purin (residuos que se acumulan en las granjas de los cerdos). Vergara
(2007) en Guayaquil, Ecuador efectu¢ el disefio de un biodigestor para la generacién de energia
eléctrica a partir de desechos biodegradables buscando satisfacer los requerimientos de una
vivienda que tenga elementos basicos de baja potencia tales como focos, radio, ventilador y
nevera.

El principal proposito de esta investigacion es la realizacion de un estudio tecno-
econdmico de un biodigestor para la generacion de biogas a base de estiércol bovino. Para
realizar el estudio econdmico de la investigacion se usaran parametros como el valor actual neto
el cual debe de ser mayor a 1y la tasa interna de retorno la cual debe de estar en un rango de 20
y 30%. Para el estudio técnico se emplearan parametros como la disponibilidad de la materia
prima (estiércol bovino) en la zona de San Francisco de Yojoa y el espacio para la instalacion del
prototipo. El proyecto se considerara factible si se cumple la viabilidad de la parte técnica y

econdmica.



El primer paso a efectuar en esta investigacion es analizar los consumos actuales de lefia
y GLP en la ONG AHLE. Estos nos ayudaran a generar una mejor comprension de la problematica.
Como siguiente objetivo se tiene determinar la cantidad de estiércol disponible en la zona. Este
objetivo servira para realizar los calculos del tamafo del biodigestor y determinar el tipo de
biodigestor que sera adecuado para AHLE. La estimacién de costos de los materiales nos ayudara
a realizar la inversion inicial que conlleva instalar un prototipo y esto se refleja en el flujo de caja
donde se calculo el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) del proyecto.
Finalmente, el andlisis ambiental se realizara comparando los impactos ambientales que genera
AHLE actualmente con los que generara luego de la implementacion del prototipo de un
biodigestor.

Este documento se estructura de la siguiente manera: Capitulo dos, se muestra el
planteamiento del problema y su justificacidn, preguntas y objetivos de la investigacién. Capitulo
tres, se encontrara el marco tedrico en el cual se realizara una recopilaciéon de informacion acerca
de temas que sustentan la investigacién como la biomasa, los biodigestores y el biogas. Capitulo
cuatro, se determina la metodologia a usar y se definen las variables de investigacion
dependientes e independientes. Capitulo cinco, se encuentran los analisis y resultados de la
investigacion para la validacion de la factibilidad tecno-econdmica. Capitulo seis, se presentan las
conclusiones como resolucion de la investigacion. Capitulo siete, se encuentran las

recomendaciones.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se abordara el problema de investigacion que se estara estudiando a lo largo
del proyecto. En precedentes del problema se muestra una descripcion amplia del principal problema que

se tiene, de igual manera se definira las razones por qué es importante resolverlo. Se definiran todas las

preguntas de investigacion y los objetivos a cumplir a lo largo de la elaboracion de la investigacion.

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Honduras es un pais vulnerable econdmicamente donde el 60 % de la poblacion
hondureia se encuentra en situacién de pobreza. La pobreza en Honduras se define como un
comportamiento oscilante debido al desempleo, a los bajos ingresos y desproteccion social (ICF,
2021). EI 79 % de los hogares utilizan la lefia como combustible para la coccion de sus alimentos,
ya que se tiene un menor costo y un mayor acceso (Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente,

2020).

Secretaria de Estado en despacho de Energia, (2019) menciona que la mayor fuente de energia
de Honduras en el sector residencial es la lefia que representa el 82 %. Lo cual provoca un problema grave
en el pais, ya que como resultado se da la deforestacion de 78,000 hectareas de bosque al afio
incluyendo la tala ilegal e incendios (ICF, 2021). No se le da la importancia necesaria a los planes de
reforestacion de las areas de donde se esta extrayendo la materia prima. El gas licuado de petréleo (GLP)
es un combustible utilizado generalmente en las viviendas y en el transporte. Este combustible
representa un 3 % de la energia utilizada en el sector residencial el cual va en aumento respecto
a los aflos anteriores. Comparandolo con el afio 2017 representaba Unicamente un 2 % de la
utilizacion en las viviendas. Este aumento también provoca una mayor quema de este tipo de
combustibles lo cual genera gases tales como el didxido de carbono, monoxido de carbono entre
otros gases que contribuyen al efecto invernadero (Secretaria de Estado en despacho de Energia,

2019).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de (Secretaria de Estado en despacho de Energia, 2019).

2.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En San Francisco de Yojoa existe una Organizacién No Gubernamental (ONG) llamada
Accion Humana de la Luz Eterna (AHLE) la cual alberga mas de 80 nifios en riesgo social y
diariamente se preparan los alimentos por medio del consumo de lefia y GLP. AHLE consume un
aproximado de 65 galones mensuales de GLP y 1,875 Ib de lefia mensual para la coccion de los
alimentos que se les proporciona a los nifios y colaboradores del lugar (M. Ortiz, comunicacion
personal, 2021). En la ilustracion 1 se puede observar el proceso actual que se lleva a cabo para

la obtencion de lefia y GLP para la coccidon de alimentos.



Almacenamiento 4 G2
de lefia en ONG
AHLE

Utilizacién de
lefa para la
coccion de

alimentos

Transporte de
lefia a ONG

Transporte de
GLP a ONG
AHLE

Utilizacién de
GLP para la
coccion de
alimentos

Almacenamiento
de GLP en ONG
AHLE

&

llustracion 1 Esquema Conceptual Previo a Instalacion de Sistema de Biogas

Fuente: Elaboracién propia, 2021

El uso de lefia como combustible no es amigable para el medio ambiente ni para la salud
de los colaboradores que a diario preparan la comida, ya que se emite humo el cual puede generar
un problema de salud a largo plazo. Las consecuencias que la lefia genera en la salud de las
personas dependen del tiempo en que se exponga al humo, ya que esta respirando la combustion
de la lefia (Publichealth, s. f.). De igual manera la ONG no cuenta con una propiedad para darle
seguimiento a un rol de reforestacion y mitigar ese impacto ambiental. Analizando su otra
alternativa la cual es el GLP los afecta econédmicamente porque es un combustible que se debe
comprar mensualmente para cocinar los alimentos dentro de la ONG representando un gasto de
aproximadamente L. 10,000. (M. Ortiz, comunicacion personal, 2021). Por lo tanto, se debe buscar

una alternativa mucho mas amigable y econdmica.

2.3. JUSTIFICACION
La contaminacion por parte de los gases de efecto invernadero ha tenido un incremento
durante los ultimos afios lo que esta afectando en gran medida al planeta, por el consumo de los

gases derivados del petroleo que cada vez se estan acabando y debido a eso ocurre un



incremento en los precios para su obtencién, de igual manera la tala de los bosques para fines
domeésticos contribuye a la contaminacion. Es importante recalcar que la reforestacién de los
bosques contribuye a mitigar estos efectos, ya que purifica el aire absorbiendo el CO, y sostienen
la vida del planeta, los animales y las personas de manera positiva.

Por medio de este proyecto se pretende buscar una alternativa que ayude a disminuir la
deforestaciéon de los bosques y a la utilizacién de GLP, siendo como tema de estudio la
implementacion de un biodigestor que utiliza como materia prima el estiércol de ganado
proveniente de una de las actividades socioeconémicas principales de la zona de San Francisco
de Yojoa. De igual manera este prototipo puede servir de inspiracion para los habitantes de la
zona implementando un biodigestor familiar para su propio beneficio que ayude a su economia
y a combatir el cambio climatico. En la ilustracion 2 se puede observar el nuevo proceso de la

obtencion de combustible para la coccion de alimentos que tendria AHLE.
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2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.

iCuales son los consumos de lefia y GLP utilizados para la coccion de alimentos en la ONG
AHLE?

;Cual es la disponibilidad de estiércol que se puede destinar para el biodigestor en la ONG
AHLE?

;Qué tamano y tipo de biodigestor es el adecuado para las condiciones de demanda en
la ONG AHLE?

;Cual es la inversion econdmica que se debe hacer para la compra obtencién de materiales
y poder prototipar el biodigestor?

;Cual es el ahorro econdmico que se tendra en AHLE luego de la implementacion del
biodigestor?

;Qué factibilidad econdmica se obtiene con la implementacion de un sistema de
biodigestor en la ONG AHLE?

(En qué cantidad se reducen los gases de efecto invernadero después de la sustitucion de

lefia y GLP por el prototipo del biodigestor?
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2.5. OBJETIVOS

2.5.1.

2.5.2.

OBJETIVO GENERAL
Dimensionar e instalar un prototipo para evaluar la factibilidad econémica y ambiental de
un biodigestor que aproveche el estiércol de ganado bovino para generar biogas que

pueda ser utilizado en la coccion de alimentos en la ONG AHLE.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar los consumos actuales de lefia y GLP que se utilizan para la coccién de alimentos
en la ONG AHLE.

Determinar la cantidad de estiércol disponible en la zona segun las haciendas cercanas y
dispuestas a intercambiar el estiércol por biofertilizante.

Definir el tamafio y tipo de biodigestor que mejor se adecue a las condiciones de
demanda en la ONG AHLE y a la disposicién de la materia prima.

Estimar los costos de los materiales requeridos para la implementacién de un sistema de
generacion de biogas en la ONG AHLE.

Realizar un prototipo de un biodigestor con los materiales adecuados en el espacio
asignado por la ONG AHLE que sustituya la demanda de lefia mas GLP utilizada
actualmente en AHLE en funcion de la cantidad de ganado que se tenga.

Evaluar la factibilidad econdmica utilizando como indicadores un Valor Actual Neto (VAN)
el cual debe de ser mayor a 1 para que el proyecto sea rentable y la Tasa Interna de
Retorno (TIR) debe rondar entre un 20 % y un 30 %.

Comparar los impactos ambientales que genera AHLE actualmente con la utilizacion de
lefia y GLP con los impactos ambientales que generara luego de la implementacién del

prototipo de un biodigestor.
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Illl. MARco TEORICO

Una vez definido el planteamiento del problema y los objetivos que se quieren
alcanzar de la investigacion se procede a realizar una investigacion meticulosa acerca de temas y
conceptos relacionados con el tema de investigacion. Esta seccion ayudara al lector a profundizar
el conocimiento del problema que se esta abordando y a entender a lo que se quiere llegar con

dicha investigacion.

3.1. BIoMASA

La biomasa es un tipo de energia renovable y se basa en el aprovechamiento de la materia
organica que es utilizada con el fin de ser un combustible. Existe una diversidad de materia
organica que puede ser aprovechada por esta fuente de energia, como los residuos agricolas,
residuos forestales, agroalimentarios entre otras. La biomasa es bastante extensa, ya que se puede
clasificar en diversos tipos, puede ser seguiin su composicion, segun su origen, y segun su estado.
Esta clasificacion se vuelve aln mas extensa, ya que cada una de ellas contiene diferentes
caracteristicas que son distribuidas como se muestra en la imagen a continuacién (Gonzales,

Martin, 2012).

TIPOS DE BIOMASA
|
[ | ] )
H Oleaginosa ] Sdlida M
Natural || Residual || Cultivo Energético

H Alcoholigena Liquida

Solida

H Amildcea/Tnulinica Liquida Gaseosa [

= Lignocelulosica

llustracion 3 Tipos de Biomasa

Fuente: (Gonzales, Martin, 2012).
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3.1.1. CARACTERISTICAS ENERGETICAS DE LA BIOMASA

La biomasa presenta varios parametros que son importantes y muy significativos en el
momento de la produccién de biogas, estos parametros pueden ser composiciones fisicas y
quimicas. Estas dos composiciones son importantes, ya que son las que determinan el tipo de
combustible o subproducto energético que se desea generar. Van ligadas al proceso de
combustion, en este proceso se quema lo que es la parte organica solamente, mientras que la
parte inorganica es la que influye en la combustion y finalmente es transformada en residuos
sélidos o cenizas. Cabe recalcar que los tipos de biomasa o materiales de la biomasa se clasifican
en tres partes, la parte organica, la parte inorganica y el agua la cual no se puede dejar por fuera

(Gonzales, Martin, 2012).

3.2. POTENCIAL BIOMASICO EN HONDURAS

Honduras tiene recursos para un potencial biomasico y el recurso mas utilizado proviene
del sector forestal el cual se clasifica dentro de las fuentes primarias. En el 2019 Honduras conté
con una capacidad instalada de generacién de electricidad en el Sistema Interconectado Nacional
(SIN) total 2,776.3 MW siendo la biomasa el 8 % de ese total (Secretaria de Estado en despacho de
Energia, 2019). En este apartado se analizara tres importantes inventarios de recursos de la

biomasa en el pais y el consumo que se tiene en cada una de ellas.
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Grafica 5 Capacidad Instalada de Generacion de Electricidad, Honduras 2019

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de (Secretaria de Estado en despacho de Energia,

2019)

3.2.1. BIOMASA FORESTAL

Honduras es un pais con un paisaje que contiene bosques frondosos y llenos de vida a sus
alrededores, alcanza hasta 5.4 millones de hectareas en cobertura forestal. Contiene bosques
latifoliados, mejor conocidos como bosques tropicales himedos, estos predominan en un 57%y
bosques de coniferas con 36.7 %. En la imagen a continuacion se observa el mapa de Honduras
con una distribucion de vegetacion en cuanto a los bosques el cual representa el potencial técnico

de biomasa (Taur, Caballero, & Ghilardi, 2018).
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llustracion 4 Distribucion espacial de accesibilidad de biomasa proveniente de bosques.

Fuente: (Taur, Caballero, & Ghilardi, 2018).

3.2.2. BIOMASA DE RESIDUOS AGRICOLAS
Un importante porcentaje de residuos agroindustriales se utilizan en el sector industrial para
cogenerar o bien para generar electricidad para la red nacional de distribucién. Los
principales recursos son el bagazo de cafia de azlcary algunos pastos de rapido crecimiento

como el King Grass. Es importante evaluar el potencial de produccion de biogas por medio
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de residuos del sector pecuario, que podria ser utilizado para generar electricidad para

autoconsumo o para interconexién. (Taur, Caballero, & Ghilardi, 2018, p. 17)

3.2.3. CULTIVOS DEDICADOS

Honduras cuenta con dos cultivos importantes los cuales pueden ser destinados a la
produccidon de etanol y biodiésel, estos son las plantaciones de cafia de azlcar y de palma de
aceite. La cafa de azUcar es uno de los cultivos con mas realce dentro del pais, ya que su terreno
lo permite y aun tiene mucha mas capacidad para cultivar y destinarla a la produccion de energia

o de bioetanol (Taur, Caballero, & Ghilardi, 2018).
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llustracion 5 Area potencial para el cultivo de cafia de azicar

Fuente: (Taur, Caballero, & Ghilardi, 2018)
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3.3. MARCO REGULATORIOS DE LA LENA Y EL GLP

3.3.1. MARCO REGULATORIO DE LOS BOSQUES EN HONDURAS

En Honduras las instituciones forestales gubernamentales se encuentra la Secretaria de
Agricultura y Ganaderia (SAG) que es la encargada de las funciones y normativas en definicion de
las politicas forestales; la Secretaria de Recursos naturales y Ambiente (MiAmbiente) que es
responsable de dictar las politicas sobre las areas protegidas y la vida silvestre; la Corporacion
Hondurefa de Desarrollo Forestal (COHDEFOR) que es el encargado de la ejecucidon de todas las
politicas forestales establecidas por el estado y la SAG; (Morales, 1997) y el Instituto de
Conservacién y Desarrollo Forestal, Areas Protegidas y Vida Silvestre (ICF) tiene por objetivo
establecer el régimen legal a que se sujetara toda la administracion y manejo de los recursos
forestales incluyendo su aprovechamiento de acuerdo al desarrollo sostenible para el interés

social y ambiental.

El ICF en su ley forestal areas protegidas y vida silvestre de Honduras establece que el
manejo de los bosques ya sean publicos o privados deberan contar con un plan de manejo
forestal. Para los distintos tipos de aprovechamiento que se le pueda dar ya sea no comercial
(destinado al uso doméstico como combustible para la coccién de alimentos), para obras de
infraestructura y para el tipo comercial. Este plan de manejo debe asegurar la sostenibilidad y
productividad del bosque para evitar la deforestacion total de la zona y evitar la pérdida del

habitat que se encuentre en la zona (/CF, 2007).

3.3.2. MARCO REGULATORIO SOBRE EL USO Y MANEJO DEL GLP

La Secretaria de Energia mediante el Acuerdo Ministerial SEN-001-2020 establece que el
Gas Licuado de Petroleo (GLP) que es un combustible compuesto por uno o mas hidrocarburos
livianos, principalmente propano, butano, etano, metano y sus mezclas. Para su uso doméstico
debe de estar compuesto en un 100 % de gas propano comercial. Puede ser comercializado o
almacenado por toda persona natural o juridica que esté inscrita ante la Secretaria de Energia, a
través de la comision Administradora de la Compra y Venta y Comercializacion de Petréleo y

todos sus Derivados (CAP) (Neda, 2020).
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En la ley general del ambiente mediante el Decreto Numero 104-93 capitulo V establece
que las industrias u otras instalaciones fijas o moviles, ya sean publicas o privadas que utilicen
combustibles fésiles u otros que contaminen la atmosfera estardn obligadas a establecer las
medidas técnicas. Deberan incluir sistemas de tratamiento que establezcan una reduccién hasta
los niveles permisibles de emisiones contaminantes al medio ambiente o a la salud humana (Ley

General del Ambiente, 1993).

3.4. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se realizara en la ONG AHLE que es una organizacién sin fines de lucro
dedicada a brindar a los nifios y jévenes hondurefios que se encuentran en situacion de extrema
pobreza una oportunidad de estudio y crear un futuro exitoso para ellos. Actualmente apoya a
mas de 70 nifios y jévenes que se encuentran viviendo en sus instalaciones (Ortiz, 2021). Se ubica
en el barrio Rocios del campo, San Francisco de Yojoa Cortés, Honduras. A una distancia de 4.3
km de la carretera Panamericana o CA5. Con las coordenadas en formato UTM X = 396529.28, Y
= 1660258.32, a una elevacion de 271 msnm. San Francisco de Yojoa es una zona montafiosa con
una temperatura promedio de 25 grados centigrados. Sus actividades econdmicas principales son
la Agricultura, Ganaderia e Industria. Siendo la ganaderia la segunda mas importante para el
desarrollo econdmico estableciendo grandes extensiones de terreno para el pastoreo del ganado

bovino, porcino, equino, ovino, entre otros (RedHonduras, 2020).
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llustracion 6 Departamento donde se ubica el proyecto de investigacion, Honduras

Fuente: Elaboracion propia en programa QGIS

llustracion 7 Municipio donde se ubica el proyecto de investigacion, Cortés

Fuente: Elaboracion propia en programa QGIS
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3.5. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL EN HONDURAS LENA Y GLP

En la presente seccion se realizara un analisis de la situacién actual de Honduras en cuanto
al consumo de lefia y GLP. Este andlisis nos ayudara con el problema que se quiere abordar en la

investigacion para obtener datos actuales de los dos combustibles.
3.1.1 Consumo de Lefa para uso doméstico

El consumo total de energia en Honduras proyectado en el 2019 fue de 30,456 kilo Barriles
Equivalente de Petroleo (kBEP) y mas de un tercio de toda esa energia se debe al consumo de
lefa. Un energético primario, el cual a diario se utiliza para la coccién de los alimentos en los
hogares debido a la dificil situacion econémica en los pobladores de la zona rural. La dependencia
de la lefia en los hogares es algo que dificilmente se puede frenar, este combustible se ha vuelto
para el 85% de los hogares en las zonas rurales una prioridad y mas del 25% de los hogares en
las zonas urbanas aun utilizan lefa (Secretaria de Estado en despacho de Energia, 2019). Este
fendmeno no siempre se debe a que las personas no tengan acceso a energia eléctrica o acceso
a otro combustible, mayormente ocurre por los costos de los demas combustibles que son

bastante elevados y practicamente los pobladores no pueden pagar este servicio.

equivalentes

5, de barriles
de petrdleo (KBEP)

BAille

0s 06 07 028 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

B Residencial M industrial W< omercial
llustracion 8 Consumo historico de leiia durante el periodo 2005-2019

Fuente: (Secretaria de Estado en despacho de Energia, 2019).
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Esta situacion llevo al Estado de Honduras a tomar una iniciativa de mejora de consumo
de lefia en el sector residencial, se buscé una alternativa que fuese mas eficiente y amigable con
el medio ambiente. Actualmente Honduras promueve un programa el cual lleva como nombre
Vida Mejor y hace hincapié en la utilizacién de eco-fogones los cuales se distribuyen y donan a la
poblacién. Los eco-fogones son una alternativa para la sustitucion de las hornillas tradicionales,

estos ayudan a reducir el consumo de lefia y no emite humo dentro de los hogares. Sin embargo,

la utilizacién de lefia siempre esta presente.

llustracion 9 Eco-Fogon

Fuente: (Fundacién VIDA, 2020)
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llustracion 10 Estufa "“Tradicional” usada en el sector rural hondureiio

Fuente: (M. Ortiz, comunicacion personal, 2021)

3.1.2 Consumo de gas licuado de petréleo para uso doméstico.

El gas licuado de petroleo es un compuesto quimico que se origina de la mezcla de tres
hidrocarburos los cuales son el propano, el butano y el isobutano. Honduras registré de este
combustible en el 2019 una demanda total de 1,085 kBEP, siendo residencial el 35 % de esa

demanda (Secretaria de Estado en despacho de Energia, 2019).
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Total: 1,085 KBEP

Grafica 6 Consumo de GLP por sectores en Honduras, 2019
Fuente: (Secretaria de Estado en despacho de Energia, 2019)

Si se hace una comparacién de costos entre la lefia y el GLP la (Secretaria de Recursos
Naturales y Ambiente, 2020) nos dice que si los hondurefios compran la lefia gastaran alrededor
de L. 46.6 diarios lo cual representa el 34 % de sus ingresos mensuales. Si se comparan los costos
con el GLP, el cual tiene un valor de L. 268 el cilindro de 25 Ib, este combustible sale mucho mas
barato ya que en una familia promedio de 5 personas se gasta un cilindro al mes. Sin embargo,
las familias hondurefias de las comunidades rurales no compran la lefia porque la puede recoger
de los bosques cercanos a sus viviendas o de sus mismas propiedades. A diferencia del GLP que
si contiene un precio y va variando con los meses, por ejemplo, el precio que se le dio al GLP
domeéstico en el 2019 fue de L. 268 por un cilindro de 25 Ib. Si se habla de una fecha mas
actualizada como lo es 2021 el precio del cilindro de 25 Ib de GLP fue de L. 238.13, a nivel nacional
es un precio que muchas veces las personas no pueden pagar o simplemente prefieren ahorrar
ese dinero para otras necesidades. Cabe recalcar que en agosto del afio 2021 a nivel
centroamericano Honduras conto con el segundo precio mas bajo de la region (Referirse a grafico
1), en cilindros de 25 Ib con $9.86 y Guatemala fue el mas alto con $15.51 y aun asi se le es dificil
a muchos hondurefios poder adquirir los cilindros de GLP (Secretaria de Estado en el Despacho de

Energia, 2021).
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En la siguiente tabla se pueden observar el poder calorifico de la lefia y el GLP propano que son
dos de los combustibles utilizados en las viviendas hondurefias, asi como también el poder
calorifico del Biogas que se presenta como una alternativa de mejora para los hogares de las

zonas rurales.

Tabla 1 Poder calorifico segtin tipo de combustible

Tipo de combustible | Poder calorifico
inferior MJ/kg

Lefia 22.78

GLP propano 123.88

Biogas 23.30

Fuente: (Carrasco, 2015 ).
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Precio del cilindro de 25 |b de GLP [$]
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Guatemala Costa Rica ElSalvador Nicaragua Honduras Panama

Pais Centroamericano

Grafica 7 Relacion de precios del cilindro de 25 Ib en América Central durante agosto 2021

Fuente: (Secretaria de Estado en el Despacho de Energia, 2021)
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3.5.1. ANALISIS AMBIENTAL EN HONDURAS

Cada pais contribuye al calentamiento global de la Tierra y Honduras no es la excepcion,
uno de los factores que mas contribuye a esta causa es la concentracién y el tiempo en que los
gases de efecto invernadero se quedan en la atmdsfera. Existen varios gases de efecto invernadero
entre ellos estan el vapor de agua (H>0), el metano (CHa), el 6xido nitroso (N20O), el ozono (O3) y
finalmente el diéxido de carbono (CO,). El CO; es el gas mas comunmente emitido en el mundo
ya que ingresa a la atmosfera cuando ocurre la quema de combustibles fésiles o incendios de
bosques y quema de residuos solidos. El CO, también es resultado de actividades que requieren
reacciones quimicas como la fabricacion de cemento que es un rubro importante para la
construccién. Los demas gases son comparados con el didéxido de carbono para realizar analisis
de las emisiones de gases de efecto invernadero en un determinado lugar.(Secretaria de Estado

en el Despacho de Energia, 2021).

El sector energia en Honduras es el que mas contribuye a las emisiones de CO; en el pais
ya que es la principal fuente para la realizacién de todas las actividades econdmicas y productivas.
Esto lleva a la conexion que se tiene entre el PIB y las emisiones. Durante el 2019 las emisiones
alcanzaron 10,000 Gg de COeq, a continuacién, se muestra una grafica la cual contiene el
crecimiento del PIB y de las emisiones de CO; del sector energia durante el periodo 2005-2019.
La grafica demuestra el crecimiento que se tiene entre estas dos variables que van de la mano, si

el PIB crece de igual forma lo hace el CO; pero a diferente velocidad (Referirse a la ilustracion 11).
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llustracion 11 Crecimiento del PIB y de emisiones del sector energia para el periodo 2005 -

2019 en Honduras

Fuente: (Secretaria de Estado en el Despacho de Energia, 2021).

3.6. BIODIGESTOR

El biodigestor es un recinto o tanque de cualquier forma, tamafio o material, en el cual se
almacena agua mezclada con los residuos de la materia organica procedente ya sea de las
actividades de agricultura, ganaderia y de la industria agroalimentaria. Este recinto o tanque debe
de estar totalmente cerrado, hermético e impermeable para que luego de un periodo de tiempo
ocurra la descomposicién de la materia en total ausencia de aire y se pueda generar biogas y biol

(Zuniga,2007).

3.6.1. TIPOS DE BIODIGESTORES

Los biodigestores o plantas de biogas para el aprovechamiento de los residuos organicos

se clasifican principalmente en cuatro tipos.
a) Biodigestor tubular o de globo

Este tipo de biodigestor esta conformado por una geomembrana o bolsa de PVC o

polietileno en la cual en su parte inferior se almacenara la materia en descomposicion y en su
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parte superior se almacena el gas. Debe de contar con una entrada para cargar la materia y una
salida para la descarga del biol o abono. Cuenta con conductos o tuberias de PVC que conectan
la parte superior del biodigestor para la extraccion del biogas producido. Se recomienda este tipo
de biodigestor para las zonas donde se cuenta con temperaturas que se encuentren entre los 25
y 30 grados centigrados. Este tipo de biodigestor tiene como ventajas los bajos costos de
fabricacion, facil transportacion, poca sofisticacién de construccion, facil limpieza, mantenimiento
y vaciado. Como desventajas tiene su corto tiempo de vida Util, alta susceptibilidad a ser dafiado

(Zuhiga,2007).

Salida —
de Blogas ./

Entrada ’
de Excreta

llustracion 12 Biodigestor tipo tubular

Fuente:(Lopez , 2017)

b) Biodigestor o plantas de domo fijo

Este tipo de biodigestores consiste en una camara o reactor construido bajo tierra con
ladrillos, piedra u hormigon. En la parte del domo fijo o inmovil cerrado es donde se almacena el
biogas en la parte superior y en la parte inferior se encuentra la mezcla del agua y el estiércol.
Durante la produccion de biogas, la mezcla de fermentacion es desplazada hacia el tanque de
compensacion y cuando se extrae el gas, la mezcla vuelve hacia el biodigestor. El gas dentro de
este tipo de biodigestores debe ser liberado continuamente para reducir la presion interna. Es
debido a eso que debe ser implementado en instalaciones donde el consumo sea continuo o que

se esté almacenado el biogas en un depdsito aparte. Las ventajas de este tipo de biodigestores
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es que tiene una vida util de 20 afos, debido a que no posee partes méviles o metalicas que
puedan deteriorarse por oxidacién. Entre sus desventajas se encuentra que si la clpula del
biodigestor no se encuentra correctamente sellada podria provocar fugas del gas debido a las
altas presiones que se puedan tener en el interior, otra desventaja es que la presidén de gas no es

constante. (Ver ilustracién 13) (Zufiga,2007).

MEZCLA

BIO
FERTILIZANTE

f

E@QAEOUmMo

! lec!llfﬁl '. Z_.
DIGESTION .

SALIDA

llustracion 13 Esquema de un biodigestor de domo fijo
Fuente: (Zuhiga,2007).
¢) Biodigestor de tambor flotante

Este tipo de biodigestor consiste en un tambor flotante movil que almacena el gas
producido por toda la mezcla. El tambor flotante se encuentra directamente sobre la mezcla de
fermentacion este recipiente se levantara o bajara, de acuerdo con la cantidad de gas almacenado.
Como ventajas es que cuenta con una vida util de aproximadamente 20 afios debido a que esta
hecho de concreto durante la extraccion del gas su presion es constante. Como desventajas de
este tipo de biodigestores es que debido a los materiales necesarios para su construccion requiere

de una alta inversion. Debido a que la campana para el almacenamiento del gas es de metal esta
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requiere de mantenimientos periddicos o constantes por lo cual incrementa los costos de

operacion. (Ver ilustracién 14) (Zuhiga,2007).

SALIDA
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: CANO DE
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DIGESTION

llustracion 14 Esquema de domo flotante

Fuente: (Zuniga,2007).

d) Biodigestor de sistema Batch o discontinuo

Este tipo de biodigestores consiste en un tanque hermético con una sola salida de gas.
Para el funcionamiento de este tipo de biodigestores solo es necesario cagar de mezcla una sola
vez y luego se realiza la descarga del biol hasta que este ha dejado de producir biogas.
Generalmente se implementan estos tipos de biodigestores cuando la materia no esta
continuamente disponible o cuando se requieren hacer algun tipo de estudios para los residuos
gue se encuentren en una determinada zona. Teniendo en cuenta que también se puede hacer

una mezcla de residuos para potenciar la produccién de biogas (Chavez,2018).
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llustracion 15 Sistemas tipo batch

Fuente: (Vindell, Melgara, Espinoza, 2017).

3.6.2. PARTES DEL BIODIGESTOR
a) Tanques de carga.

Esta es la entrada por donde se ingresara la mezcla de agua y materia organica al
biodigestor. Generalmente estan construidos de ladrillo o con bloques de cemento en sus
laterales y en la superficie interna lleva cemento aplanado. En esta parte sera donde se preparara
toda la mezcla para luego ser introducida al interior del biodigestor por medio de tubos PVC

(Zuniga,2007).
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b) Tanque de descarga

Esta construido de igual manera que el tanque de carga a diferencia que este ducto es
utilizado para la extraccion de los lodos residuales luego que ha ocurrido la digestién anaerdbica
dentro del biodigestor. Para realizar la descarga de material que ya ha pasado por su periodo de
produccidn se efectia por el efecto de vasos comunicantes que consiste en que, al momento de
cargar el digestor, la presion que hace el material de entrada expulsa por el tubo de descarga una

cantidad igual de material (Zuhiga,2007).

¢) Tanque de almacenamiento de biogds

Este tanque de gas va a depender segun el tipo de biodigestor para los biodigestores fijos
y de domo flotante el tanque de almacenamiento consiste en una construccién circular o cuadrada
de ladrillo con un acabado por dentro de cemento pulido para evitar las fugas. Para los
biodigestores de globo consistira en una bolsa de material resistente a la corrosion y al medio
agresivo. Para los biodigestores tubulares y de sistema discontinuo de barriles el gas es
almacenado en la parte superior del almacén. El propdsito de estos tanques es almacenar el gas

producido por el digestor con el fin de tenerlo a disposicion cuando se requiera gas (Zuniga,2007).

d) Manga tubular

Es la parte principal de los biodigestores tubulares ya que funciona para almacenar la materia
prima que estara en descomposicion y el biogas que se producira luego de haber cumplido su
tiempo de retencion. La manga consiste en un polietileno tubular que por un extremo se
encuentra el tanque de entrada y por el otro extremo el tanque de salida. En la parte superior de

esta manga cuenta con un orificio para la extraccion de biogas mediante tuberias.
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llustracion 16 Manga Tubular para biodigestor de flujo continuo

Fuente: Elaboracidn propia

e) Linea de conduccion

Estas lineas son utilizadas para transportar el biogas desde el biodigestor hasta el lugar
donde se consumira el biogas. Generalmente para las lineas de conduccién se utilizan mangueras
de PVC, debido a que este material no es afectado por la accién del acido sulfhidrico
(Zuhiga,2007). Para establecer las dimensiones de las lineas de conduccién se debe tomar en

cuenta:

o El flujo del gas que se desea transportar.

e Ladistancia que existe entre la planta y el lugar de uso.

32



f) Valvulas

El sistema de lineas de conduccién debe contar como minimo dos valvulas para gas, la
primera se debe de instalar al comienzo de la conduccion y sobre el niple de salida de biogas del
biodigestor. La segunda valvula se instala al final de la linea de conduccién o antes de conectarse
al lugar de uso del biogas. El diametro de las valvulas debe ser igual al diametro de las tuberias
es recomendable que el tipo de material de estas valvulas sea de PVC ya que son resistentes a la

corrosion por el acido sulfhidrico (Zuiiga,2007).

g) Trampas

El sistema de lineas de conduccion debe tener instalado a lo largo de la linea trampas de
acido sulfhidrico y de agua las cuales sirven para la purificacion del biogas. En los casos cuando
el biogas se esta destinando a la produccion de electricidad o para la coccidon de alimentos. Las
trampas que se deben de colocar son las mismas para eliminar o disminuir el contenido de acido
sulfdrico para proteger los equipos de las corrosiones al igual la reduccion del contenido de agua

presente en el gas como resultado del proceso de digestiéon (Zuniga,2007).

h) Trampas de dcido sulfhidrico

Estan construidas por un recipiente el cual debe de estar completamente hermético para
evitar las fugas de gas. Dentro de este es necesario rellenarlo con material de hierro finamente
dividido ya puede ser virutas de hierro o esponjas de cocina. Mediante este tipo de material debe

de circular el gas para que reaccione con el metal y se deposite el hecho (Zuniga,2007).
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llustracion 17 Trampa de acido sulfhidrico

Fuente (Santana, 2008).

) Trampas de agua

Se debe instalar a lo largo de las lineas de conduccion. A diferencia de la trampa de
sulfhidrico la trampa de agua no necesita en relleno en el interior del recipiente, pero si es
necesario que este tenga un grifo de purga para poder evacuar periédicamente el agua que se
acumule en el recipiente. El objetivo de estas trampas de agua es separar el agua que viaja a lo

largo de las tuberias durante el flujo del gas (Zuhiga,2007).

3.6.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS BIODIGESTORES
a) Ventajas de los biodigestores

Reciclaje y contaminacion: Mediante la utilizacion de los biodigestores se permite el

reciclaje de los desechos organicos, ya sea que provienen de las cocinas, actividades de la
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agricultura, o la utilizacion de las excretas de los animales en los sistemas pecuarios. Reduciendo
asi la contaminacion ambiental y obteniendo y obteniendo un beneficio para las viviendas (Castro,

2019).

Obtencion de biogas: La produccion de biogas por medio de biodigestores, en las zonas
rurales representa una fuente de energia eficiente y econémica. Principalmente los lugares donde
la cobertura eléctrica por parte de otras fuentes no es accesible. Teniendo el biogas el cual brinda
una diversidad de usos como ser alumbrado, produccidén de energia eléctrica por medio de un
generador, transporte mediante motores de combustién adaptados para este tipo de combustible
y para la coccion de alimentos. Tomando en cuenta que en las zonas rurales donde no hay
electrificacion el consumo de lefia como combustible para la cocina es muy importante ya que es
la fuente de energia mas accesible lo cual impacta al medio ambiente. Teniendo la disponibilidad
de biogas se puede ayudar a reducir la demanda de leia y reducir el impacto y ayudar a la

conservacion de la biodiversidad (Castro, 2019).

Produccién de fertilizante: Luego que la materia organica dentro del biodigestor deja de
producir biogas esta debe ser extraida, la cual puede ser utilizada como fertilizante organico sélido
(biofertilizante) y liquido biol. El cual es rico en nitrogeno, fosforo y potasio. Y asi ayudar a reducir
los costos de la produccion agricola que dejaria de comprar fertilizantes quimicos que son caros

y dafian el medio ambiente (Castro, 2019).

Salubridad: Al realizar un manejo adecuado de los desechos organicos se reducen los riesgos que
estos representan para la salud de las personas y de los animales. Se ha determinado que el 85% de

los patégenos no sobrevive al proceso de biodigestion (Castro, 2019).
b) Desventajas de los biodigestores

Disponibilidad de agua: Un sistema de biodigestor es exigente en cuanto a la disponibilidad de
agua, ya que al momento de alimentar el biodigestor se debe de realizar una mezcla la cual la

tercera parte debe de ser agua (Castro, 2019).

Temperatura: Para la correcta produccion de biogas los biodigestores deben de mantener una
temperatura constante. Esta temperatura debe de estar cerca a los 35 grados centigrados o por

lo menos estar dentro de los rangos de 20 y 60 grados centigrados. Por lo tanto, se debe de
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requerir de una construccion extra que proteja al biodigestor o requiera de un aporte externo que

le pueda inducir calor (Castro, 2019).

Subproductos dafinos: Durante la produccién de biogas se produce acido sulfhidrico el cual es
téxico y corrosivo para algunos materiales como el metal. Se producen siloxanos que generan
diéxido de silicio (SiO2) el cual es abrasivo para maquinarias y sus componentes. Lo cual para su
produccion va depender del tipo de materia organica que se esté utilizando como materia prima

(Castro, 2019).

Acumulacion de desechos: En el sitio donde esta ubicado el biodigestor se acumulan gran
cantidad de desechos y trae consigo problemas logisticos y sanitarios. Lo cual debe de tomarse
en cuenta al momento de disefiar el biodigestor para evitar problemas de contaminacion al medio

ambiente y a la salud de las personas (Castro, 2019).

Riesgos de explosion: Los biodigestores deben contar con un tanque de almacenamiento de
biogas el cual es un combustible. Este tanque de almacenamiento puede implicar cierto riesgo
por explosiones si no se toman las debidas normas de seguridad para gases combustibles, desde

la fase de disefo, construcciéon y operacion (Castro, 2019).

Costos: Dependiendo el tipo de biodigestor que se instale los costos por instalacion y
construccion pueden ser elevados. Cada uno requiere materiales de disefio distintos, tomando en

cuenta que los costos por mantenimiento y manejo son relativamente econémicos (Castro, 2019).
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3.7. BIOGAS

Para la presente investigacion el combustible que se desea generar es el biogas por medio
de un biodigestor y como materia prima se utilizara el estiércol de ganado bovino. El biogas se
produce mediante la degradacién anaerdbica de los residuos organicos que se convierten en gas.
Este gas estd compuesto principalmente por dos gases los cuales son el metano y el diéxido de
carbono. (World Bioenergy Association, 2020) menciona que en el 2018 el biogas tuvo un auge
de produccion con 59.3 billones m3, hubo un crecimiento global de un 9% durante el periodo del

2000-2019.

3.7.1. RESIDUOS PARA PRODUCCION DE BIOGAS

Existen diferentes alternativas de residuos que se pueden utilizar para la produccién de biogas

entre ellas estan:

e Residuos ganaderos y agroindustriales

e Aguas residuales urbanas

e Residuos organicos domésticos

e Lodo de las estaciones de aguas residuales

e Plantas acuaticas (sargazo)

La que se estara estudiando a lo largo de la investigacion es la de residuos ganaderos, ya
que es con la que se cuenta para prototipar el biodigestor. Si se habla de estiércol de animales se
debe tomar en cuenta que sus parametros son distintos, ya que la degradacion depende del tipo
de animal y de la alimentacion de cada uno de ellos. La produccion de biogas y el rendimiento
que tendra el biodigestor depende del volumen del estiércol y del tipo. A continuacion, se muestra
una tabla con las diferentes especies de animales y el rendimiento que se tendria si se utiliza el
estiércol de cada uno de ellos (Direccién de Sustentabilidad, Medio Ambiente y Cambio Climatico

, s.f).
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Tabla 2 Volumen de estiércol producido y potencial de rendimiento

Especie | Pesovivo | Kg estiércol/dia | I/kg S.V. % CH4

Cerdos 50 4.5-6 340-550 65-70
Vacunos 400 25-40 90-310 65
Equinos 450 12-16 200-300 65
Ovinos 45 2.5 90-310 63
Aves 1.5 0.06 310-620 60
Caprinos 40 1.5 110-290 | ...

Fuente: (Direccién de Sustentabilidad, Medio Ambiente y Cambio Climatico , s.f.)

3.7.2. ASPECTOS QUIMICOS DEL BIOGAS

En el siguiente apartado se analizara los aspectos quimicos y parametros importantes que

se requieren para la produccion de biogas. Su composicion quimica se base en los siguientes

gases:

e Metano (CHa) con una proporcion que ronda entre un 50% y un 70%.

e Diodxido de Carbono (COy)

e Hidrogeno (Hy)
e Nitroégeno (N2)
e Oxigeno (0y)

e Sulfuro de Hidrégeno (Hzs)

En el biogas existe una relacion optima la cual es de carbono/nitrogeno que se utiliza

como guia para el crecimiento o la disminucion de las bacterias metanogénicas. La relacion

adecuada es de 30:1, pero si la relacion es amplia es de 40:1, por consiguiente, una relacion

estrecha es de 10:1.
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El siguiente parametro se trata de la acidez, como referencia se toma el estiércol bovino
ya que es el que se estara utilizando en el biodigestor. Los valores de acidez 6ptimos rondan entre
6.5y 7.5. Se debe tomar en cuenta que luego el proceso de fermentacién se estabiliza y ahi los

valores del pH rondaran entre 7 y 8 reg. (Referirse a tabla 3)

Tabla 3 Estado de fermentacion anaerdbica segun el valor del pH que presente la carga
Valor pH | Estado de fermentacién anaerobica

6.5-7.5 Optimo

pH>8 Carga corre riesgo de putrefaccion

pH<6 Puede bloquear la produccion de metano

Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de (Direccidn de Sustentabilidad, Medio Ambiente

y Cambio Climatico, s.f.)

Si el valor del pH se encuentra 6ptimo los acidos volatiles rondaran entre 600-1,500 mg/I
y la alcalinidad rondara entre 1,500-5,000 mg/I: CaCOs. Si los valores se presentan de esta manera
las bacterias metalogénicas trabajan 6ptimamente y se produce biogas de una manera eficiente

(Direccion de Sustentabilidad, Medio Ambiente y Cambio Climatico, s.f.).

3.7.3. BIOGAS Y SUS DIVERSAS APLICACIONES

El biogas tiene muchas ventajas y una de ellas es que puede ser utilizado para diversas
actividades, lo mejor es que es una fuente de energia sin costo y no requiere habilidades
especiales para poder darle mantenimiento a la fuente de donde se esta obteniendo. Es por lo
que el biogas puede formar parte de la generacion de energia eléctrica, puede producir calor,

puede ser utilizado como combustibles en los automoviles e incluso para uso domeéstico.

e Como uso doméstico: el biogas se puede utilizar en la cocina para la coccion de los
alimentos. Es muy facil la adaptacion que se puede realizar del biodigestor a una estufa

de gas, con Tm3 de biogas se puede cocinar 12 platos de comida al dia. Otra aplicacion
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gue se le puede dar en los hogares es para las refrigeradoras, Tm3 puede funcionar para
suplir 10 horas de refrigeracion.

e E| biogas para motores de combustion interna: el biogas también es utilizado para
motores de combustion interna ya que tiene un octanaje que varia de 100 a 110. Sin
embargo, tiene sus desventajas como su baja velocidad de encendido o el deterioro de
las valvulas de admision y de escape que la causa la proporcién de H2S.

e Muchas veces el biogas también es utilizado para activar generadores de electricidad lo
cual es bastante factible

Fuente: (Direccién de Sustentabilidad, Medio Ambiente y Cambio Climatico, s.f.).

Tabla 4 Consumo y eficiencia de distintos artefactos utilizando biogas

Artefacto Consumo Rendimiento (%)

Quemador de cocina 300-600 I/h 50-60
Ladmpara a mantilla 120-170 I/h 30-50
Heladera de 100 L 30-751/h 20-30
Motor a gas 0.5 m*/kWh o 0.5 m*/Hph 25-30
Quemador de 10 kW 2 m?/h 80-90
Infrarrojo de 200 kW 301/h 95-99

Cogenerador 1 kW electricidad Hasta 90

0.5 m/kWh: 2 kW térmica

Fuente: (Direccién de Sustentabilidad, Medio Ambiente y Cambio Climatico , s.f.)

3.7.4. ELBIOGAS Y SU IMPACTO AMBIENTAL

El biogas cuenta con muchas ventajas y una muy importante es que contribuye al cuidado
del medioambiente. El metano es uno de los gases de efecto invernadero que afecta

descontroladamente a la atmosfera. Segun la (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
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Unidos, 2021) el metano se responsabiliza del 25 % del calentamiento global desde la Revolucién
Industrial y ha tenido un aceleramiento de emisiones en el periodo de 2007-2014. El biogas evita
gue este gas se emita descontroladamente a la atmodsfera ya que realiza un tratamiento anaerobio
con diversa materia prima como el estiércol de ganado vacuno. Este estiércol es alto en emisiones
de metano y los biodigestores tienen la posibilidad de transformarlo en biogas o fertilizante para
plantas. En la tabla 5 se observa el incremento que ha tenido el metano a lo largo de los afios y

ha sido el que mas rapido ha incrementado a comparacién de otros.

Tabla 5 Concentraciones de gases de efecto invernadero

Incremento | Incremento
Gas de Efecto Invernadero | Aino 1750 | Ao 2012
Absoluto | Porcentual
Diéxido de Carbono CO; 280 ppm | 392.6 ppm | 112.6 ppm | 40.20 %
Metano CH4 700 ppb | 1,874 ppb | 1174 ppb | 167.70 %
Oxido de Nitrdgeno N»0 270 ppb 324 ppb 54 ppb 20.00 %

Fuente: (Observatorio Boliviano de Cambio Climatico y Desarrollo, s.f.)

El biogas parece ser una buena solucién sostenible alrededor del mundo para el desarrollo
de programas que beneficien el medio ambiente y para la implementacién de tecnologia limpia.
Existen diversos paises que se destacan por la produccion de biogas y la contribucion a evitar
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera. Finlandia es uno de los que mas se

destaca ya que cuenta con siete plantas para la produccion de biogas.

En Sudamérica se destaca una planta de biogas llamada Dofia Juana la cual se encuentra ubicada
en Bogota, Colombia. Esta planta ha instalado 290 pozos en los residuos solidos para poder
aspirar el gas mediante tuberia y poder obtener 11,700m3 de biogas por hora. La planta ha
contribuido al medio ambiente y a su pais eliminando 800 mil toneladas de didéxido de carbono

(Cruz, 2021).
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llustracion 18 Relleno Sanitario Doha Juana

Fuente: (45 segundos, 2021)

Dofia Juana cuenta con tres centrales de energia eléctrica de biogas, la central | que cuenta
con dos fases y genera 5 MW, central Il que genera 9.8 MW vy la ultima central con 9.88 MW

(Biogas Dofia Juana, 2017).
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IV. METODOLOGIA

En el presente capitulo se definira los métodos y procedimiento que conlleva la realizacion
de la investigacion. De igual manera se definen las variables de investigacion que seran Utiles para

los calculos a realizar.

4.1. ENFOQUE

Para la metodologia es necesario poder definir correctamente el enfoque que se le dara a
la investigacion. Se emplearan procesos metddicos y empiricos con el objetivo de generar un
mayor conocimiento. El objetivo del enfoque es poder describir mediante el alcance, explicar y

finalmente poder comprobar por medio del estudio.

Cuantitativo Descriptivo No
Andlisis técnico y Experimental
econémico

llustracion 19 Metodologia de la Investigacion

Fuente: Elaboracién propia con informacion obtenida de (Hernandez Sampieri et al., 2014)

43



4.2. VARIABLES DE INVESTIGACION

En este apartado se muestran las variables dependientes y las variables independientes
gue son las que afectan de manera independiente a los resultados para llegar a las variables

dependientes establecidas en este estudio.

4.2.1. VARIABLES DEPENDIENTES

Esta es la variable que va a depender de los efectos de las variables independientes ya sea

que estas afecten de una manera positiva o negativa durante el estudio o investigacion.
a) Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto es un indicador financiero que se utilizara para conocer la factibilidad
econdmica del proyecto. Si al ser implementado durante la medicion de los flujos de los futuros
ingresos y egresos y al descontar la inversién inicial nos da un VAN negativo (menor a cero) el
proyecto no es rentable. Si el VAN es igual a cero los beneficios que obtengamos de nuestro
proyecto seran igual a nuestra inversion. Y si el VAN es positivo (mayor a cero) significara que el

proyecto es rentable y se esta obteniendo una ganancia adicional (Business, s. f.).

VAN = iﬂ
L (1+Dn
Ecuacion 1 Valor Actual Neto

Donde:
VAN: Valor presente neto [$]
N: numero de periodos [-]
n: periodo de evaluacion [-]
In: Ingresos de efectivo [$]

En: Egresos de efectivo [$]

44



i: tasa de interés [%]

(Muhoz, s. f)

b) Tasa Interna de Retorno o Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)

La Tasa Interna de retorno se utiliza para calcular y determinar la viabilidad o interés que
nos ofrece una inversion y determinar si es viable o no, con la cual podemos permitir reducir los

riesgos y planificar un modelo de negocios favorable.

C 0
TIR = ;ﬁ
Ecuacion 2 Tasa Interna de Retorno
TIR: Tasa Interna de Retorno [%]
N: Ndmero de periodos [-]
n: periodo de evaluacion [-]
Qn: Flujo de caja en el periodo n [$]
i valor de la inversion inicial [$]
(Ramirez, 2021)
¢) Produccion de Biogas

El biogas se obtiene gracias a la descomposicion de la materia organica que ocurre por la
accion de las bacterias anaerdbicas y metanogénicas que comienzan el proceso bioquimico en
ausencia de oxigeno. Se produce un gas compuesto por CHs, CO y otros gases en pequefias

proporciones, el biogas puede ser usado bajo ciertas condiciones como combustible.

d) Contaminantes Ambientales producidos

La contaminacién ambiental se produce por los contaminantes gaseosos mas comunes

emitidos por las actividades diarias del ser humano siendo el diéxido de carbono, el monéxido de
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carbono, los hidrocarburos, los 6xidos de nitrégeno, los éxidos de azufre y el ozono. Tomando en
cuenta que la produccion de estos gases se da por la quema de combustibles fosiles y sus

derivados, entre otras actividades.

4.2.2. VARIABLES INDEPENDIENTES

Mediante las variables independientes se llegara a conocer o a determinar los resultados

de la variable dependiente a la cual esta esté asociada dentro del estudio o investigacién.

Materia Prima
Disponible

— Temperatura

Disefio del
Biodigestor

— Demanda de Biogas

— Factor de Emisiones

llustracion 20 Variables Técnicas Independientes

Fuente: Elaboracion propia
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— Inversién Inicial

Ingresos por
Consumo de Biogas

Precio de GLP

Operaciény
Mantenimiento

- Vida Util

llustracion 21 Variables Economicas Independientes
Fuente: Elaboracién Propia
a) Temperatura Ambiente y de Materia Prima

La temperatura es una magnitud con la cual se mide el nivel térmico de un objeto,
sustancia o ambiente. Para la cual se utilizan distintas escalas: La escala Celsius también conocida
como escala centigrada, Escala Fahrenheit, Kelvin, Rankine. Los procesos de fermentacion
anaerobica pueden darse en un amplio rango de temperatura siendo estas de 3 °C a 70 °C.
Dandose estos procesos con mayor facilidad cuando se tienen temperaturas mayores a los 25 °C.
Esta variable afectara de manera positiva o negativa a nuestras variables VAN o TIR, ya que de

esto dependera la produccién de Biogas.

b) Diseno del biodigestor

Para el proceso de disefio y modelado de un biodigestor se deben de tomar en cuenta
todas las condiciones fisicas del terreno, las condiciones quimicas de la materia organica a utilizar,

condiciones ambientales del lugar donde se requiere la instalacion y de la inversion que se pueda
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realizar para el proyecto. Tomando en cuenta que cada tipo de biodigestor tiene su forma o tipo

de diseno.

¢) Materia prima disponible

La materia prima disponible es un factor importante para la produccion de biogas y esta
dependera del tipo de materia organica a utilizar las cuales pueden ser residuos de la agricultura,
residuos de la cocina y las excretas de los animales. Se debe tomar en cuenta cual es la cantidad
disponible de materia prima para establecer el dimensionamiento del tipo de biodigestor a
fabricar. Esta variable afectara de manera positiva a nuestras variables dependientes VAN y TIR,

ya que debido a su disponibilidad se podra tener los ingresos necesarios para seguir en operacion.

d) Demanda de Biogds

Para la instalacion de un biodigestor ya sea que se destine para una industria o para uso
de una residencia es importante que se tome en cuenta cual es la demanda de biogas que se
tendra para evaluar cual es el porcentaje de esa demanda que se podra cubrir con el sistema de
biogas. Esta variable afecta de manera positiva a las variables dependientes VAN y TIR debido a

que se podra utilizar todo el biogas producido lo que genera mayores ingresos.

e) Precios del GLP

El gas licuado de petroleo es una mezcla de propano y butano comprimido hasta que se
vuelve liquido. El cual los precios de este combustible siguen subiendo al paso de los afios debido
a que es un producto derivado del petroleo el cual debido a que las reservas cada vez son menos
y no se puede incrementar la produccion. Esta variable afecta de manera positiva nuestras
variables dependientes VAN y TIR debido a que un incremento en los precios de esta aumentaria

el ahorro que se esta haciendo por consumo de biogas.
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Grafica 8 Precio Mensual de Cilindro de 25 Ib de GLP en Honduras 2020-2021

Fuente: (Secretaria de Estado en el Despacho de Energia, 2021)

A Vida Util del biodigestor

La vida util es el tiempo que se espera que el biodigestor esté en funcionamiento es decir
gue se esté produciendo biogas. La vida util de un biodigestor va a depender del disefio de
biodigestor que se esté implementando, ya que para cada tipo se necesitan materiales de
almacenamiento diferentes. El biodigestor de domo fijo tiene una vida util de 20 afios, el
biodigestor de tambor flotante tiene una vida util mayor a 15 afos y el biodigestor tubular o de

globo tiene una vida util de 5 afios la cual es inferior a los anteriores debido a la resistencia de los

materiales utilizados.

g) Inversion inicial

La inversion inicial es la cantidad de dinero o capital necesario con el que se cuenta para
iniciar y entrar en operacion el proyecto o empresa. Esperando que al entrar en operacién se
empiece a generar ganancias la cual al paso de los afios debe de elevar los costos antes de que

termine su vida util. Esta variable afectara de manera negativa nuestras variables dependientes
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VAN y TIR debido a que representa el mayor gasto que se debe de realizar para entrar en el

proyecto.

h) Operacion y Mantenimiento

Para que un proyecto en el cual se esté realizando una actividad o proceso
constantemente los equipos o estructuras requeriran de un mantenimiento ya sea preventivo o
correctivo para que puedan seguir funcionando sin tener un cambio en la produccién por mal
estado de los equipos. Esta variable afectara de manera negativa nuestras variables dependientes

VAN y TIR debido a que representaran un costo a lo largo de la vida util del proyecto.

[) Ingresos por consumo de Biogds

Esta variable independiente afectara a nuestro proyecto de una manera positiva, ya que
por medio de esto podremos contabilizar las ganancias que se estan obteniendo mientras el

proyecto esté en operacion.
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4.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS

4.3.1. MICROSOFT EXCEL

Se utilizara el instrumento de Microsoft Excel para la realizacion de calculos necesarios
como el dimensionamiento del biodigestor o el analisis econdmico, entre otros. Esta herramienta
también dispone de opciones como graficos y tablas que se observan a lo largo de la
investigacion.

4.3.2. GOOGLE EARTH

Esta herramienta nos sera util para la obtencidon de imagenes satelitales de los lugares a

investigar.

4.3.3. AuToCAD

Este software nos sera util a la hora de dimensionar algin esquema o figura que se quiera

realizar.

4.3.4. QGIS

Se utilizara para la elaboracion de mapas del sitio de la investigacion.

4.3.5. ENTREVISTAS A ADMINISTRACION DE LA ONG AHLE

Se llevara a cabo una serie de entrevistas a los colaboradores del lugar para poder obtener

ciertos datos que no estan a nuestro alcance y sean utiles para nuestra investigacion.

4.4. MATERIALES

4.4.1. MATERIALES PARA LA ELABORACION DE LA ZANJA

Se utilizaran materiales como arena y plasticos para color en la zanja donde ira
instalado el biodigestor, de esta manera el biodigestor no sufrira de dafios como agujeros

O rayones.
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44.2.

443.

44.4.

445.

44.6.

FLANGE

Se ocupara un flange o “pasamuros” de 1/2" de plastico, este es el encargado de
permitir que el biogas salga del interior del biodigestor y se conduzca por la tuberia que
va conectada a él.

TUBERIA PVC PARA LA ENTRADA Y SALIDA DEL BIODIGESTOR

Esta tuberia es de 6", el tubo PVC que se coloca en la entrada del biodigestor es el
encargado de llevar toda la materia prima o mezcla hacia en el interior del biodigestor. El
tubo PVC de salida se encarga de desechar todo el desecho o fertilizante que genere el

biodigestor luego de su proceso anaerdbico.

TUBERIA PVC PARA LA CONDUCCION DEL BIOGAS
Esta tuberia es la encargada de conducir el biogas hacia la cocina se utilizara una

mno

medida de 2". También es necesario colocar codos PVC de /2 ', 'tees’ y adaptadores.

VALVULAS DE SEGURIDAD

La valvula de seguridad se puede elaborar con una botella de plastico, esta valvula
permitira que retenga el acido sulfhidrico que se encuentra en el biogas y también sirve

para evitar explosiones.

REACTOR

Es el encargado de formar el contenedor hermético que contiene la materia
organica y permite la descomposicion dentro de él. Por lo general es una “bolsa” que suele
estar fabricada de polietileno tubular, se sugiere que sea de color negro y de 300 micrones

de grosor para que pueda ser mas resistente a la radiacién solar.
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4.5. POBLACION Y MUESTRA

Nuestra investigacion se centra en el municipio de San Francisco de Yojoa del departamento
hondureiio de Cortés. Principalmente en la colonia Rocio donde se encuentra ubicada la ONG

AHLE que sera el centro de estudio para la investigacion.

m L]
VEGETABLE GARDEN

CHILDREN'S
DORMITORIES

STUDY BUILDING - LIBRARY
AND COMPUTER CLASSROOM

llustracion 22 Propiedad de ONG AHLE
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4.6. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Para la presente investigacidn se utilizara un enfoque cuantitativo, ya que se busca ser
objetivo y nuestra investigacion se basa principalmente en el calculo de las variables definidas
anteriormente. De igual manera se obtendran datos por observacion y se presentaran los

resultados por medio de tablas y diagramas.

La investigacion presenta un alcance descriptivo porque se realizara un analisis técnico y
econémico mediante la recoleccion de datos. Se detallaran variables como costos, produccién,
consumo entre otras. De igual manera se realizara un estudio no experimental porque no se

manipularan las variables independientes.

El problema identificado para esta investigacion se encuentra en el consumo de lefia y
GLP. Se desea buscar una mejor alternativa que sea amigable con el medio ambiente, con las
personas por factores de salud en cuanto a lefia, y economia en cuanto al GLP. La investigacion
se realizd en una ONG que se encuentra ubicada en San Francisco de Yojoa. La ONG utiliza
combustibles como lefia y GLP para la coccién de alimentos, al dia se cocinan mas de 240 platos

de comida para los nifios, jovenes y colaboradores del lugar.

Se realizaron entrevistas a los colaboradores del lugar para obtener datos exactos del
consumo de lefia y GLP mensualmente y como esto los esta afectando. La ONG AHLE cuenta con
dos hornillas “tradicionales” donde se cocinan alimentos que requieren de un mayor tiempo de
coccién y por lo general se realiza por las mafanas. El consumo de lefia diario en de las hornillas
son de aproximadamente de 28 kilogramos de lefia lo cual al final del mes suma una gran cantidad
de lefia, aproximadamente de 850 kilogramos mensuales. En cuanto al consumo de GLP la ONG
realiza un contrato con una empresa de gas la cual visita el lugar una vez al mes para refilar el

cilindro de GLP que es de 500 litros y se paga un aproximado de L. 10,000 (Ortiz, s. f.).

Una vez conociendo la demanda de lefia y GLP dentro de la ONG y analizando los tipos
de biodigestores que existen se decidié implementar un biodigestor de polietileno tubular. Este
tipo de biodigestor es de facil mantenimiento para los colaboradores del lugar, ya que trabaja

solo durante todo el dia y puede abastecerse de biogas para poder ser utilizado durante varios
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dias. No es necesario estarle dando mantenimiento todas las mafianas y es el biodigestor que

comunmente se usa para familias o pueblos por su facil instalacion y mantenimiento.

4.7. METODOLOGIA DE VALIDACION

& || omeiondolos consumos o s combustitesaie yiia.
L 2
V[ choussdeanetosmbonzeser |
+ I
+ I
I e tionen, |
+
o massamew

llustracion 23 Metodologia de Validacion

Fuente: Elaboracion propia

4.7.1. OBTENCION DE LOS CONSUMOS DE LOS COMBUSTIBLES GLP Y LENA

En este apartado se realizara un analisis de los consumos de GLP y lefia dentro de la ONG
AHLE para la coccion de alimentos. La herramienta por utilizar serd Excel donde se detallaran los
consumos diarios, mensuales y anuales de GLP y lefia. De igual manera se detallara cuantas horas
de uso diario se les da a las dos estufas “tradicionales” y a la estufa que se utiliza con GLP. Esta
informacion nos servira para saber cuanto es el consumo total de lefia y GLP y cuanto biogas se

necesita para cubrir la demanda en el area de cocina.

En este analisis también se determinara cuanta energia se requiere para elaborar un plato de
comida. Tomando en cuenta las siguientes consideraciones, se necesita 150 litros de biogas para

cocinar un plato de comida, aproximadamente se necesitan de 30 a 40 litros de biogas para hervir
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un litro de agua. 200 litros de biogas corresponden a 1 kg de lefia con 20% de humedad. En

cuanto al GLP se necesita 0.26 kg para la coccion de un plato de comida (Tilley, 2018).

Tabla 6 Consumo energético de un plato de comida por combustible

Combustibles | Tiempo de | Consumo Poder calorifico | Energia [MJ]
coccién [keg/h] [MJ/kg]
[minutos]
Lefa 55 0.75 22.78 15.7
GLP 25 0.26 123.88 13.4
Biogas 35 81.08 23.3 1,102

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Carrasco, 2015) y (Tilley, 2018)

La tabla nimero 6 muestra los combustibles lefia, GLP y biogas y cuanto se consume por cada
combustible al cocinar un plato de comida (arroz, verdura y filete de pescado al ajillo). De igual

manera se muestra cuanta energia se necesita para la coccién del plato de comida.

A continuacion, se muestran las equivalencias utilizadas para obtener datos de la tabla nimero 6:
1 kg de lefia equivale a 200 L

1 kg de gas equivale a 1.805 L de gas

1 m? de biogéas equivale a 0.5 kg de GLP

4.7.2. ANALISIS DEL RECURSO PRIMARIO DISPONIBLE Y DEL ESPACIO ASIGNADO

Se analizara el recurso primario disponible en San Francisco de Yojoa, en este caso el
recurso primario que se utilizara es el estiércol de bovino. La herramienta por utilizar son
entrevistas a los ganaderos cercanos a la zona de AHLE para saber si estan dispuestos a
intercambiar el estiércol por biofertilizante. El estiércol sera utilizado para el llenado del
biodigestor ubicado en la ONG con el fin de generar biogas. De igual manera se tomaran datos
del ganado bovino como el peso de las vacas y los kilogramos de estiércol con que podemos
contar para realizar los demas calculos de produccion de biogas. Se debe tomar en cuenta que

tipo de ganado es porque puede ser ganado de pastoreo o ganado tabulado.
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4.7.3. CALCULO DE DISENO DEL BIODIGESTOR
a) Tiempo de retencion

La produccion de biogas depende del tiempo de retencion, y el tiempo de retencion
depende de la temperatura ambiente y la temperatura de trabajo del estiércol. A lo largo del
tiempo de retencion, el biodigestor realizara su trabajo que es la digestion anaerobia, esto quiere
decir que la carga diaria de estiércol que entre de primero le tomara varias semanas producir
biogas y se debe de tomar la temperatura para saber cuanto le falta. Algunos factores que también
se deben considerar son la humedad del estiércol cuando esta fresco y la dieta de los animales.
Si la temperatura es mucho mas alta refiriéndonos a grados Celsius, el tiempo de retencion sera
menor. A continuacién, se muestra una tabla que nos ayudara a calcular el tiempo de retencion

de nuestra materia prima en el biodigestor.

Tabla 7 Temperaturas segun el tipo de regiones

Region | Temperatura | Temperatura de | Altura sobre el Tiempo de
ambiente trabajo nivel del mar retencion [dias]
[msnm]
Altiplano -12 a 20°C .6_16 C 2,900-4,500 60
(con invernadero)
Valle 5-30°C 15-30°C 1,800-2,900 30
Trépico 13-38°C 25-30°C 0-1,800 20

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de (Herrero, 2008).

b) Carga de mezcla diaria

Cuando se habla de la carga de mezcla diaria es el estiércol mezclado con el agua. Se debe
determinar cuanta agua sera mezclada con estiércol para luego calcular el volumen total del
biodigestor. La mezcla dependera bastante del tipo de biodigestor que se utilice, por lo general

se recomienda diluir mucho mas el estiércol para que no se forme una natay su flujo sea continuo.
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¢) Volumen total del biodigestor

El volumen total del biodigestor depende del volumen liquido y el volumen gaseoso.
Normalmente el volumen liquido es mayor al volumen gaseoso. El volumen total se calcula con

la siguiente formula.

Vt=Vg+VI

Ecuacion 3 Volumen Total del Biodigestor

El volumen liquido es tres cuartas partes del volumen total, volumen liquido también se puede

calcular multiplicando TR que es tiempo de retencion por CD que es carga diaria:

VI=Vtx0.75

Ecuacion 4 Volumen Liquido del Biodigestor

VI=TR X CD

Ecuacion 5 Volumen Liquido del Biodigestor

Por lo tanto, el volumen gaseoso sera calculado como:

Vg =Vt x 025

Ecuacion 6 Volumen Gaseoso del Biodigestor

oV
973

Ecuacion 7 Volumen Gaseoso del Biodigestor

Donde:
Vt: Volumen total [m?]

VI: Volumen liquido [m?]
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Vg: Volumen gaseoso [m’]
TR: Tiempo de Retencién [dias]

CD: Carga Diaria [litros]

d) Produccion de biogds
La produccion de biogas se dara gracias a la ausencia de aire dentro del biodigestor y la
mezcla del estiércol con agua. En nuestro caso para la produccién de biogas se utilizara estiércol
bovino, por lo tanto, esta se estima multiplicando los litros de biogas producidos por dia por kilo
de estiércol fresco que se carga diariamente. Para conocer este calculo se necesita realizar los

calculos de solidos totales y solidos volatiles.

Los solidos totales es la materia organica seca y se calcula como:

%ST
VL

Ecuacion 8 Solidos totales dentro del biodigestor

ST =CD X

Los solidos volatiles es la materia que es transformada por las bacterias y se calcula como:

SV = ST X %SV

Ecuacion 9 Solidos volatiles dentro del biodigestor

PB =0.27 xSV

Ecuacion 10 Cantidad de biogas producida diario

Donde:
ST: Solidos totales [%)]
SV: Solidos Volatiles [%]
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PB: Produccion de Biogas [m’]

e) Produccion de biol y utilizacion

Luego de que el biodigestor realizd su proceso y termind el tiempo de retencion de la
mezcla de la carga diaria se produce lo que es un excelente fertilizante. Este fertilizante es llamado
bio y sale por el tubo de salida que va conectado al polietileno tubular. El bio puede ser utilizado
como fertilizante para huerto y en la ONG AHLE se le dara un uso luego de calcular cuantos litros

se producen después de una carga de mezcla.

4.7.4. DIMENSIONAMIENTO DE PROTOTIPO DEL BIODIGESTOR
a) Volumen de una manga, seccion eficaz y longitud

El polietileno tubular segin el ancho del rollo, este ancho del rollo nos ayudarad a
determinar el volumen de la manga ya que, si se obtiene el ancho del rollo, podemos determinar
el perimetro de la circunferencia, la ratio y el diametro. El volumen total de la manga es igual al

volumen de un cilindro en metros cubicos, por lo tanto, la férmula a utilizar sera:

Vcilindro=mn X1r? X L

Ecuacion 11 Volumen de Cilindro

e _ )
Seccidn eficaz jjipgro = T X T

Ecuacion 12 Seccion Eficaz del Cilindro

Donde:
Pi: 3.1416

R: radio del polietileno tubular [m]
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L: longitud del biodigestor [m]

Seccion eficaz cilindro [m?]

La longitud que se necesitara para la construccién del biodigestor se puede determinar con la

siguiente formula.

Vt
T X 12

Ecuacion 13 Longitud del Biodigestor
Donde:
R: radio del polietileno tubular [m]
L: longitud del biodigestor [m]
R: radio del polietileno tubular [m]

Vt: Volumen total [m?]

b) Relacién éptima entre longitud y diadmetro del biodigestor

Las longitudes que pueden tener los biodigestores pueden ser muy variadas sin embargo
existe una relacion 6ptima entre el diametro y la longitud la cual es 7 metros. Esa longitud éptima

se puede determinar de la siguiente manera:

L
Relaciéon 6ptima = D

Ecuacion 14 Relacion optima
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Donde:
L: longitud del biodigestor [m]

D: Diametro de la manga o polietileno

¢) Dimensionamiento de la zanja

La zanja es el espacio donde ira colocado el biodigestor y este espacio requiere de un
dimensionamiento especial. Se debe tomar en cuenta todos los parametros anteriormente
calculados, por lo tanto, su dimensionamiento se deja de ultimo. La longitud de la zanja
dependera de la longitud del biodigestor. Para el dimensionamiento de la zanja se utilizara la

siguiente tabla que nos ayudara a sacar las medidas de cada uno de los lados.

Tabla 8 Guia para Dimensionamiento de Zanja

AR (m) 2 1.75 1.5 1.25 1

a(m) 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3
b (m) 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
p (M) 1 0.9 0.8 0.7 0.6

Fuente: (Herrero, 2008).

v

Donde:

AR: Ancho de Rollo del polietileno tubular b
a: Ancho de la base de la zanja
b: Ancho de parte superior de la zanja

p: Profundidad d
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llustracion 24 Ancho del rollo del polietileno tubular o manga

Fuente: (Mercado Libre, 2021)

4.7.5. INSTALACION DE PROTOTIPO DE BIODIGESTOR TUBULAR

En la siguiente seccion se detallaran los pasos que se realizaron en la ONG AHLE para la instalacion
del prototipo de un biodigestor tubular familiar para la produccién de biogas. El prototipo se
instal6 luego de haber realizado todos los calculos correspondientes con el disefio y

dimensionamiento del biodigestor en la seccién 5.4.

El primer paso para la instalacion de un biodigestor es realizar correctamente las mediciones de
la zanja para empezar a cavar. El polietileno tubular es bastante flexible entonces necesario cavar
una zanja o levantar dos paredes que sirva como “cuna” para que lo sostenga. Las paredes de la
zanja deben de ser inclinadas para que soporten el volumen liquido del biodigestor y en la parte

superior se forma la campana de biogas.
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llustracion 25 Medicion de zanja

Fuente: Elaboracion propia
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Luego de cavar la zanja se debe asegurar que el fondo de la zanja esté totalmente plano o
anivelado. Para asegurarnos que el fondo este anivelado se requerira la ayuda de una manguera
transparente y agua como se observa en la imagen. Por ultimo, se debe de cubrir la zanja con
nylon u otro material como arena, paja, costales u otro material que ayude a proteger el

biodigestor y evite que ocurra una perforacion.

llustracion 26 Preparacion de zanja para instalacion de biodigestor

Fuente: Elaboracion propia

Como siguiente paso es la instalacion del flanje que va colocado en medio del polietileno tubular
y sirve para extraer el biogas del reactor y distribuirlo por la tuberia PVC. Cabe recalcar que en
muchos paises es dificil de conseguir esta pieza y Honduras no es la excepcion, por lo tanto, se
tuvo que fabricar un flanje utilizando una unién universal, un adaptador hembra y un adaptador
macho. Estos materiales fueron sujetados con cinta tela gris 3M, neumatico de llanta y alambre

de amarre.
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llustracion 27 Flanje para extraccion de biogas
Fuente: Elaboracion propia

Se realizo la instalacion de la tuberia PVC en la entrada y salida del polietileno tubular para la
carga de estiércol diario y la descarga de biol. Para este paso se dobl6 la manga tubular en forma
de acordeon hacia los tubos y se asegurd con cinta gris 3M, neumatico de llanta, alambre de
amarre y cinta momia. Es importante revisar que el polietileno tubular quede bien asegurado al

tubo para que no exista ninguna fuga de biogas.

llustracion 28 Instalacion de tuberia PVC para la carga y descarga en la manga tubular

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 29 Reactor con flange y tuberia de entrada y salida instalada
Fuente: Elaboracion propia

Una vez instalado las partes del reactor se procede al montaje e instalacion dentro de la zanja 'y

acomodamiento de los tubos de entrada y salida en los desniveles que se le realizaron a la zanja.

llustracion 30 Instalacién y montaje de biodigestor dentro de la zanja

Fuente: Elaboracion propia
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Como siguiente paso se procede a la instalacion de la tuberia PVC que conducira el biogas hacia
el area de consumo. En todo el trayecto de la tuberia se instalaron las trampas las cuales son
trampa de seguridad, purga de agua y la trampa de &cido sulfhidrico. De igual manera se
instalaron valvulas para controlar el flujo de biogas. Las trampas y valvulas se pueden observar

detalladamente en la ilustracion 2.

llustracion 31 Instalacion de tuberia para conduccion de biogas

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez instalado el biodigestor se procede a una prueba de fuga de aire que consiste en llenar
de aire el biodigestor con ayuda de una sopladora de hojas y luego se tapa la entrada y salida del
biodigestor. Se debe de esperar y observar que el biodigestor no tenga fugas de aire, una vez
comprobado que no existen fugas se procedera al llenado con la mezcla de agua y estiércol, en

nuestro caso una mezcla de 1:2.

llustracion 32 Prueba de fuga de aire en biodigestor instalado

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez instalada la tuberia de conduccion de biogas se procede a realizar la conexion del
neumatico que sirve de almacenamiento de biogas. Los componentes utilizados son dos valvulas
“one way”, una Tee de pvc y dos valvulas de bola que van conectados como se muestra en la
ilustraciéon 2 esquema conceptual de producciéon de biogas. De igual manera se realizd una

modificacién en la estufa la cual permite que el flujo del biogas sea constante.

llustracion 33 Conexion de biodigestor a estufa
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4.7.6. ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD TECNICA

Para los analisis de factibilidad técnica del sistema de biodigestor a implementar
dependera directamente de la cantidad de materia prima disponible en el lugar, la composicién
quimica, el espacio disponible para establecer el tamafio y disefio del biodigestor requerido para
cubrir la demanda de biogas en los procesos de cocina, la temperatura ambiente del lugar de

instalacion del biodigestor.

4.7.7. ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA

Una vez obtenido todos los resultados del biodigestor y la produccién de biogas se
proceden a analizar la factibilidad econémica esta dependera de variables independientes que
puedan afectar a nuestras variables dependientes que son la TIR y el VAN. De igual manera se
utilizara la herramienta de Excel para realizar un presupuesto de los materiales que deben comprar

para construccion del biodigestor en el espacio asignado por la ONG AHLE.

4.7.8. ANALISIS AMBIENTAL

Para la realizacion de analisis ambiental se tomara en cuenta las emisiones de C02 que se
emiten actualmente en la ONG AHLE con la utilizacion de GLP y lefia en el area de cocina. Luego
se calculara cuantas emisiones se dejaran de emitir con la implementaciéon de un sistema de
biogads mediante un biodigestor. Para la obtencién de este calculo serd necesario saber
principalmente el consumo que se tiene de los combustibles que se utilizan actualmente. El factor
de emisiones que se utilizara para calcular los kg de emisiones de CO, emitidos sera el de GLP y

el de la lefia. La férmula para utilizar sera:

Consumo de GLP o Consumo de lefia X Factor de emisones = kg de CO, emitidos

Ecuacion 15 kg de CO: sin emitir por cambio de combustible

Fuente: (Reyes, 2021)
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4.8. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividades

Semanas

5|6

10

Introduccion

Planteamiento del problema

Marco Teodrico

Metodologia

Instalacidn del Biodigestor

Analisis de Resultados

Conclusiones y recomendaciones

Articulo Cientifico

Fuente: Elaboracién Propia
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V. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se presentaran los calculos con los resultados de las formulas previamente
descritas. Los resultados nos ayudaran a analizar si nuestro proyecto es factible econdmica, técnica

y ambientalmente.

5.1. OBTENCION DE LOS CONSUMOS DE LOS COMBUSTIBLES GLP Y LENA

AHLE es una organizacion que se encarga de cuidar a niflos y jovenes de escasos recursos y el
cuidado requiere de una buena alimentacién. Una buena alimentacién consiste en que los nifios

y jévenes pueden ingerir los nutrientes necesarios para que se mantengan con salud.

Se preparan alrededor de 240 platos de comida diarios lo que equivale a 7,200 platos de comidas
mensuales. Los combustibles que utilizan para la preparacion de alimentos son lefia y GLP, cuentan
con dos estufas “tradicionales”, una estufa industrial y un horno industriales. La lefa la utilizan para
cocinar los alimentos que requieren de un mayor tiempo de coccién como los granos basicos o

el pany el GLP lo utilizan para cocinar los demas alimentos.

AHLE consume al afio alrededor de 1,379.82 galones de GLP lo que representa un valor monetario
de 103,204.69 lempiras. En cuanto a la lefia se consumen alrededor de 22,500 libras de lefa
anualmente lo que equivale a 62.5 libras diarias que son equivalentes a 40 lefios. Cabe recalcar
que la lefa no la compran, solamente la obtienen de su propiedad, ramas caidas de los bosques

cercanos o incluso se la donan (M. Ortiz, comunicacion personal, 2021).
a) Consumo de GLP

A continuacion, se muestran un historial de consumo de GLP del periodo de enero a octubre del
afo 2021. En él se puede observar cdmo los precios del GLP varian cada mes y el rango de

consumo mensual.
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Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos de (M. Ortiz, comunicacion personal, 2021)

Tabla 9 Historial de Consumo Mensual de GLP, enero-octubre 2021

Historial de consumo de GLP mensual
Mes Costo unitario [L.] Cantidad [gal] Total [L.]

Enero 72.62 77.45 5,624.42
Febrero 71.98 95.23 6,854.66
Marzo 73.22 100.14 7,332.25
Abril 72.27 115 8,311.05
Mayo 71.64 110.68 7,929.12
Junio 73.39 138.13| 10,137.36
Julio 76.82 96.95 7,447.70
Agosto 76.77 169.41| 13,005.61
Septiembre 78.18 163.88| 12,812.14
Octubre 78.93 82.98 6,549.61

Totales 1,149.85| 86,003.91

A continuacién, se muestra una grafica en la cual se puede observar cémo el precio del GLP es

fluctuante en los primeros meses del mes, pero luego va en aumento en los Ultimos meses. Entre

enero y octubre hay una diferencia de L. 6.31, es lo que el GLP ha aumentado en un periodo de

10 meses.
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Grafica 9 Costo unitario de GLP durante el periodo de enero-octubre 2021
Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de (M. Ortiz, comunicacion personal, 2021)

En la siguiente grafica se puede observar el consumo de GLP en galones de enero a octubre del
ano 2021. El consumo se observa bastante fluctuante ya que hay meses donde se consume mas,
en estos meses probablemente se tiene visitas del extranjero y visitas de padres de familia de los

ninos de AHLE.
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Grafica 10 Consumo de GLP en AHLE durante el periodo enero-octubre 2021

Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos de (M. Ortiz, comunicacion personal, 2021)
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b) Consumo de leAa

En cuanto al consumo de lefia se tomd como referencia el promedio del consumo diario durante
una semana en AHLE, pesando la cantidad de lefia que iban a consumir durante el dia. Se llegé a
la conclusion que mensualmente se consumen 1,875 libras de lefia y si se analiza anualmente
representa 22,500 libras de lefia para la coccion de alimentos. Diariamente se consumen 62.5

libras de lefa diarias lo que representa 40 lefios.

llustracion 34 Almacenamiento de leha en AHLE

Fuente: (M. Ortiz, comunicacion personal, 2021).
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5.2. ANALISIS DEL RECURSO PRIMARIO DISPONIBLE

Para poder analizar el recurso primario disponible para la instalacién del biodigestor que
aprovechara el estiércol de ganado bovino en la zona de San Francisco de Yojoa, basta con
conocer las actividades socioecondmicas de este municipio ya que la ganaderia es una de las
principales actividades socioecondmicas de la zona. La cabecera municipal San Francisco de Yojoa
cuenta con mas de 18 corrales o haciendas donde en cada una hay un promedio 20 vacas con un
peso promedio de 250 kilogramos destinadas a la produccion de leche para su comercializacion
y produccion de lacteos. Teniendo en cuenta que a 500 metros de la ONG AHLE se encuentra
ubicada la hacienda del Lic. Benigno colaborador de la institucion que estd de acuerdo en
intercambiar el estiércol que se produce en su corral por el biol que se producira luego del proceso
de produccién de biogas en la ONG AHLE. En la siguiente llustracién 35 se pueden observar las
haciendas mas cercanas a AHLE, esto repercute a un mejor acceso al recurso primario para el
proyecto de biodigestor. La produccion de estiércol total de las cinco haciendas es de 570kg

diarios.

llustracion 35 Haciendas mas cercanas a la ONG AHLE

Fuente: Elaboracion propia con herramienta Google Earth
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Tabla 10 Produccion de estiércol segun el peso del ganado

Ganado Kilogramos de estiércol fresco producido
por cada 100 kg de peso del animal
Cerdo 4
Bovino 8
Caprino 4
Conejos 3
Equinos 7

Fuente: (Herrero, 2008)

Para calcular la produccion de estiércol diario de 12 vacas en el corral mas cercano a la ONG
tomando en cuenta que el peso promedio de una vaca es de 250 kg, haciendo uso de la tabla
anterior obtenemos que estas producirian 240 kg de estiércol diariamente. Tomando en cuenta
que las vacas son pastoreadas y no pasan permanentes en el corral, solo se podra recoger el 25%

de ese estiércol, por lo tanto 60 kg diarios es la cantidad de estiércol disponible durante el dia.

5.3. CALcULO DE DISENO DEL BIODIGESTOR

Para los calculos del disefio del biodigestor es necesario tomar en cuenta los siguientes

parametros.

5.3.1. TIEMPO DE RETENCION

El tiempo de retencidn es cuanto tiempo permanecera la mezcla de estiércol y agua dentro del
biodigestor para que se realice el trabajo de digestién anaerodbica. Este tiempo dependera de la

temperatura ambiente de la regién donde se requiera instalar el biodigestor (ver tabla nimero 6)
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en San Francisco de Yojoa la temperatura ambiente varia entre los 20 °C a 35 °C tomando en
cuenta estas temperaturas el tiempo de retencion para la mezcla dentro del biodigestor en esta
region deberia de estar entre los 20 a 30 dias. Para poder tener un valor fijo y poder utilizarlo en
nuestros calculos establecemos el valor de 25 dias de retencidén. Luego de este tiempo se

empezara a extraer la mezcla o el biol que esta ha estado dentro del biodigestor.

5.3.2. CARGA DE MEZCLA DIARIA

Para establecer cuél sera la carga diaria que se va a introducir en el biodigestor, se toma en cuenta
la cantidad de estiércol disponible segun la cantidad de vacas que se tengan y segun cuanto se
pueda recolectar. Siendo en este caso los 60 kg de estiércol los cuales se deben de mezclar con
120 litros de agua, haciendo asi una mezcla de 1:2 es decir una parte de estiércol y dos partes de
agua. Esta es la mezcla recomendada para biodigestores tubulares de flujo continuo que utilizaran
como materia prima el estiércol fresco y hUmedo de ganado bovino. El objetivo de hacer esta
mezcla donde la mayor cantidad es agua es para hacer que el contenido dentro del biodigestor

sea una mezcla continua la cual se pueda extraer luego de su tiempo de retencion.

5.3.3. VOLUMEN TOTAL DEL BIODIGESTOR

Para biodigestores tubulares el volumen total se divide en un 75% de volumen liquido y el otro

25% debe ser el espacio que ocupara el biogas producido es decir volumen gaseoso.

Con los datos obtenidos anteriormente como ser Tiempo de Retencion TR y la Carga Diaria CD

podemos calcular el volumen liquido con la siguiente Ecuacién 5:

Vl=25%x180L
Donde:
TR = Tiempo de Retencion = 25 [dias]
CD = Carga Diaria = 180 [L]

Vl= 4,500Lo45m3
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Teniendo un tiempo de retencion de 25 dias y una carga diaria de 180 litros sustituimos estos
valores en la ecuacion 4 y se obtiene que el volumen liquido V1 en el biodigestor es de 4,500 litros

0 4.5 metros cubicos.

El célculo del volumen gaseoso Vg se realizara con la Ecuacién 7 la cual nos dice que el volumen
gaseoso Vg es la tercera parte del volumen liquido VI o con la Ecuacién 6 donde él Vg es el 25%

del volumen total Vt.

Vo= 4.5m3
9=73
Donde:
VIl = Volumen Liquido = 4.5 [m3]
Vg =15m3

Sustituyendo el volumen liquido V1 en la Ecuacién 7 anterior se obtiene que el volumen gaseoso
Vg es 1,500 litros o 1.5 metros cubicos de biogas que se podra almacenar dentro del biodigestor

tubular.

Una vez se han obtenido los valores del volumen liquido y el volumen gaseoso el volumen total

dentro del biodigestor se realiza con la Ecuacion 3
Vt=15m3+45m3

Donde:

Vg = Volumen Gaseoso = 1.5 [m3]

VIl = Volumen Liquido = 4.5 [m3]

Vt =6m3
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Al sustituir los valores del volumen liquido V1 y el volumen gaseoso Vg obtenemos que el volumen

total Vt es 6,000 litros o 6 metros cubicos.

5.3.4. PRODUCCION DE BIOGAS

Para poder calcular la produccion de biogas se utilizan los conceptos de solidos totales y sélidos
volatiles que corresponden a la composicién del estiércol que se esté utilizando. Los valores de
estos parametros los obtenemos mediante datos generales tomados de la guia de disefio de
biodigestores familiares. Estos datos pueden ser distintos para la region de San Francisco de

Yojoa.
¢) Solidos totales

De forma general, el estiércol de ganado bovino tiene un rango de 13 a 20 % de sdlidos totales.
Los solidos totales representan el peso del estiércol una vez seco por lo tanto es el peso real de
materia solida que se introducira al biodigestor. Al realizar una mezcla con agua es necesario

tomar en cuenta las siguientes estimaciones mostradas en la siguiente en la tabla 10.

Tabla 11 Relacion sélidos totales segiin materia

Materia Solidos Totales [%]
Estiércol Fresco 17
Mezcla 1:4 3.4
Mezcla 1:3 4.25
Mezcla 1:2 5.1

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de (Herrero, 2008)
El Porcentaje de solidos totales en una mezcla 1:2 de estiércol de ganado bovino es %ST = 5.1%.

Para calcular la cantidad de sélidos totales dentro del biodigestor en el caso de esta investigacién

utilizaremos la Ecuacion 8.
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5.1%
45m3

ST =180 kg x
Donde:
CD = Carga diaria = 180 [kg]
%ST = Porcentaje de so6lidos totales = 5.1 [%]

V1 = Volumen Liquido = 4.5 [m3]

ST = 2.04 kg/m3

d) Solidos volatiles

Para el estiércol de ganado bovino los solidos volatiles representan de forma general %SV = 77%
que es el porcentaje que estd sujeto a pasar a fase gaseosa. Y para calcularlo utilizamos la

Ecuacion 9.

SV = 2.04 kg/m3 X 77%

Donde:
ST = Sé6lidos Totales = 2.04 kg/m3

%ST = Porcentaje de so6lidos volatiels = 77%

SV =157 kg/m3

e) Produccion de Biogds

De forma general, el estiércol de ganado bovino tiene un rango de 13 a 20 % de sélidos totales.
Los sélidos totales representan el peso del estiércol una vez seco por lo tanto es el peso real de
materia solida que se introducira al biodigestor. Al realizar una mezcla con agua es necesario

tomar en cuenta las siguientes estimaciones mostradas en la siguiente en la tabla 11.
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Tabla 12 Factores de produccion segin ganado

Ganado Factor de produccion Factor general
Cerdo 0.25-0.50 0.39
Bovino 0.25-0.30 0.27

Fuente: (Herrero, 2008)

PB = 0.27 x 1.57 kg/m?3
Donde:

kg

SV = Sélidos Voatiles = 1.57 [—
m

]

PB = 0.424 m3,5445 /M3y, /dia

Utilizando la Ecuaciéon 10 podemos calcular la cantidad de biogas que se producira diariamente
en el biodigestor. Tomando como 0.27 el factor general de produccion para el estiércol de ganado
bovino y los sélidos volatiles SV = 1.57 kg/m3. Sustituimos estos valores en la férmula anterior y
obtenemos PB = 0.424 m3p;544s /m3y,/dia. Para el VI = 4.5m3tendremos una produccién de

biogas de 1.908 m? o 1,908.52 litros de biogas (PB x VL = 1.908 m3).

5.3.5. PRODUCCION DE BIOL O FERTILIZANTE

Luego de que el estiércol cumple su tiempo de retencion y ha dejado el proceso de digestion por
parte de las bacterias y deja de producir biogas. Dentro del biodigestor queda un lodo el cual
puede ser utilizado como fertilizante para las plantas ya que cuenta con contenidos tales como
nitrégeno de 2 a 3%, fosforo de 1 a 2%, potasio entorno al 1 %y el 85% de materia organica con
un PH de 7.5. Se recomienda que para obtener fertilizante mas rico en estos componentes se
aumente un 25% el tiempo de retencién de manera que el lodo tenga una mejor descomposicion

y las plantas lo puedan asimilar de una mejor manera. Es importante tener en cuenta que, al
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aumentar el tiempo de retencion, también aumentara el volumen del biodigestor y esto generara

un aumento en los costos de materiales (Herrero, 2008).

f) Aplicaciones del fertilizante producido
Las principales aplicaciones que se le pueden dar al fertilizante son para los cultivos de hortalizas.

Uno de los usos es cuando se esta preparando el terreno para la siembra, se riegan los surcos con

el fertilizante recién salido del biodigestor esto con el objetivo de agregar nutrientes a la tierra.

El fertilizante se puede aplicar como un foliar para las plantas. Para este proceso es necesario
filtrar y mezclar el fertilizante con agua. Se recomienda que la mezcla sea de 1:4 una parte de
fertilizante y 4 partes de agua. Esta fumigacion se puede realizar antes o después de la floracion
de la planta ya que si se aplica durante la floracion este puede quemar la planta o impedir la

produccién de frutos.

5.4. DIMENSIONAMIENTO DE PROTOTIPO DEL BIODIGESTOR

Una vez analizado y calculado el disefio del biodigestor se procedid a realizar el
dimensionamiento de prototipo del biodigestor, tomando en cuenta el espacio asignado por
AHLE para la instalacion del biodigestor. El espacio asignado se encuentra a unos 5.10 metros de

la cocina y es 30m? (Referirse a ilustracion 34).

e Volumen de una manga, seccion eficaz y longitud

Para realizar los calculos se investigo y cotizd el polietileno tubular ya que es necesario saber
cuanto es el ancho de la manga del polietileno. El que se usé para el biodigestor tiene un ancho
de manga de 1.75 metros, por lo tanto, nos guiamos de la siguiente tabla para saber las demas
dimensiones que ocupariamos. Luego de saber las dimensiones del polietileno tubular se procede
a utilizar la Ecuacion 10 para conocer la seccion eficaz del cilindro que nos ayudara a calcular la

longitud del biodigestor.
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Tabla 13 Parametros segun el ancho del rollo

Ancho de Parametro de la | Radio [m] | Diametro Seccion
rollo [m] circunferencia [m] [m] eficaz [m?]
1.75 35 0.56 1.12 0.97
1.25 2.5 0.40 0.80 0.50
1 2 0.32 0.64 0.32

Seccién eficazjjingro = ™ X 0.56% m
Donde:
T = 3.1416
r = Radio de la manga = 0.56 [m]

.7 " _ 2
Seccion eficaz jjingro = 0.97m

Una vez obteniendo nuestra seccion eficaz y el volumen total que tendra nuestro biodigestor se

puede calcular la longitud del biodigestor con la Ecuacién 11.

L= 6m’ = 6.09m
0.97 m?
Donde:
Vt = Volumen Total = 6 [m3 ]
m = 3.1416
r = Radio de la manga = 0.56 [m]
L= 6.09m

Por lo tanto, nuestro volumen del cilindro se calcula con la Ecuacion 9:

Vcilindro = 097 m? X 6.09m = 590m3
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Donde:
L = Longitud = 6.09 [m]
Seccion eficazjjingro = 0.97m?

Vcilindro = 5.90 m3

e Relacion éptima entre longitud y diametro del biodigestor

A continuacion, se calculd la relaciéon 6ptima entre longitud y didmetro que tendra nuestro

biodigestor con la Ecuacion 12.

6.09m

Relacién épti _
elacion optima 112m

Donde:
L = Longitud = 6.09 [m]
D = Diametro = 1.12 [m]
Relaciéon 6ptima = 5.44 m

Se puede observar que nuestra relacion éptima entre longitud y diametro esta en un rango

optimo.
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5.5. RESULTADO DE LA INSTALACION DEL PROTOTIPO DE BIODIGESTOR

En el siguiente apartado se puede observar el resultado final del biodigestor tubular una vez
realizado todos los pasos necesarios para su instalaciéon. Luego de su instalacion se procede al
llenado de la primera carga de estiércol y agua la cual le corresponde un llenado de 75% del
volumen total, este llenado tendra una mezcla de 1:2 como se explic en la seccion 5.3.4. Luego
de realizar el llenado del biodigestor se procede a la espera de la culminacién del tiempo de
retencion el cual segin nuestros calculos en la seccion 5.3.1 es de 25 dias. Sin embargo, se debe
de tomar en cuenta que la instalacion se realizo en temporada de lluvias y frentes de frios, esto
ocasiona que el tiempo de retencion aumentara 10 dias ya que las temperaturas bajan entre 7 °C

- 10 °C. Al pasar el tiempo de retencidn se debera introducir la carga diaria al biodigestor la cual

corresponde de 180 litros de mezcla de estiércol y agua 1:2.

1]

A

llustracion 36 Resultado de biodigestor instalado

Fuente: Elaboracion propia

87



5.6. ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD TECNICA

En cuanto al andlisis de factibilidad técnica se tomaron como parametros la disponibilidad de
recursos de la materia prima que se tiene y la cantidad de biogas que se producira para sustituir
el GLP. Se concluye que hay suficiente materia prima en San Francisco de Yojoa para suplir la
demanda de GLP por biogas en la ONG AHLE, ya que es una zona ganadera. Sin embargo, por
motivos de espacio la directiva de AHLE nos asign6 una zona algo reducida para la instalacion del
prototipo a la cual se le sacé el maximo provecho. Para el disefio del biodigestor se tomaron en
cuenta las medidas del espacio asignado, el cual es de 30m? y se encuentra ubicado en la parte

trasera de la bodega (referirse a ilustracion 37).

Al realizarse los calculos se obtuvo que el biodigestor adecuado para el espacio debe de ser de
6.08 metros de largo y 1.75 metros de ancho. Este tamafio de biodigestor tubular nos permite
obtener una produccion de biogas de 57.256 m®al mes, lo equivale a sustituir 14.01 galones de
GLP mensuales por biogas. Si se comparan los 14.01 galones con el consumo promedio mensual
en AHLE, el cual es 114.99 galones, se puede analizar que es insuficiente para cubrir la demanda
promedio de AHLE. Por esta razon se concluye que técnicamente el biodigestor no es factible ya

que no sustituye ni el 50% de la demanda.

A continuacion, se muestra una grafica de la comparacion del consumo actual de GLP en AHLE y

qué pasaria si se sustituye con el porcentaje de biogas que se producira.

180
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo de enero-octubre, 2021

Consumo de GLP versus Produccién
de biogas [Gal]

B GLP mBiogés

Grafica 11 Consumo de GLP versus Produccion de Biogas
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Fuente: Elaboracion Propia

5.7. ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA

Para realizar el analisis de la factibilidad econdmica se usaran las variables dependientes de VAN
y TIR. Luego de realizar los calculos de nuestra inversion se procedié a realizar un flujo de caja en
donde se determin6 primeramente la vida util del biodigestor la cual es de 3 afios. La vida util se
determiné de acuerdo con la calidad de materiales que se utilizaron en la construccién del
biodigestor y también influye el grosor del polietileno tubular. Dentro del flujo de caja se incluyo
los costos de operacién y mantenimiento a lo largo de los meses. El costo de inversion dio un
total de L. 2,936.04 y los ingresos se determinaron con el ahorro monetario que la ONG va a tener
por la sustitucion de GLP. Se concluyé que el proyecto es factible ya que nuestra TIR dio 26% sin
embargo el VAN dio un valor positivo el cual fue L. 9.094.63.
Tabla 14 Resultado de VAN y TIR

VAN TIR

L. 9,094.63 26%

La ONG AHLE consume 114.99 galones de GLP mensuales, pero con la sustitucion de GLP a biogas
AHLE solamente consumira 100.98 galones de GLP. Si se refleja monetariamente AHLE tendra un

ahorro de L.1,069.31 al mes.

A continuacién, se muestra la tabla de inversion que se realizd con todos los materiales que se

necesitaron para la construccion del biodigestor en AHLE.

89



Tabla 15 Inventario de materiales para construccién de prototipo del biodigestor.

Materiales Cantidad :::;Z Ler'?lf;ras Délares ($)
Valvula de bola PVC 3 46.67 140 5.79
Unién universal 1 155 155 6.40
Reductor 1 23 23 0.95
Tubo de PVC 2" 4 15.8 63 2.60
Tubo de PVC 6" 7 70 490 20.25
Neumatico 1 165 165 6.82
Codo liso 1/2" 2 5.5 11 0.45
Adaptador hembra 1 4 4 0.17
Adaptador macho 1 3 3 0.12
Alambre de amarre 1 25 25 1.03
Reductor PVC 1" - 1/2" 4 8.7 34.8 1.44
Tapoén PVC 6" 2 110 220 9.09
Tee lisa 1/2" 2 5.7 11.4 0.47
Nylon negro 72" 14 | yd 33.04 462.56 19.11
Nylon doble grueso 36" 7 |yd 13.04 91.28 3.77
Valvula "one way" 2 120 240 9.92
Neumatico 1 330 330 13.64
Pegamento para PVC 1 117 117 4.83
Tape ducto tela gris 1 45 45 1.86
Estufa 1 200 200 8.26
Tubo PVC 1/2" 1|lance 105 105 434

2,936.04

Fuente: Elaboracion Propia
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5.8. ANALISIS AMBIENTAL

Para el calculo de los kg de CO, emitidos a la atmdsfera utilizaremos los factores de emision para

la madera de 1.84 kgCO,/kg y para el GLP se utilizara 8.21 kgCO,/kg (Leal, 2015).

Tabla 16 Emisiones de COz por consumo de lefia

Consumo Factor de emisiones kg CO,
Combustible
mensual [kg] [kgCO./kg] Emitidos
Lena 850.5 1.84 1,564.92

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede observar en la tabla 16 las emisiones por consumo en la ONG AHLE son de
1,564.92 kgCO, mensualmente, ademas de esta contaminacién al medio ambiente se esta

aportando a la deforestacion de los bosques.

Tabla 17 Emisiones de CO; por consumo de GLP

Consumo Factor de emisiones kg CO>

mensual [kg] [kgCO,/kg] Emitidos

Combustible

GLP 221.95 8.21 1,822.23

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 17 se puede observar que por consumir 221.95 kg de GLP como combustible para la

coccion de alimentos se emiten 1,822.23 kgCO; a la atmosfera.
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Tabla 18 Emisiones de CO; por consumo de GLP con sistema de Biogas

Consumo Factor de emisiones kg CO,
Combustible
mensual [kg] [kgCO./kg] Emitidos
GLP 193.327 8.21 1,587.22

Fuente: Elaboracién Propia

Al implementar el sistema de prototipo de biodigestor para la produccién de biogas en la ONG
AHLE esté producira 30 kg de biogas lo cual reduce el consumo de GLP para la cocina de

alimentos. Por lo cual se dejan de emitir 235.01 kg de CO; a la atmésfera.
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VI. CONCLUSIONES

Se realizo la instalacién de un prototipo de biodigestor que aprovecha el estiércol de ganado

bovino para evaluar la factibilidad tecno-econdmica de la sustitucion de lefia y Gas licuado de

petréleo (GLP) por biogas en la Organizacién No Gubernamental (ONG) Accion Humana de la Luz

Eterna (AHLE) ubicada en San Francisco de Yojoa, Cortés. Se utilizaron como indicadores para

obtener la factibilidad tecno-econdmica la disponibilidad de materia prima, espacio disponible

para la instalacion del prototipo, el VAN y la TIR. El biodigestor instalado tiene una produccion

de 1.908 m® de biogas diarios el cual serd empleado para la coccién de alimentos, teniendo un

ahorro de L. 1,069.31 mensuales. La investigacion revelo los siguientes resultados:

Se determino que los consumos mensuales en AHLE de lefia es de 1,875 libras y el
consumo promedio de GLP es de 114.99 galones.

La cantidad de estiércol disponible para el proyecto de investigacion es de 570kg diarios,
esta cantidad corresponde a la produccion de estiércol de las cinco haciendas mas
cercanas a AHLE.

Se determin6 que la tecnologia mas adecuada para AHLE es un biodigestor tubular de
flujo continuo de 6.09 m de largo y 1.74 m de ancho. Este tamafio de biodigestor revela
una relacion 6ptima de 5.44 m con la cual se puede obtener una mejor produccion de
biogas.

Se estimo que los costos de los materiales requeridos para la instalacion del biodigestor
en AHLE suman un total de L. 2,009.64.

La ONG AHLE asignd un espacio de 30 m? en el cual se instalé un biodigestor que
aprovecha el estiércol proveniente de una de las haciendas mas cercanas logrando
sustituir 15.53 galones de GLP mensualmente por el consumo de biogas.

Se obtuvo como resultado un valor actual neto de L. 10,21.03y una tasa interna de retorno
de 35 %. Debido a esto se determiné que el proyecto de investigacion es factible
econdmicamente.

Las emisiones de CO, que genera AHLE con el consumo de lefia y GLP son de 3,387.15
kgCO,. Las emisiones de CO, que se dejaran de emitir con la implementacion del sistema

de biogas son de 193.32 kgCO,.
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Las limitaciones que se presentaron para este proyecto de investigacion fueron las siguientes:

Para calcular la produccidn de biogas se necesitaba informacion acerca de los solidos volatiles y
solidos totales del estiércol, especificamente de la zona de San Francisco de Yojoa. Lo cual fue la
primera limitante para este proyecto ya que no se encuentran datos o estudios especificos sobre
el estiércol en la zona, por la tanto se optd por utilizar valores generales. La siguiente limitante
fue en cuanto a la obtencion del flanje (pieza que sirve de conexion entre la salida del biogas del
biodigestor y la tuberia PVC) ya que en nuestra zona no se encuentra. Como alternativa para el
flanje se utilizé una conexién universal de PVC con reduccion de dos pulgas a media pulgada de

tuberia PVC.

Se espera que este proyecto se utilice como una estrategia para reducir los costos por la compra
de GLP en AHLE. De igual manera sirva como una inspiracion para la administracién de AHLE en
instalar un sistema de biogas mejorado para que puedan sustituir en un 100% el GLP y la lefia,
utilizados para la coccién de los alimentos. También se espera que sirva como ejemplo para las
personas de San Francisco de Yojoa y puedan aprovechar los residuos de estiércol de ganado
bovino para la produccidon de biogas. De esta manera puedan contribuir a realizar un cambio

positivo al medio ambiente y mejorar su economia.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la recoleccion de estiércol se realice de la hacienda del licenciado
Benigno por la facil accesibilidad que se tiene al corral de las vacas y con esto se disminuye
los costos de combustible.

Si se tiene una disponibilidad de materia prima constante es recomendable que se instale
un biodigestor de flujo continuo debido a la facilidad que tienen estos para la introduccién
y extraccion de materia organica sin afectar la produccién de biogas.

Algunos paises no cuentan con materiales como flanjes o es dificil encontrar diferentes
tamanos de ancho de polietileno tubular. Si en un dado caso no se cuenta con un material
se recomienda buscar una alternativa que no afecte la produccién del biogas.

Tomando en cuenta los consumos actuales de lefia y GLP en AHLE, es recomendable un
espacio mucho mas grande al asignado. De esta manera se podra instalar un biodigestor
que pueda cubrir un porcentaje mayor de GLP y lefia del que se cubre con el prototipo

actual.
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VIII. APLICABILIDAD / IMPLEMENTACION

Se espera que este proyecto se utilice como una estrategia para reducir los costos por la compra
de GLP en AHLE. De igual manera sirva como una inspiracién para la administracion de AHLE en
instalar un sistema de biogas mejorado para que puedan sustituir en un 100% el GLP y la lefia,
utilizados para la coccién de los alimentos. También se espera que sirva como ejemplo para las
personas de San Francisco de Yojoa y puedan aprovechar los residuos de estiércol de ganado
bovino para la produccién de biogéas. De esta manera puedan contribuir a realizar un cambio

positivo al medio ambiente y mejorar su economia.
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