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Resumen

La implementacion biodigestores domésticos, representa una alternativa para impulsar la coccién
limpia particularmente en zonas rurales, contribuyendo a la reduccién del consumo de lefia. Durante
este estudio, se implementé un biodigestor fabricado por la empresa HomeBiogas, que fué operado
con los residuos de alimentos generados dentro del hogar ubicado en la finca agroecoldgica de
Zamorano. Se analizaron las percepciones de la usuaria sobre los beneficios derivados de la
implementacién de esta tecnologia. Se cuantificé la reduccién del consumo de lefia y energia como
resultado de la integracion del biogas en las labores rutinarias de coccién. Se estimd la tasa de
generacion de residuos de alimentos, concluyendo en la necesidad de incorporar una codigestién con
estiércol de vaca para incrementar la produccidn de biogas y satisfacer las necesidades energéticas.
Se monitored el consumo diario de biogds, obteniendo una demanda promedio de 1.91 m3. La
reduccién del consumo de lefia al implementar el biodigestor fue de 26.99%, lo que equivale a 0.83
kg de lefia /persona/dia. Se observé una reduccidn en el consumo energético que asciende a 12.21%,
producto de la eficiencia energética de la tecnologia de coccidn. Finalmente, la usuaria manifesté que
la reduccién en el tiempo invertido para coccion de alimentos, recoleccion de leiia y limpieza de la
estufa mejorada son los principales beneficios percibidos. Ademas la sensibilizacion hacia el manejo
apropiado de residuos orgdanicos con beneficios ambientales para la familia.

Palabras clave: Biogas, codigestidn, coccion limpia, energia renovable, tecnologia apropiada.
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Abstract

The implementation of domestic biodigesters represents an alternative to promote clean cooking,
particularly in rural areas, contributing to the reduction of firewood consumption. During this study,
a biodigester manufactured by HomeBiogas company was implemented, operated with food waste
generated within the home located on the Zamorano agroecological farm. User perceptions about the
benefits derived from the implementation of this technology were analyzed. The reduction in
firewood and energy consumption as a result of the integration of biogas in routine cooking tasks was
qguantified. The rate of food waste generation was estimated, concluding in the need to incorporate a
codigestion with cow manure to increase biogas production and satisfy energy needs. The daily
consumption of biogas was monitored, obtaining an average demand of 1.91 m3. The reduction in
firewood consumption when implementing the biodigester was 26.99%, which is equivalent to 0.83
kg of firewood / person / day. A reduction of 12.21% of the total energy consumption was observed,
as a result of the energy efficiency of the cooking technology. Finally, the user of the technology stated
that the reduction in the time spent cooking food, firewood collection and improved stove cleaning
are the main benefits perceived. In addition, awareness towards the proper management of organic
waste with environmental benefits for the family.

Keywords: appropriate technology, biogas, codigestion, clean cooking, renewable energy.
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Introduccion

El consumo energético mundial aumentard un 63% entre el 2015 y el 2040 de acuerdo con el
Programa de las Naciones Unidas (PNUMA, 2019). Para América Latina se reporta que este consumo
incrementard un promedio anual de 2.2%, como resultado del crecimiento poblacional y las
actividades dentro del hogar (Banco Interamericano de desarollo [BID], 2016). Existen diferentes
sectores que contribuyen a esta demanda energética, sin embargo, para los paises en via de
desarrollo, el consumo energético a nivel residencial se relaciona principalmente con la coccién de
alimentos (Wolfram et al., 2012). A pesar del incremento en el uso de este recurso a nivel global,
América Latina reporta una menor participacidon en las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEIl), un 5% del total de emisiones de GEIl al nivel global (Ochoa, 2014).

Un estudio realizado por Rao y Pachuari (2017), analizé la relacién entre el acceso a energia
limpia y algunos indicadores de estandar de vida tal como el acceso a agua potable, instalaciones de
saneamiento y tecnologias de coccién limpia en 68 paises de las regiones de Asia Oriental y el Pacifico,
Asia Meridional, América Latina y el Caribe, concluyendo que los paises con menor ingreso percapita
cuentan con un limitado acceso a energia eléctrica y tecnologias de coccidn limpias. En el caso de
Honduras, el consumo de electricidad por el sector residencial representa el 12% de la matriz
energética. Por otra parte, el consumo de lefia es el principal recurso que suple las necesidades
energéticas de los hogares, representando un 85% del total de energia demandado a nivel residencial,
requerido principalmente para la coccidn de los alimentos en las estufas mejoradas y tradicionales
(Salgado et al., 2018).

El Instituto de investigacion para Ambiente y Energia Qatar (QEERI) realiza el monitoreo de
los impactos negativos de todo producto o proceso sobre tres sistemas: agua, energia y alimentos
(Daher y Mohtar, 2015). Una investigacion realizada por Slorach et al. (2020), analizaron esta
interrelacién mediante un analisis de ciclo de vida, ilustrando la codependencia de estas variables con

la salud humana a través de cuatro opciones utilizadas para el manejo de residuos organicos: La
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digestion anaerdbica, la incineracion, el compostaje y el vertedero. Se observé que la digestion
anaerdbica tiene un menor impacto negativo, y por ende, contribuye a un mejor acceso a la energia,
el agua, los alimentos y la salud.

La digestion anaerdbica se presenta como una alternativa para la produccion de biogas a partir
de materia orgdnica utilizando biodigestores. Adicionalmente, esta tecnologia tiene la capacidad de
generar subproductos como el biol (Amir et al., 2016). Este es la fraccion liquida del proceso es un
biofertilizante presentado como un efluente, que facilita la disponibilidad de los nutrientes en el suelo
para el mantenimiento de cultivos (Cano-Hernandez et al., 2016).

La digestidon anaerdbica se divide en cuatro fases: hidrodlisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis. En cada una de estas etapas se descompone la materia organica a través de un
consorcio de microorganismos hasta obtener biogds (Raja y Wazir, 2017). Esta fracciéon gaseosa se
compone de 50 a 75% de metano (CHa), 25 a 50 % de didxido de carbono (CO;) y 15% de gases trazas
como el acido sulfhidrico (H,S), amoniaco (NHs) y vapor de agua (H,0) (Garfi et al., 2016). El biogds se
considera una energia limpia pero con menor poder calorifico que el gas natural, caracteristica
asociada a su contenido de metano (Bharathiraja et al., 2018). Su implementacién a diferentes escalas
contribuye en el alcance del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 7, que promueve la energia
asequible y limpia (Sahota et al., 2018). Este recurso se presenta como un sustituto para suplir las
necesidades energéticas dentro del hogar, teniendo el potencial para reemplazar el consumo de lefia
en la coccion de alimentos (Rajendran et al., 2012). De acuerdo a un estudio comparativo sobre
tecnologias de coccidn realizado por Romo-Rabago et al. (2018), las estufas operadas con biogas
reportan una eficiencia de 60% frente a las estufas tradicionales operadas con lefia que cuentan una
eficiencia aproximada del 15%.

Los restos alimenticios, presentes en el hogar son una alternativa para la produccién de
energia. Se constituyen de carbohidratos, proteinas, lipidos y acidos orgdnicos con un potencial de

produccion de metano entre 346 —551.4 mL/g de Sélidos Volatiles (SV), lo que supera a otros sustratos
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organicos como el estiércol vacuno (Pramanik et al., 2019). Segun Li et al. (2017), para asegurar la
estabilidad del sistema anaerdbico debe existir una concentracidn de carbohidratos superior a 8.3%,
proteinas inferiores a 5% y lipidos inferiores a 5.6%. Estos componentes pueden ser obtenidos a partir
de los residuos de alimentos, sin embargo la composicién de estos puede variar conforme a la fuente
de generacién (Leung y Wang, 2016).

Durante el proceso de digestion anaerobia, los carbohidratos y proteinas, se hidrolizan
rapidamente por su alta degradabilidad (Meng et al., 2015). Al tener un contenido alto en proteina,
se aumenta el nivel de amonio, lo que es téxico por los microorganismos. Por otro lado, el alto
contenido en carbohidratos afecta la relacién de Carbono /Nitrégeno (C/N), que provoca la limitacién
de los nutrientes y la acidificacién del sistema. Finalmente, el contenido de lipidos en el residuo puede
contribuir al incremento del potencial de produccidon de metano (Yangyang Li et al., 2017). Un estudio
en California, demostré que una codigestién con grasas y aceites, en un digestor anaerébico de lodos
de aguas residuales y residuos alimenticios, aumentd la produccién de biogas en un 33% (Kuo y Dow,
2017). Sin embargo, un alto porcentaje de lipidos, provoca la acumulacién de largas cadenas de acidos
grasos, que inhibe la digestién anaerdbica (Leung y Wang, 2016). Segun Cirne et al. (2007), esta
inhibicién inicia cuando el residuo reporta un contenido de 31% de lipidos en su composicion.

La generacion de residuos alimenticios dentro de un hogar no es suficiente para suplir la
totalidad de su demanda energética. Durante un estudio efectuado en Africa sobre el consumo
domeéstico de biogds para el reemplazo de lefia dentro de 85 hogares, reportd que se necesita por lo
menos 2,500 L/dia de biogas en cada hogar para cocinar. Para asegurar este volumen diario, el estudio
resalta la importancia de alimentar el biodigestor con 13 kg/dia de residuos alimenticios, sin embargo,
en un hogar promedio de la regidn, se estima una produccién de residuos alimenticios de 270 g/dia.
Como alternativa para suplir la demanda energética de los hogares, se implementé un biodigestor
comunitario, alimentado de los residuos de alimentos en codigestién con estiércol de vaca y

excrementos humanos. Al suplir de forma continua los hogares con el biogds, se obtuvo una reduccion
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promedio de 50% del consumo de lefia manteniendo el uso de la estufa tradicional (Msibiy Kornelius,
2017).

De igual manera, un estudio realizado por Bedi et al. (2015), analizaron el impacto de la
implementacion de biodigestores en hogares donde predominaba el consumo de lefia. A partir de una
muestra de 189 hogares, en donde los habitantes contaban con al menos tres vacas, se distribuyeron
digestores con una capacidad de 4, 6, 8 y 10 m® conforme a disponibilidad del residuo. Entre los
resultados obtenidos se reportd una reduccion de lefa de 34%. Ademads, permitié una reduccién de
31-32% del gasto energético anual. Por otro lado, se reportd una diferencia estadistica en la reduccion
del tiempo de coccién con el biogas alcanzando un 18%.

Esta reduccioén de lefia proporcionada por el uso del biogds mejora la calidad de vida de los
usuarios, ya que permite crear una sinergia con el mejoramiento de la salud humana, su nutricién y
mitigar el calentamiento global (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2019). En un estudio
desarrollado en Nepal, se implementd un biodigestor en 461 hogares que utilizan la lefia como primer
combustible de coccidn, para analizar los diferentes impactos. Entre los resultados obtenidos se
reporta una reduccion de 24% en enfermedades respiratorias de las usuarias. Ademas, 42% de los
hogares reportaron un aumento de su productividad agricola después del uso del biol (Katuwal y
Bohara, 2009). Por otro lado, contribuye a la salud humana, mejorando el manejo de los desechos
organicos generados, cumpliendo con el ODS 12 que busca reducir la generacién de los desechos, y el
ODS 11 que busca reducir el impacto negativo de estos desechos sobre las ciudades (Amegah y
Jaakkola, 2016).

El biogas permite reducir el costo econdmico relacionado a otros combustibles (Taramona
Ruiz et al., 2017). En las zonas rurales, provee un ahorro en el tiempo invertido en la recoleccion de
lefia, y facilita las labores cotidianas que se podria emprender, lo que se relaciona con el ODS 3, que

impulsa el bienestar de la poblacién (Arreh, 2015). Ademas, representa una herramienta para mitigar
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el cambio climatico, ya que al reducir el consumo de energia y combustibles, también se disminuye la
generacioén de las emisiones de GEl, contribuyendo al ODS 13 (Morales-Polo et al., 2021).

Un estudio realizado en el departamento de Cajamarca de Peru, donde se implementaron
biodigestores con una produccién diaria de 0.53 m3en 12 hogares, reporté una reduccién de 50% de
los GEI. Ademas, se registrd a una reduccién de las emisiones de los gases perjudiciales, dentro el
hogar asociados al consumo de lefia, tal como el material particulado (PM,s), el mondxido de carbono
(CO) y el dioxido de azufre (SO,). Se alcanzd una reduccidn de hasta 60% para el material particulado
(Garfietal., 2012).

El biogds representa una herramienta para contrarrestar la presidon negativa, del consumo de
lefia sobre el recurso forestal, en particular la deforestacién. En una comunidad de 4.6 millones de
hogares en China, donde existe una dependencia dela lefia, Romo-Rdbago et al. (2018) se proyectd
que la implementacion de biodigestores domésticos podria contribuir a la reduccidon de la
deforestacidn de 8.3 ton/afio de arboles. En el caso del departamento de Cajarma en Peru, se observé
una reduccion del consumo de lefia de 53%, lo que corresponde a un descenso de la deforestacion en
1.88 ton/afio (Garfi et al., 2012).

La introduccion de esta tecnologia en los hogares, cumple con los principios de la economia
circular, la cual busca alternativas al modelo lineal predominante donde todo lo fabricado tiene una
vida util que termina siendo desechado y saliendo del ciclo productivo (Fagerstrom et al., 2019). La
economia circular (EC) se enmarca en los principios de la eliminacidn de los residuos y contaminacion
a lo largo del ciclo de vida del producto o proceso. Ademas, propone alternativas para reincorporar
los productos y materiales en lugar de desecharlos, y finalmente, se trabaja en alternativas para
regenerar los sistemas naturales. Cada uno de estos, se enfoca en el alcance de un sistema mas
amigable al medio ambiente mediante la valorizacidn de los residuos, impulsando su reincorporacion

en el proceso productivo (Ellen MacArthur Foundation, 2019).
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A pesar de los beneficios asociados a la implementacién de biogas en los hogares, se
identifican diversos desafios que obstaculizan su adopcidn, entre ellos la carencia de politicas
adecuadas, fondos, servicios técnicos y educacion (Patinvoh y Taherzadeh, 2019). Uno de los
principales factores de esta adopcion es la percepcién de los usuarios a la tecnologia. (Ngcobo et al.,
2020). De acuerdo con la investigacion realizada por Aliaga (2006), se reporta que en Honduras se han
hecho varios intentos de implementar biodigestores, pero con limitada aceptaciéon en las zonas
rurales, siendo el costo de implementacién uno de los factores que influye en este proceso,
requiriendo contar con subsidios para el acceso de esta tecnologia en zonas rurales de América Latina.
Por otra parte, existe el arraigo cultural a la lefia, ya que esta representa el principal recurso energético
debido a la disponibilidad y bajo costo.

Para el desarrollo de esta investigacion se analizd el aporte de la implementacién de un
biodigestor a pequefa escala de la empresa HomeBiogas, para suplir la energia requerida en la coccidn
de alimentos de un hogar de cinco personas. Se busca analizar la dinamica familiar y los beneficios del
biogds como alternativa de reduccion de la lefia. Estos resultados permitirdn esclarecer algunos
factores asociados con la problematica de la aceptacidn de los biodigestores en América Latina.

Para evaluar la viabilidad técnica de la implementacion del sistema HomeBiogds como
alternativa energética dentro del hogar, se plantean los siguientes objetivos: Estimar la demanda
energética del hogar para la coccion de alimentos a partir del consumo de lefia. Ademads, se cuantificd
la produccién de desechos de alimentos en el hogar con potencial de incorporacion en el proceso de
digestion anaerobia. Finalmente, se documentd las percepciones de la usuaria sobre los beneficios

derivados de la implementacion del sistema HomeBiogds dentro del hogar.
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Materiales y Métodos
Sitio de Estudio

Esta investigacion se llevd a cabo en la finca agroecoldgica de la Escuela Agricola
Panamericana Zamorano (EAP), implementada en 2015 para fomentar una mejor gestién ambiental y
enfrentar los desafios del cambio climdtico. Cuenta con un drea de 40 hectdreas y se ubica a 7
kildbmetros central del campus de la EAP Zamorano, colindando con las comunidades de Santa Inés y
de Santa Rosa. La finca cumple una labor demostrativa, para la ensefianza de practicas agricolas
sostenibles (Ledn Carvajal et al., 2019). Dentro de esta unidad se cuenta con la presencia de una
familia compuesta de dos adultos y tres nifios que habita de forma permanente y desarrollan las
diferentes actividades de mantenimiento de la finca. El recurso energético utilizado para la coccién de
alimentos en el hogar es la lefia, contando con una estufa mejorada para este fin y manteniendo una
dindmica de recoleccidn de este recurso en los alrededores de la vivienda.

Para el desarrollo de la investigacidén se implementd un biodigestor doméstico prefabricado
de la marca Homebiogas. Esta unidad cuenta con una camara para almacenamiento de la fraccion
liguida de 1,200 L y un reservorio de biogas con capacidad de 800 L. Esta disefiado para funcionar en
temperatura ambiente superior a 20° C. Ademas, la bolsa es color negro para disminuir el albedo y
facilitar la retencion de la radiacion solar para impulsar el incremento en la temperatura de la fraccidn
liguida, necesaria para garantizar la actividad de los microorganismos. Los compartimientos estdn
construidos con una capa de polietileno de alta densidad (HDPE), y proteccion de los rayos ultravioleta
para incrementar su vida util (Gautam y Jha, 2020).

Implementacién del Biodigestor

Para establecer el biodigestor HomeBiogas, es importante que el terreno sea plano, libre de
materiales cortopunzante, piedras y ramas cercano al sitio de uso. Ademas, se establecié el
biodigestor en un lugar que facilite el alcance del gas hasta la cocina. El area requerida para la

instalacidn del sistema fue de 6.6 m2. Previo a la ubicacién de la unidad se cubrid el terreno con una
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geomembrana como barrera de proteccidn para el biodigestor. Para activar el sistema, se utilizé
estiércol de vaca, por tratarse de un sustrato apropiado para la puesta en marcha de un sistema de
digestion anaerdbica, ya que posee un gremio microbiano metanogénico necesario para produccion
de biogds. Ademads, posee calcio y magnesio, que son dos metales que le confieren alcalinidad, lo que
es una condicidn favorable para este proceso (Yu Li et al., 2021).

Antes de activar el sistema con el estiércol, se tiene que llenar de agua la camara de la fraccién
liguida hasta que aparezca un sello de agua en el orificio utilizado para la entrada de los sustratos,
esto evitard la pérdida de gas del reservorio. La acumulacion de biogds provoca una presién al interior
de la cdmara de los sustratos. Para asegurar una presion positiva que impulse el gas a través de la
manguera hasta la estufa, el reservorio de biogas cuenta con ocho compartimientos que permiten
introducir ocho bolsas de arena. Estas son distribuidas de manera uniforme, para asegurar una presion
constante incluso con variaciones del volumen de gas en el reservorio (Gautam y Jha, 2020).
Seguidamente, se realizé la mezcla de 100 L de estiércol y 100 L de agua como alimentacion inicial del
biodigestor, manteniendo una relacién 1:2. Seguidamente, se sostuvo una alimentacién de 40 L diarios
de esta mezcla, manteniendo una dilucién del:2 hasta alcanzar el volumen de 1200 L luego de 30 dias
de operacidn. Después de 13 dias de completar el ciclo de llenado del digestor, se registrd el inicio de
la produccién de biogas.

Al comenzar la produccion de biogds, se instald un filtro para la remocién de acido sulfhidrico,
con 700 g de carbdn activado no impregnado (HomeBiogas, 2021). El carbdn activado representa un
adsorbente que tiene la capacidad de carga de 0.2 g/g (Abatzoglou y Boivin, 2009). Para asegurar una
mayor eficiencia de remocion, se tiene que mantener el carbdn activado alcalino, para la
transformacion del H,S en Sulfuro elemental (S). Debido a su capacidad limitada de remocién no se
puede regenerar y tiene una vida util de 6 meses, requiriendo su cambio luego de concluir este periodo

(HomeBiogas, 2021).



19

Al comenzar la produccién de biogds, se mantuvo la alimentacién durante dos semanas con
tres Litros de residuos alimenticios. Al utilizar este sustrato se incrementa la produccién de biogas, sin
embargo, la tasa de generacién puede ser inferior a la requerida para poder generar la cantidad de
biogas necesaria para suplir la demanda energética dentro del hogar. Por esta razén, después de dos
semanas, se inicio el proceso de codigestion de los desperdicios de alimentos con estiércol de vaca.
Para esto, en adicién a los residuos de alimentos, se mantuvo la introduccidon de 45 L de estiércol de
vaca, con una dilucion de 1:3, (15 L de estiércol y 30 L de agua). En el Cuadro 1, se presenta un

cronograma, del proceso de alimentacién del biodigestor.



Cuadro 1

Cronograma de actividades para implementacion del biodigestor
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Nombre de la actividad

Descripcién

Fecha de Inicio

Duracion en dias

Fecha fin

Actividad 1

Actividad 2

Actividad 3

Actividad 4

Actividad 5

Actividad 6

Actividad 7

Actividad 8

Establecimiento
del biodigestor
Inoculacién del
sistema, con 100 L
de estiércol de
vacay 100 L de
agua, con una
dilucidén 1:2
Inicio de la
alimentacion de
30 dias, con 40 L
de estiércol,
manteniendo una
dilucidén 1:2
Primera
produccion de
biogas
Produccién de
biogas
Alimentacién del
biodigestor con 3
L de residuos
alimenticios
durante 2
semanas
Codigestidn, con
45 L de estiércol,
manteniendo una
dilucién 1:3, con
los residuos
generados dentro
del hogar
Mayor produccién
de biogas y
estabilizacion del
sistema

15-mar

16-mar

17-mar

16-abr

29-abr

3-may

17-may

30-may

30

13

14

13

16-mar

17-mar

16-abr

29-abr

3-may

17-may

30-may

31-may

Estimacion de la Demanda Energética del Hogar para la Coccion de Alimentos

La demanda energética se obtiene a partir de la cuantificacion del consumo de lefia dentro

del hogar. Se registré el consumo de lefia semanal previo a la integracidn del biogas en la dindmica

del hogar. Para esto se llend un formulario (Anexo B) donde se registré el peso de la lefia consumida
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cada semana. Esta actividad se repitid desde el primer dia de la investigacion hasta la incorporacion
de la estufa de biogas dentro del hogar. Se utilizé una balanza digital modelo V22XWE15T para obtener
el peso de la lefia. Se almacend la lefia que se va a consumir durante la semana debajo de la estufa.
Se pesé la lefia durante el primer dia de la semana, y el remanente al final de la semana. Se hace la
diferencia entre el peso inicial y final antes de renovar el lote abastecimiento para la siguiente semana

(Ecuacidn 1).

Calculo del consumo de lefia:
C (kg) = PI(kg) — PF(kg) [1]
C: Consumo de lefia total durante la semana en kg
Pl: Peso durante el primer dia de la semana

PF: Peso durante el ultimo dia de la semana

Seguidamente, se estimé la humedad promedio de la lefia durante su periodo de monitoreo
antes del uso de la estufa de biogas. Para llegar a este dato se utilizé una plataforma desarrollada por
el instituto forestal de la Unversidad de Oregon en colaboracidn con el instituto de disefio “Tallwood”,
un instituto de investigacion colaborativa que se enfoca en el avance de los productos de lefia (Oregon
State University, 2021; TallWood Design Institute, 2017). Se utilizé esta plataforma, para encontrar la
humedad promedio de lefia utilizada para 3 semanas, de las 5 de monitoreo. La plataforma se enfoca
en proveer herramientas para mejorar las diferentes labores que se operan en el sector forestal. Se
implementd una calculadora a base de la ecuacion de “Hailwood-Horrobin” (Ecuacién 2) para
encontrar el contenido de humedad de equilibrio de la lefia, a partir de las variables de humedad

relativa y temperatura ambiental, aplicada para cualquier especie de leia (Timberaid, 2021).

Ecuacidn "Hailwood-Horrobin™ para encontrar la humedad de equilibrio de la lefia:
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W =330 + 0.452T + 0.00415TT?
k=0.791+4.63 x 107* — 8.44 x 1077T?
k1= 6.34+7.75x 107*T — 9.35 X 107°T2

k, =1.09 +2.84 X 1072T — 9.04 x 107°102

18 kh ki kh+2k, kyk?h?
M, = |1-kn 1+l kh+k ik, k2h2 | X 100 [2]

K: Constante de equilibrio entre el agua disuelta y su presién relativa de vapor
T: Temperatura en grados Celsius
h: Humedad relativa

W: Peso molecular de la madera por mol de sitio de adsorcion

Para obtener la humedad relativa y la temperatura ambiental de la region especifica en los
meses del monitoreo, se utilizd la plataforma "Power Data Access Viewer". Esta plataforma ha sido
establecida por la “"National Aeronautics and Space Administration”™ (NASA), para proveer datos
meteoroldgicos y solares, para investigacién sobre energia renovable, eficiencia energética y las
necesidades agricolas (Stackhouse, 2021). Se seleccioné la municipalidad donde se encuentra el hogar
(San Antonio de Oriente, Francisco Morazan), con el periodo de tiempo requerido para monitorear el
consumo de lefia, para encontrar la humedad relativa y la temperatura que corresponde (Anexo E)
(Stackhouse, 2020).

Se registrd un total de 13 semanas de datos para el consumo de lefia. Se seleccionaron los
datos de 5 semanas para fines de esta investigacion, por tratarse de periodos donde se registré una
menor variacion en la dindmica del hogar y descartando aquellas que, por eventos especificos como
la semana santa, reportaron datos atipicos. Adicionalmente, se registrd el nimero de personas que
habitan de forma permanente en el hogar para los calculos estandarizados de consumo de lefia. Estos

se realizaron conforme al procedimiento establecido por la Prueba de Desempefio de una Estufa (KPT
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por sus siglas en inglés). La prueba de KPT permite analizar el desempefio de las estufas en la dindmica
de las actividades diarias del hogar, tomando en cuenta su dieta y frecuencia de uso de la estufa para
obtener el consumo promedio de combustible, por dia por persona (Bailis et al., 2007).

Para iniciar la prueba KPT, el calculo requiere de la estandarizacién de la cantidad de personas
dentro del hogar (Ecuacidn 3). Para esto, se establecié un equivalente ponderado que disminuye las
variaciones provocadas por los patrones de consumo influenciados por la edad de cada persona. Se
establecié una tabla de conversién, con el indice que equivale a cada edad y género (Cuadro 2). A

partir de estos resultados se calculé el consumo per cdpita de lefia y energia por dia (Ecuacidn 4).

Célculo de personas estandarizadas:

PE = (Pn X 0.5) 4+ (Pm x 0.8) + (Ph x 1)

PL=—2_ 3]
DXPE

PE: Personas estandarizadas

Pn: Peso de nifios o nifias

Pm: Peso de mujer

Ph: Peso de hombre

PL: Peso de lefia por persona por dia
D: los dias de monitoreo

PT: Peso total

El consumo energético se calculé a partir de la especie de lefia que utilizé la familia y su poder
calorifico correspondiente. Este valor se obtuvo en la base de datos de la clasificaciéon "Phyllis” de la
“"Energy Research Center of the Netherland™ (ECN), la cual provee informacién sobre la composicion
bioquimica de diferentes fuentes de biomasa (the Netherlands Organisation for applied scientific

research [TNO], 2021). La cantidad de energia se obtuvo al multiplicar el peso de materia seca
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obtenida en kilogramo (kg) por el poder calorifico. Para obtener esta materia seca, se resté el peso de
la lefia por la fraccién humeda. Esta fraccidn, se obtuvo multiplicando el porcentaje de humedad, por

el peso inicial de la leia. El valor obtenido, se reporté en “Megajoule” (MJ).

Consumo energético relacionado con la lefia:

CM = PS (kg) x PC (f—é)

PS(kg) = PI(kg) — (PI(kg) x H(%)) [4]
CM: Consumo energético por persona por dia (MJ)
PS: Peso de lefia seca por persona por dia (kg)
Pl: Peso de lefia inicial por persona por dia (kg)
H: Humedad

PC: Poder calorifico

Los resultados fueron analizados aplicando estadistica descriptiva, utilizando medidas de
tendencia central y de dispersion. Se buscé la media aritmética de los datos obtenidos y la variabilidad
gue se obtuvo al momento de tomar los datos a través de la desviacién estandar.

Cuadro 2

Factor equivalente definido segtn el sexo y la edad

Género y afio Fraccidn y estandar adulto
Nifio : 0 — 14 afios 0.5
Mujer : mayor de 14 afios 0.8
Hombre : 15 - 59 afios 1.0
Hombre : mayor de 59 afos 0.8

Nota. Tomado de Bailis et al. (2007)
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Cuantificacion de la Tasa de Generacidn de Residuos Organicos

Para analizar el segundo objetivo, se cuantificd la tasa y frecuencia de generacién de los
residuos organicos dentro del hogar, registrando el peso diario generado por espacio de siete
semanas. Para esto, los residuos alimenticios se almacenaron en un balde y se registrd su peso
utilizando la balanza digital. A partir de estos resultados, se determind la cantidad de residuos
generada por dia por persona (Ecuacion 5). Se estandarizé la cantidad de personas encontradas en el
hogar, aplicando la misma ponderacion descrita en el KPT (Cuadro 1). Debido a que no siempre se
produce este residuo en el hogar, se mantuvo el uso permanente de la mezcla de estiércol. Los datos

de alimentacién del digestor se registraron en el (Anexo C).

Cantidad de residuos generados por personas por dia:

CRG
PEXD

PPD =

(5]
PPC: Peso de residuos por personas por dia

CRG: Cantidad de Residuos Generados

PE: Personas estandarizadas

D: Dias

Para analizar estos datos, se utilizd estadistica descriptiva, calculando el promedio y la
desviacion estandar de estos datos. Ademas, se construyd un grafico de barras para comparar las

diferentes categorias de restos alimenticios, que se produjeron dentro del hogar.

Documentacion de Percepciones de la Usuaria sobre los Beneficios Derivados de la Implementacion
del Sistema "HomeBiogas™
Para lograr este objetivo se desarrollé un instrumento de 38 preguntas, de las cuales 24 se

enfocaron en la experiencia previa a la implementacién del biodigestor, dos se relacionaron al manejo
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de sus residuos organicos y 12 se asociaron a su experiencia después de la implementacion del sistema
“"HomeBiogas™. A partir de la entrevista, se documentaron beneficios socio ambientales percibidos
dentro del hogar, tales como la eficiencia de la tecnologia y la sensibilizaciéon de los miembros de la
familia para cuidar el medio ambiente como resultado de la implementacion del biodigestor (Anexo
A). Paralelamente se mantuvo un registro del volumen de biogds y la lefia consumida luego de la
incorporacion de la estufa de biogds. A partir de estos datos se determiné el porcentaje de reduccion
de consumo de lefia y de la demanda energética. Se aplicd el protocolo de la prueba KPT,
monitoreando durante 4 dias el desempefio del biodigestor y el volumen de gas consumido dentro
del hogar. Se selecciond un periodo de tiempo donde se mantienen las actividades de coccidn
promedio dentro del hogar, esto implica evitar dias de eventos o los fines de semana, donde estas
practicas se alteran.

Se implementd un medidor de volumen de biogds para el monitoreo el consumo diario dentro
del hogar. Se calculé el promedio y su desviacion estdndar a partir de los datos diarios registrados. Se
aplico el equivalente adulto proporcionado por el KPT, para el cdlculo del consumo diario per cdpita
(Ecuacidn 6). Se calculd el consumo energético relacionado con el biogas, multiplicando el promedio
de los volumenes por dia por persona, por el poder calorifico del biogas (Ecuacion 7). El poder
calorifico del biogds se calculd a partir de la concentracién y el poder calorifico del metano al 100%,
dato proporcionado por la plataforma ECN "Phyllis 2" (Phyllis2, 2021). Se realiz6é la conversion a
MJ/m3, utilizando la densidad del metano a condiciones normales de temperatura y presion. (Roubik
et al., 2018). El porcentaje de metano se obtuvo a partir del medidor multiparametros "SEWERIN". La
demanda energética se obtuvo al multiplicar el poder calorifico por el volumen de biogas diario per

cdpita (Ecuacion 6).

Célculo del volumen de biogas por persona por dia

PC=PCmXPmXp
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CEb = Vpd x PC

14
DXPE

Vpd =

(6]
Vpd: Volumen de biogds por persona por dias, en m?

PE: Personas equivalentes

V: Volumen de biogds en m3

D: dias

Célculo del consumo energético relacionado con el biogas
PC=PCm XPmXp
CEb =Vpd x PC [7]

CEb: Consumo energético de biogas por dia por persona en MJ

PC: Poder calorifico del biogds en MJ/m?3

Pm: Porcentaje de metano

p: Densidad de metano en kg/m3

PCm: Poder calorifico de metano, en MJ/kg

Paralelamente al monitoreo del biogas, durante seis dias se monitored el consumo diario de
lefia a través del protocolo de KPT (Prueba de desempefio de cocina), registrando la humedad de la
lefia con el medidor de marca CEM y de modelo DT-129. Para esto, se escogieron tres lefios del lote
recolectado. Se registré la humedad en los extremos y seccion central de cada lefio. Se saco el
promedio de la variable utilizada posteriormente para el calculo de energia. Finalmente se reporto el
consumo diario percdpita de lefia y energia (Ecuacién 3).

Para encontrar el consumo energético total dentro del hogar, se sumé la energia asociada al consumo

de lefia y volumen de biogas (Ecuacién 8). Este resultado, se comparo con el valor obtenido al utilizar



28

la lefia de forma exclusiva y se calculé el porcentaje de reduccidn en consumo energético (Ecuacion

9).
Consumo energético total:
CEt = CEl 4+ Ceb [8]
CEt: Consumo energético total
CEl: Consumo energético de la lefia

Ceb: Consumo energético del biogas

Porcentaje energético

_ (CM-CEt)x100

P
M

[9]

CM: Consumo energético de la lefia antes del consumo del biogas

CEt: Consumo energético total después durante el consumo energético

P: Porcentaje energético ahorrado
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Resultados y Discusion
Estimacion de la Demanda Energética del Hogar para la Coccion de Alimentos
Consumo de Lena Percdpita Dentro del Hogar, antes del Uso de Biogds

El hogar seleccionado para el desarrollo de la investigacion estd conformado por cinco
personas, siendo tres nifios y dos adultos, lo cual representa un valor promedio para Honduras. Segun
la encuesta permanente de Hogares de Propdsitos Multiples realizada por el Instituto Nacional de
Estadistica (INE, 2018), a nivel nacional, se reporta un promedio de 4.4 personas en hogares de zonas
rurales y 4.0 personas en la zona urbana. Estos valores son confirmados en una investigacién realizada
por Cardenas et al. (2013), en el departamento de Cortés, Honduras, donde se encontré un valor
promedio de 4.8 personas por hogar. Al estandarizar las cinco personas que residen dentro de este
hogar mediante la ponderacidn descrita en el KPT, se obtuvo un valor de 3.3.

El consumo promedio diario percapita de lefia encontrado luego de las 3 semanas, antes de
la implementacidn del uso de biogas fue de 3.07 kg/persona/dia. Se puede observar que el coeficiente
de variacion (CV) de los valores obtenidos es de 1.98%, valor que se encuentra en el rango aceptable
para los experimentos en campo (< 30%). Esto refleja una mejor confiabilidad en la toma de los datos,
debido a una baja variacidn en los datos utilizados.

Este promedio es congruente con los reportados por Pachuari et al. (2018) (Cuadro 3), que
compard el consumo de lefia percdpita de Honduras, con Guatemala y Nicaragua, y reportd para
Honduras un resultado de 2.52 kg/cap/dia, valor inferior al resto de los paises. Este resultado puede

deberse al tipo de tecnologia de coccidn predominante utilizada en los diferentes paises.
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Cuadro 3

Consumo de lefia percdpita diario en el hogar

Semana kg lefia/semana kg lefia/dia kg lefia/persona/dia
1 59.64 9.94 3.01
2 62.04 10.34 3.13
3 60.67 10.11 3.06
Promedio 60.78 10.13 3.07
Desviacion estandar 1.20 0.20 0.06
cv 1.98 1.98 1.98

La implementacion de estufas mejoradas ha contribuido de manera significativa a la reduccion
del consumo de lefa per cdpita en el pais. Esta tecnologia alcanzé una mayor difusién en Honduras
en el afio 2014 , cuando la Secretaria de Desarrollo e Inclusion Social (SEDIS) ejecutd un programa de
distribucién masiva de fogones mejorados para cumplir los compromisos internacionales del pais en
la mitigacién de cambio climatico (Salgado et al., 2018).

En el presente estudio, la familia utiliza una estufa mejorada, que, aunque la estructura
presentaba dafos en su cdmara de combustidén y plancha, reporté resultados comparables al consumo
promedio del pais, por lo que se espera que al reparar estos componentes se reportard un menor
consumo de lefia dentro del hogar. De hecho, en el estudio realizado por Cruz et al. (2011), al
implementar una estufa mejorada en hogares hondurefios, se observaron un consumo de lefia de
1,220.95 kg de lefia al afio por familia, equivalente a 3.34 kg de lefia por dia por familia. Este valor, se
encuentra por debajo del valor de 10.13 kg encontrado en este estudio.

Consumo Energético “Percdpita” dentro del Hogar previo a Implementacion de Biogds

La especie de lefa que se utilizd es la Mimosa tenuiflora, cominmente llamado carbén. Con
la calculadora de Timberaid, se estimé una humedad promedio de 10% (Ecuacién 2), obtenida a partir
del promedio de los valores obtenidos para el mes de abril (9.07%) y el mes de mayo (10.9%). El poder
calorifico de la especie seleccionada es de 21.3 MJ/kg obtenido de la ECN “Phyllis”. El consumo
energético se presenta en el (Cuadro 4). Esta demanda de energia se encuentra asociada con la

eficiencia de la tecnologia de coccidn utilizadas dentro del hogar y de las necesidades energéticas para
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la coccion de alimentos. De acuerdo con una investigacion realizada en Colombia, se encontré que
una estufa mejorada tiene en promedio una eficiencia energética de 15% (Aristizabal, 2014). Esto
significa que solo el 15% de la energia gastada se transformd en calor para la coccidn y el resto se
contabiliza como pérdida a través de la chimenea y otros componentes de la estufa.

Cuadro 4

Consumo energético para la coccidn de los alimentos en el hogar

Variables Unidades Valor
Humedad de lefia % 10
Poder calorifico Mj/kg 21.33
Numero de personas estandarizadas en el hogar Personas 3.30
Consumo de lefia percapita (base humeda) kg/dia/persona 3.07
Consumo de lefia percapita (base seca) kg/dia/persona 2.76
Energia Mj/dia/persona 58.93

Generacion de Residuos Orgdanicos con Potencial de Incorporacion en el Proceso de Digestion
Anaerobia

Se realizd la cuantificacién y monitoreo de la cantidad de residuos de alimentos con potencial
de incorporacidén en el biodigestor por 7 semanas, obteniendo una tasa de generacion de 2.19 kg/dia
equivalente a 0.71 kg/persona/dia. Este valor es superior a la tasa de generacion de residuos
alimenticios per cdpita de algunos paises de la regién. Un estudio desarrollado en 29 hogares
mexicanos, se observé una tasa de generacion de residuos alimenticios de 0.28 kg/persona/dia
(Aguilar-Virgen et al., 2013). Por otra parte, la informacidn sobre la tasa de generacion de residuos
alimenticios per cdpita en América Latina es limitada, contando con algunas aproximaciones
reportadas por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO por
su sigla en inglés) (2011), con una generacion promedio de residuos alimenticios 225 kg/per
cdpita/afio, que equivale a 0.61 kg/persona/dia (Gustafsson y Anderberg, 2021).

Los residuos alimenticios constituyen una mezcla heterogénea, con una composicién quimica
variable. Para esta investigacion, los residuos recolectados fueron clasificados en las categorias de

frutas, verduras, los tubérculos, la grasa, los derivados animales, y los otros alimentos (compuestos
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sobrantes elaborados tal como como las tortillas, tamales y otros). En el Cuadro 5, se detalla, la
categorizacion de los alimentos con los componentes encontrados dentro del hogar.

Cuadro 5

Caracterizacion cualitativa de los residuos recolectados dentro del hogar

Categorizacion Componentes
Frutas Sandia, pifia, mango, platano
Verduras Repollo, lechuga, zanahoria, Cebolla, tomate
Tubérculos Yuca, papa, Pataste
Grasas Mantequilla
Derivados animales Huevos, Pollo, chorizos
Otros Tortillas, frijol, pasta, tamal, pasta

Se observd que las verduras ocupan el primer lugar en la generacién de residuos de
alimentos dentro de este hogar, seguido de las frutas. Lo anterior concuerda con un estudio por la
Universidad de Cranfield en los hogares de Reino Unido, que afirma que las frutas y vegetales
representan el porcentaje mas elevado de los residuos alimenticios generados dentro del hogar, con
25.8% y 16.4% respectivamente (Glanz, 2008). De igual manera en el caso de América Latina, la FAO
(2011), afirmd que las frutas y verduras representan el porcentaje mas elevado (10%) de los residuos
alimenticios generados, mientras que las grasas representan el menor porcentaje( 2%). Para este caso,
se observd que solamente 1 de los 20 dias monitoreados se recolecté grasas como parte de los
residuos (Anexo E). Se observd que los residuos con mayor contenido de carbohidratos, como las
verduras, las frutas y los tubérculos, tienen una mayor frecuencia de generacion, lo que confiere a la
mezcla una mayor degradabilidad que a su vez se relaciona con la productividad de biogas.
Cuantificacion de los Residuos y Estimacion de la Tasa de Generacion

La produccion promedio de residuos de alimentos dentro del hogar fue de 2.39 kg/dia, con
un valor maximo de 5.34 kg/dia y un valor minimo de 0.91 kg/dia. Sin embargo, para suplir la
alimentacién promedio de 40 L/dia requerida por el sistema “HomeBiogas”, |la cantidad de residuos

generada es insuficiente. Un estudio realizado por Nwaigwe et al. (2018) considera una generacién de
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0.7 kg/persona/dia, cuenta con un alto potencial para la producciéon de biogas al considerar la
totalidad de residuos generados por la comunidad y no a nivel de los hogares de forma individual.

El biodigestor implementado en la finca agroecoldgica puede suplir 2 m? de biogas diariamente, valor
congruente a lo reportado en estudios previos para suplir la demanda dentro de un hogar promedio.
Seglin Deublein y Steinhauser (2008), 1 kg de residuos alimenticios puede producir 0.2 m3 de biogas.
Para asegurar la produccion de 2 m® de biogds para las actividades de coccion del hogar, se
necesitarian 10 kg de residuos alimenticios, lo que supera a la cantidad de residuos alimenticios
generados dentro del hogar. Para solventar esta limitada disponibilidad de sustrato y la variabilidad
en la composicion quimica, la codigestién con estiércol animal, en particular de vacuno, representé
una solucion apropiada que fue implementada en esta investigacion.

En cuanto a la generacién de residuos sélidos, la usuaria afirmdé que debido a que no cuenta
con un refrigerador para almacenar los alimentos, trata de comprar lo necesario para suplir las
necesidades de la familia evitando el desperdicio por deterioro. Adicionalmente se observo una alta
variabilidad en los datos, obteniendo un coeficiente de variaciéon de 49%. De igual manera, durante la
semana 4, hubo una menor generacién promedio por dia (1.05 kg/dia/personay 0.32 kg/dia/persona)
debido a cambios en la dieta dentro el hogar. La mayor generacion de residuos se registré en las
primeras dos semanas. Esta variacion en la tasa de generacion de residuos es producto de los patrones
de consumo, nivel adquisitivo y dietas. Por ejemplo, durante las semanas donde se prepard sopas, se
observd una mayor generacién de verduras en los residuos lo que aumento la tasa de generacion. Sin
embargo, los dias cuando se hizo arroz, pollo o embutidos, se disminuyé la tasa de generacién de
residuos dentro de hogar. Finalmente, se puede asociar esta variabilidad a la situacién econémica y

los precios de los alimentos (Hussien et al., 2018).
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Cuadro 6

Peso de los restos alimenticios producidos en el hogar

, . P di P i i
Semana Personas Dias de produccién €50 promedio por eso promedio por dia

dia por persona

1 3.3 2 3.30 1.00
2 3.3 3 3.88 1.17
3 3.3 5 2.73 0.83
4 3.3 2 1.05 0.32
5 3.3 3 1.32 0.40
6 3.3 3 1.49 0.45
7 3.3 2 2.67 0.81
Promedio 2.19 0.71
DeS/VIaCIOFI 1.08 0.30
estandar

Coejflc.l?nte de 49% 49%
variacion

Documentacion de Percepciones de la Usuaria sobre los Beneficios Derivados de la Implementacién
del Sistema "HomeBiogas™
Reduccion del Consumo de Lefia

Para estimar la reduccién del consumo de lefia dentro del hogar luego de la introduccién de
la estufa operada con biogds, se aplicd el protocolo de KPT, registrando el peso de lefia utilizada
diariamente por los miembros de familia. Los datos registrados se presentan en el cuadro 7 y 8§,
obteniendo un consumo respectivo de 3.07 y 2.24 kg de lefia por persona por dia para antes y después
de su incorporacion en la dindmica de coccidn de alimentos dentro del hogar. El resultado obtenido
del KPT representa una reduccion de 0.83 kg/persona/dia equivalente al 26.99%. Este valor es inferior
con el reportado en varios paises en vias de desarrollo, donde se introdujo el biogds como una
alternativa para la reduccién de la lefia en comunidades, como el de una comunidad de Cajamarca,
Pert, donde implementaron biodigestores para suplir diariamente 0.5 m® de biogas para coccién de
alimentos, obteniendo una reduccidn entre el 50y 60% en el consumo de lefia (Garfi et al., 2012).
Estudios realizados por Gosens et al. (2013) concluyen que los porcentajes de reduccién del consumo
de lefia por hogar pueden variar debido a los aspectos culturales propios de cada region, ya que por

lo general no se abandona el uso de la estufa operada con lefia, sino que se combinan las tecnologias
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conforme a las necesidades del hogar. Para el presente caso, una mayor reduccién del consumo de
lefia y reemplazo por la nueva tecnologia no se alcanzara debido a factores culturales y operativos.
Durante la entrevista realizada a la usuaria, se indago sobre las desventajas percibidas en la
estufa de biogds para entender las razones por las que continuaria utilizando la estufa operada con
lefia. La usuaria manifesté que la estufa de biogas no tenia suficiente espacio para la coccién de dos
alimentos al mismo tiempo, y adicionalmente, preferia seguir cocinando alimentos especificos, como
las tortillas, en la estufa de lefia. Ella mantendra el uso de biogas para alimentos de coccién rapida,
particularmente durante el desayuno y la cena.
Cuadro 7

Consumo de lefia percdpita después del uso de biogds dentro del hogar

Fecha kg lefia/dia kg lefia/persona/dia
2/6/2021 8.60 2.61
3/6/2021 7.57 2.29
4/6/2021 5.32 1.61
7/6/2021 7.19 2.18
8/6/2021 8.52 2.58
9/6/2021 7.17 2.17
Promedio 7.40 2.24
Desviacién estandar 1.19 0.36
Coeficiente de variacion 16.18 16.18

Figura 1

Comparacion del consumo de lefia antes y después del uso del biogds dentro del hogar

# Antes del uso de la estufa del biogas # Después del uso de la estufa del biogas
o
o
.
& - o
) i
i
A~

SD:0.06
3.07
SD:0.36
2.24

kg lefia/dia kg lefia/persona/dia
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Uno de los beneficios derivados de la reduccidon en el consumo de lefia se encuentra asociado
a la funcién ecosistémica de la Mimosa Tenuiflora dentro de la finca. La usuaria afirmd que solo se
aprovechaba de las ramas de este arbol para la operacién de la estufa. Esta especie arbdrea es
relevante en el ecosistema de la finca, con un indice de valor de importancia (IVl) de 21.16%
(Ferrufino—Acosta et al., 2018). Su presencia contribuye a aumentar la fertilidad del suelo, debido a
una mayor presencia de materia organica, y de nutrientes tal como, el calcio, el magnesio y el fosforo
(Camargo-Ricalde, 2000).

Optimizacion del Tiempo en Actividades Domésticas

La reduccion del consumo de leia influye directamente en las principales actividades que se
dan dentro del hogar, como el tiempo de recoleccién. Cuando se utilizaba Unicamente la estufa de
lefia, la recoleccion se programaba en espacios de 1 hora 2 veces a la semana, recorriendo una
distancia de 1 km dentro de la finca. Cuando se implementé el biodigestor se recolectd la lefia solo
una vez a la semana, lo que redujo en 50% el tiempo invertido para esta actividad, que es realizada
por el jefe de la casa acompafado de los nifios.

Ademas, el cambio de tecnologia redujo el tiempo invertido en las actividades de coccién de
alimentos, lo que presenta un alivio directo a la usuaria. Los biodigestores son considerados una
tecnologia de género, debido a que su implementacion beneficia en primer lugar a las mujeres (Arthur
et al,, 2011). La usuaria manifestd que el tiempo de coccidn de los alimentos era menor, ya que “la
estufa calienta mucho mas rapido”. Esto se da por el mecanismo de combustién del metano que
asegura una mejor transferencia del calor a la olla. Al usar la estufa operada, la usuaria afirmé que
requiere de un mayor tiempo para la coccién de los alimentos, que se encuentra alrededor de 4 horas.
También afirmd que, al utilizar la estufa del biogas, invierte menos de 3 horas diarias en esta actividad.
En varios casos de estudio desarrollados en Indonesia, se observé un ahorro en los tiempos de coccién
del rango de dos a cuatro horas. Estos espacios eran posteriormente utilizados para descanso o para

generar ingresos al hogar (Chakrabarty et al., 2013). Se hace notar que no alcanzan mayores
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reducciones de tiempo debido a que la estufa de lefia continda en funcionamiento como parte de la
dinamica del hogar.

Por otra parte, la usuaria también manifestdé que existe un ahorro en el tiempo invertido para
el mantenimiento de la estufa de lefa, ya que esta requiere de actividades rutinarias como la
remocién de cenizas acumuladas en la cdmara de combustidn, limpieza de la chimenea y la plancha
con la estufa del biogas, solamente se realiza la limpieza de la superficie y las rejillas.

El ahorro en tiempo derivado de la implementacion de tecnologias con mayor eficiencia,
representan un costo de oportunidad, que impulsa el desarrollo socioeconémico (Surendra et al.,
2014). Al tener este tiempo libre, los nifios lo pueden utilizar fines educativos y recreacionales (Garfi
et al., 2016). Ademas de los beneficios descritos previamente, las usuarias pueden utilizar el tiempo
para participar en actividades comunitarias y mejorar su educacion. En este estudio, la usuaria utilizara
el tiempo adicional para descansar y apoyar en tareas propias del mantenimiento de la finca
agroecoldgica.

Consumo Diario Percdpita de Biogds

De acuerdo con los datos recopilados y resumidos en el cuadro 11, el consumo promedio
diario de biogas fue de 1.91 m3/dia, equivalente a un consumo diario per cdpita de 0.58 m3. Este valor
se encuentra superior al valor obtenido en algunas regiones de América de Sur. Tal como se le observo
en el caso de Peru, que reporté un consumo de biogés 0.1 - 0.2 m3/persona/dia y en el caso de Bolivia,
donde se registrd un consumo de 0.1-0.3 m3/persona/dia (Ferrer et al., 2011; Garfi et al., 2012).
Cuadro 9

Consumo de biogds dentro del hogar

Consumo percapita

Fecha Consumo de biogas (m3/dia) (m?/persona/dia)
4/6/2021 1.48 0.45
7/6/2021 1.72 0.52
8/6/2021 2 0.61
9/6/2021 2.44 0.74
Promedio 191 0.58

Desviacion estandar 0,41 0.12
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Fecha Consumo de biogas (m3/dia)

Consumo percdpita
(m3/persona/dia)

Coeficiente de variacién (%) 21.6

Demanda Energética Diaria al Implementar Biogds

A partir de la cuantificacion de la demanda de lefia después de la implementacién del

biodigestor, se estimé que la demanda de energia fue en promedio de 51.74 Mj/persona/dia,

equivalente a una reduccion de 7.20 Mj/persona/dia. Esto denota un porcentaje de reduccién del

consumo energético de 12.21%, asociado principalmente al incremento en la eficiencia energética de

la tecnologia de coccidn implementada. Esto significa, se completan las actividades de coccién con

menos energia (Cuadro 10).

Cuadro 10

Consumo energético por persona por dia dentro del hogar

Variables Unidades Valor
Concentracion de metano de biogds % 61.95
Poder calorifico del metano MIJ/m3 22.57
Volumen promedio por dia por persona m3/persona/dia 0.58
Consumo energético promedio por dia por persona relacionado
MJ/persona/dia 13.06
con el biogas
Poder calorifico de la lefia MJ/kg 21.33
Peso humedo promedio de lefia por dia por persona kg/persona/dia 2.24
Peso seco promedio de lefia por dia por persona kg/persona/dia 1.81
Humedad de la lefia % 19.6
Consumo energético por dia por persona relacionado con la lefia MJ/persona/dia 38.68
Consumo energético total MJ/persona/dia 51.74
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Adaptacion a la Tecnologia y Sensibilizacion al Cuidado del Medio Ambiente

La principal y Unica fuente de ingreso dentro del hogar seleccionado para el desarrollo de este
estudio es la agricultura. La usuaria cuenta con un nivel de educacién media, pero no participa de
manera directa en las fuentes de ingreso del hogar, sino que se enfoca en las actividades domésticas.
El jefe del hogar, permanece en la finca trabajando en las actividades agricolas. Los nifios, van a la
escuela en la comunidad, y regresan en la tarde.

Los residuos de alimentos considerados para la operacién del digestor no provienen de las
actividades agricolas, sino de los desperdicios generados dentro del hogar como resultado de la
preparacion de alimentos. A pesar de que la comunidad donde se encuentra ubicada la finca no cuenta
con servicio de tren de aseo, la recoleccién de residuos sdlidos en este hogar se realiza cada 15 dias
por la EAP, Zamorano. Ademas, no tiene acceso a refrigerador, lo que dificulta el manejo de la comida
y los residuos alimenticios. Por otra parte, la finca cuenta con una compostera donde se disponen los
residuos organicos derivados de las actividades agricolas, sin embargo, esta técnica presenta varias
desventajas como la generacion de olores producto de la descomposicidn y la proliferacién de algunas
plagas. Al implementar sistemas de digestion anaerobia, se mitigan los problemas planteados.

Por otro lado, se puede observar una sensibilizacién de los miembros del hogar y mayor
conciencia ambiental. La usuaria afirmd que los nifios estan presentes durante la alimentacion el
biodigestor y que los padres les ensefian la importancia de disponer adecuadamente los restos
alimenticios para la produccién del biogas. Se observé que los tres nifios que residen dentro del hogar,
almacenan los residuos organicos para la posterior alimentacion del biodigestor. La familia cuenta con
un mayor conocimiento de como se puede optimizar los residuos alimenticios para producir energia,
lo que fomenta un comportamiento responsable hacia el manejo adecuado de los residuos las
ventajas de implementar fuentes de energia renovable.

Se observé una facil aceptacion de la usuaria a la nueva tecnologia de coccién, a pesar no

tener conocimiento previo de esta. Esto puede deberse a que ella tiene 28 afos y la edad ha
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representado una variable importante en la adopcién de nuevas tecnologias. De hecho, Meidiana et
al. (2020), en su estudio sobre diferentes factores que influyen en la acceptacidon de un biodigestor
dentro de una comunidad, afirmé que al llegar a los 50 afios, la aceptacidon e interés por esta
tecnologia empieza a disminuir. En segundo lugar, la presencia de los nifios representan un factor
importante para mantener el funcionamiento del biodigestor.

En tercer lugar, otro factor que pudo influir en una mejor percepcién de la tecnologia y asi
favorecer su adopcidn, es la capacitacion previa proporcionada a la familia sobre la alimentacién del
biodigestor y el uso de la estufa del biogas. Un estudio sobre las percepciones del hogar hacia el biogas
afirmd que una formacién previa al manejo de un biodigestor, influye de forma positiva en alcanzar
una adopcién de 51 a 53.8% (Ngcobo et al., 2020). La falta de capacitacién impide a los usuarios
perciban los beneficios relacionados con la eficiencia de la tecnologia.

Entre las desventajas documentadas durante el proceso, la usuaria manifesté las dificultades
gue afrontd para alimentar el biodigestor durante su puesta en marcha, ya que, no tenia acceso a
vacas para el uso del estiércol en el proceso de codigestion. Para suplir esta necesidad fue necesario
recolectar en las casas aledafias, requiriendo de la inversidn de tiempo y en algunas ocasiones de
combustible. Si no existe una buena disponibilidad de los sustratos, la alimentacion del biodigestor
puede considerarse como una labor adicional que obstaculizard su adopcion. En un estudio , donde
se implementd biodigestores dentro de 60 hogares, se observé que los hogares con menos animales
tenian mas dificultades a aceptar el biodigestor, debido al trabajo relacionado, con su alimentacion
(Jian, 2009).

Al contar con un acceso limitado al sustrato la dotacion de biogas era suficiente para suplir las
necesidades de coccién. Esto fue considerado como una desventaja por parte de la usuaria, sin
embargo, ella afirmd que al alimentarlo todos los dia con el estiércol, la estufa se encendia facilmente

y podia realizar sus principales actividades sin experimentar carencia del recurso. Para el caso de la
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finca agroecoldgica, luego de adquirir vacas la usuaria afirmé que no obtuvo ningun problema con la

alimentacién y disponibilidad de sustrato del biodigestor.
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Conclusiones

El consumo energético asociado a la cocciéon de alimentos dentro del hogar es de 3.07
kg/persona/dia, cuando se opera solamente con la estufa de lefia. Este valor se encuentra asociado a
la eficiencia energética y condiciones fisicas de la tecnologia utilizada.

La tasa de generacidon de residuos de alimentos en el hogar fue de 2.19 kg /dia. Este valor
representa menos del 10% de la alimentacion requerida para el correcto funcionamiento del digestor
y la provisidn de biogds que supla las necesidades del hogar, haciendo necesario el mantenimiento de
un proceso de codigestidn con estiércol vacuno para suplir las necesidades energéticas del hogar.

La implementacidn del biodigestor permitié una reduccién en el consumo de lefia de 26.99%
y el consumo energético en 12.21%. La eficiencia energética de la estufa de biogds contribuyd en la
reduccidon de las necesidades energéticas para la coccion de alimentos dentro del hogar.

La usuaria percibié que la implementacion contribuyé en la reduccion del tiempo de coccion
invertido, la recoleccién de lefia y favorecid el proceso de sensibilizacién y conciencia ambiental del

grupo familiar .
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Recomendaciones
Mantener la codigestion durante la alimentacidn del biodigestor para asegurar una buena
produccién de biogas, y suplir las necesidades energéticas del hogar
No alimentar el biodigestor, con desechos que tienen un alto contenido de grasas para evitar
un desequilibrio en el sistema operativo del biodigestor
Cambiar el filtro de carbdn activado cada vez que este ha cumplido su ciclo de vida util para
asegurar la remocién del acido sulfhidrico
Reparar la cdmara de combustién de la estufa mejorada de este hogar, para ahorrar el
consumo de lefia, y el gasto energético
Realizar mantenimiento a las tecnologias de coccion en el hogar (estufa mejorada) para
mantener la alternancia entre los sistemas al momento de cocinar alimentos.
Capacitar a las familias sobre el uso de un biodigestor, al momento de implementarlo dentro
del hogar para mejorar las percepciones y facilitar su adopcién
Reforzar las alianzas al nivel nacional, con las organizaciones internacionales de la region
enfocadas en las energias renovables, para promover la implementacidn de esta tecnologia a mayor

escala en el pais
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Entrevista sobre la adaptacion al biodigestor y a la estufa de biogds

Kitchen Performance TEST - Preliminary survey questions

Preguntas antes del uso del biogds

Fecha

Nombre de la
Aldea

Coordenadas

Nombre de la
entrevistadora

Lista de
géneros y edad
de los
miembros

Géneros y edad

Nifios y nifias de O-
14 afios

Mujeres entre 15 -
59 afios

Mujeres de mas de
59 aios

Hombres entre 15-
59 afos

Hombre de mas de
59 afos

Nivel educativo 1) Primario 2) Secundario 3) Universitario
4) Post-grado 5) Ninguno
Principales Agricultura solamente Miembro (s) de la familia que
ingresos Trabajo asalariado solamente se encarga de esta fuente de
generados ingreso
segln Agricultura y trabajo asalariado
actividades -
realizada Comerciantes
Agricultura y comerciantes
Otros
Con que 1) Luz eléctrica 2) Agua 3) Acceso a internet
facilidades y potable
servicios 4) Acceso a centro de 5) Trende 6) Servicio
publicos cuenta salud/hospital aseo telefénico
el hogar 7) Otros

Lista de géneros y edad como en la pregunta 7
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¢ Quién es el
responsable de
cocinar

10 Cudnto tiempo | Desayuno Almuerzo Cena Coccién de granos
se tarda para
cocinar en cada
tiempo de
comida o para
la coccidn de
granos
11 ¢ Dénde se Al interior de la casa
ubica la cocina | Al exterior
? Otros
12 ¢ Qué tipo de Estufa Afio de la Frecuencia de uso (Veces por dia,
estufa utiliza ? estufa semana o mes)
12.1 | ¢ Cudntos afios | a) Estufa eléctrica
tiene la estufa b) Estufa de gas
2
c) Fogones
tradicionales (
piedra/ Ceramica /
carbon vegetal / de
barro)
13 ¢ Donde se a) La compran
consigue la b) La obtienen del bosque / drea de cultivo
lefia para
cocinar ?
13.1 | Sisela
compran,
cuantos gastan
por semana en
esta compra
13.2 | Encaso que se | Listar el miembro de la familia, con su género y edad
la recolecta,
¢Quién se a)
encarga de
conseguir la b)
lefia? c)
14 ¢ DAnde se Localidad Tiempo de Distancia de la | Frecuencia de
consigue la demora casa recoleccion de lefia (

lefia, y cuanto

tiempo se toma
?

Veces por dia,
semanas, meses)

1

2
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3
15 ¢ Qué tipo de Tipo
transporte - - -
s Vehiculo ( Cuanto gasta en combustible )
utilizan para
conseguir la Bestia de carga
lefia ? Se la cargan
16 Describe el tipo | Especies
de leia esta
utilizando
17 ¢ Cémo se
apaga el fuego
>
18 ¢ De qué forma
se deshace de
los residuos de
la combustion
de la lefia (
Carbon, cenizas
) ?
19 ¢ La familia Tipo de Frecuencia
realiza algun mantenimiento
mantenimiento | Limpieza de las Nunca Diario Semanal Mensual
en la estufa ? cenizas de la estufa
Limpieza de la Nunca Diario Semanal Mensual
chimenea
Se arregla las Nunca Diario Semanal Mensual
grietas
Otros labores Nunca Diario Semanal Mensual
20 ¢ Cudles son a) No sienten humo en la casa
los beneficios
que perciben b) Calienta rapido
de esta estufa ? c) Ahorra tiempo cocinando
d) Ahorro tiempo en la recoleccion de combustible
e) Ahorro dinero en combustible
f) Higiénica ( No hollin en la pared/ No se ensucien)
g) Es cdmodo cocinar ( No hay dolor de espalda)
h) Otros (
Especifique)
21 ¢ Quéle a) Se siente humo c) Toma f) Se ensucia i) Otros (Especifique )
disgustan de en la casa tiempo para | al cocinar
esta estufa ? calentar
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b) Toma tiempo d) Se gastd g) Produce
para cocinar dinero en dolor al
combustible | cocinar
c)Tiempo en la e) Se ensucia | h) Tos / dolor
recoleccion de las paredes en los ojos al
combustible con hollin utilizarla
22 ¢ Padecen de Angina de pecho Neumonia Ardor de ojos
uno de estas Enfisema o asma Embolia pulmonar Dolor de cabeza
enfermedades | |suficiencia Resfriado comuin
cardiaca congestiva
Céancer pulmonar Fibrosis de las vias areas
Bronquitis Tuberculosis
23 ¢ Quién se Lista géneros y edades
encuentra
enfermo ?
24 La condicién de | a) Se ve sucia
apariencia de la | b) Tiene grietas
estufa (foto) c) otros ( Especifique a través observacion )
25 ¢ Usted esta a) Si | Razones
interesado en b) No
recibir una
nueva
tecnologiay a
cambiar su
actual cocina ?
26 ¢ Qué tipo de
tecnologia le
gustaria tener ?
27 | ¢ Haescuchado | Si/No
hablar del
biogas antes ?
27.1 | Silarespuesta
es si, por qué
medio y hace
cuando
PREGUNTAS SOBRE RESIDUOS ORGANICOS
1 ¢ Generan a) Si
residuos b) No

organicos en el
hogar ?
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¢ Qué tipo de
residuos
organicos se
generan ?

¢ Cémo
disponen de
estos residuos
organicos ?

PREGUNTAS DESPUES DE LA INSTALACION DEL BIOGAS

Fecha

¢ DAnde se
encuentra, la
estufa que se
utiliza con el

En el interior de la casa

Separado de la casa

TS Al exterior
biogas ? Otros -
¢ Siguen a) Si
utilizando otras b) No
estufas ?
éCuanto Cantidad : Horas de uso alimentos
tiempo se Estufa mejorada
demora —
utilizando las Estufa de biogds
estufas Fogon tradicional
presentes ?
¢ Frecuencia Tipo de estufa Desayuno | Almuerzo Cena Coccidn
de uso para de granos
cada tiempo Estufa
de comida para | mejorada
la estufa del Estufa de
biogas, y para biogas
la estufa Fogdn
mejorada ? tradicional
Simbologia Siempre (S) = Todos los dias / Frecuentemente ( F)= 2 a 4 dias de la semana /

Ocasionalmente (0) = 1 a 2 veces al dia / Nunca (N)

¢ Cuanto se
gasta en lefia ?

Condicién de
apariencia de la
estufa (foto)

a) Se ve sucia

b) Tiene grietas

c) otros ( Especifique a través observacion )

¢ Seredujo su
uso de la/las
estufa/estufas
mencionadas,
explique las
razones

a) Si
b) No

Razones
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10 ¢ Qué tipo de Tipo de Frecuencia
mantenimiento | mantenimiento
se utiliza para Limpieza de la Nunca/Diario/semanal/mensual
la nueva estufa | g herficie Ia estufa
? Limpieza de las Nunca/Diario/semanal/mensual

rejillas
Otros labores ( Nunca/Diario/semanal/mensual
Especifique )

11 ¢ Se le dificulta | a)si/ No
alimentar el
biodigestor ?

11.1 | Explica las
razones

12 ¢ Cémo a) En su casa
consigue los
resi(,ju'os b) En casa ajena
orgarucos par? ¢) En una planta productiva ( Agropecuaria/ Agroindustria)
su alimentacion
?

13 éLeincomoda Poco Razones
alimentar el
biodigestor? Mucho
Razones

No incomoda

14 ¢ Es mas facil o Razones
cocinar con Mas dificil
esta nueva
estufa de
biogas

15 ¢ En qué estufa
le demora mas
para cocinar, la
nueva o la otra
?

16 ¢ Qué Ahorro en compra de combustible
beneficios Ahorro en compra fertilizante
percibe en esta "njanos tiempo de recoleccion de lefia
nueva
tecnologia ? Otros ( Especifique)

17 éQué
problemas
encontraron
con la nueva
estufa del

biogas? Explica




Anexo B

Formato para registro de generacion de residuos

Fecha

Peso

Tipo de alimentacion

56



Anexo C

Formato para el peso de lefia

Fecha

Peso inicial

Peso final

Observacion

57
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Anexo D

Temperatura y humedad relativa de Santa Rosa : POWERNASA

NASA/POWER SRB/FLASHFIux/MERRA2/ @.5 x @.5 Degree Climatologies

22-year Additional Solar Parameter Monthly & Annual Climatologies (July 1983 - June 20@5), 38-year Meteorological and Solar Monthly & Annual Climatologies (January 1984 -
Location: Latitude 14.8262 Longitude -86.959

Elevation from MERRA-2: Average for 1/2x1/2 degree lat/lon region = 898.46 meters Site = na

Climate zone: na (reference Briggs et al: http://wwm.energycodes.gov)

Value for missing model data cannot be computed or out of model aveilability range: -999

Paramater(s):

15 MERRA2 1/2x1/2 Earth Skin Temperature (C)

RH2M  MERRAZ 1/2x1/2 Relative Humidity at 2 Meters (%)

PARAMETER JAN FEB MAR APR MAY JUN L AlG SEP ocT HOV DEC ANN
-END HEADER-
RH2M 65.77 58.31 51.89 49,96 68.55 72.78 73.28 71.97 75.82 77.69 74.94 71.60 67.04

5 22.17 23.89 25.87 27.77 26.81 24.67 23.89 24.36 23.86 23.10 22.38 21.88 24.21



Generacion de residuos alimenticios dentro del hogar

Anexo E
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Fecha Peso (kg) Persona Peso por persona
(kg/persona)
30/4/2021 1.26 4.3 0.29
02/5/2021 5.34 4.3 1.24
05/5/2021 4.34 4.3 1.01
06/5/2021 3.64 4.3 0.85
07/5/2021 3.63 3.3 1.10
10/5/2021 2.18 3.3 0.66
11/5/2021 5.34 3.3 1.62
12/5/2021 2.17 3.3 0.66
13/5/2021 0.91 3.3 0.28
15/5/2021 3.03 3.3 0.92
19/5/2021 1.03 3.3 0.31
20/5/2021 1.07 3.3 0.33
24/5/2021 1.57 3.3 0.48
27/5/2021 1.30 3.3 0.39
29/5/2021 1.07 3.3 0.33
31/5/2021 1.25 3.3 0.38
02/6/2021 1.15 5.3 0.22
05/6/2021 2.06 5.3 0.39
07/6/2021 3.46 5.3 0.65
08/6/2021 1.87 5.3 0.35
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Anexo F

Estandarizacion de las personas que consumieron comida en el hogar

Semana Numero de dias Personas Personas ponderadas
6 3 adultos y 3 niflos 4.3
7 3 adultos y 3 nifios 4.3
7 3 adultos y 3 niflos 4.3
7 2 adultos y 3 nifios 3.3
7 2 adultos y 3 nifos 3.3

6 4 adultos y 3 nifios 53
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25

20

15

10

Anexo G

Dias de generacion de los restos alimenticios

20
14
13
7
4
1
Fi 1 : : :
Frutas Verduras Tuberculos Grasas Otros Derivados
animales

Categorizacion
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