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GLOSARIO

Sin oxigeno.

Es el cociente entre la masa de agua en el material y

SU masa seca.

Es un recipiente o tanque cerrado herméticamente
gue se carga con residuos organicos. En su interior se

produce la descomposicion de la materia organica.

Son fertilizantes organicos que proporcionan a las
plantas los nutrientes necesarios para su desarrollo, al
mismo tiempo mejoran la calidad del suelo y ayudan a

conseguir un entorno microbioldgico 6ptimo y natural.

Es un gas renovable compuesto principalmente por
metano y diéxido de carbono obtenido a partir de la

degradacion anaerobia de residuos organicos.

Es un tipo de energia renovable generada a partir de
la combustién de materia organica, la cual se origina
a partir de diferentes procesos que suceden en el dia

adia.

Conjunto de técnicas que tienen como finalidad la

separaciéon de mezclas basandose en la diferente

IX



Cultivo

Embalaje

Metano

Podado

Potencial

Rastrojo de pifia

Valvula

Zafra

capacidad de interaccion de cada componente en otra

sustancia.

Son plantas que se pueden cultivar y cosechar

extensivamente con fines de lucro o de subsistencia.

Es todo aquello necesario en el proceso de
acondicionar los productos para protegerlos, y/o
agruparlos de manera temporal pensando en su

manipulacion, transporte y almacenamiento.

Es un gas natural, incoloro e inodoro que se produce
debido a la descomposicién o la digestion de materia

organica, como las plantas.

Cortar o quitar las ramas superfluas de los arboles,
vides y otras plantas para que después se desarrollen

con mas vigor.

Fuerza o poder del que se dispone para lograr un fin.
Es aquel compuesto por la totalidad de la planta de
pifia (raiz, tallo, hijos secundarios y hojas), una vez
gue se descarta y se inicia un nuevo ciclo de siembra.

Es un instrumento de regulacion y control de fluido.

Es la temporada de cosecha de la cafia y produccion

de azlcar, que se desarrolla de noviembre a mayo.
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RESUMEN

El rastrojo es una parte de las plantas que es utilizado generar energia a
través de diferentes procesos, uno de estos procesos puede ser la digestion
anaerobica que se realiza a través de un biodigestor cerrado, dicho proceso
consta de depositar los desechos organicos en este caso el rastrojo En el
biodigestor complementarlo con partes de agua por cada parte de biomasa y
esperar a que a través de la descomposicion anaerdbica el rastrojo del cultivo
comience a generar una serie de gases con altos niveles en metano dioxido de
carbono y oxido nitroso para al final utilizar dicho gas generado en diferentes
formas las mas comunes tienden a ser estufas o lamparas de gas, pero también

puede ser utilizada en un motor de generacion eléctrica a partir de biogas.

No existe evidencia de que el rastrojo de pifia haya sido utilizado con
algunos de los procesos anteriormente mencionados por lo que se pretende
brindar informacién relevante y concluyente acerca del potencial energético de

este.

El presente disefio de investigacion busca sentar las bases para evaluar la
capacidad que posee el rastrojo de pifia en generar biogas a través de la
biodigestion en un biodigestor cerrado, asi como la realizacion de un analisis

técnico para concluir la viabilidad del mismo.
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1. INTRODUCCION

Guatemala es un pais que depende altamente de la agricultura, actualmente
el departamento de Guatemala y de Santa Rosa comparten un area importante
de plantacion de cultivo de pifia, dicho cultivo genera una cantidad de desechos
organicos considerables puesto que es un cultivo que puede durar plantado
aproximadamente hasta dos afos y solo es podado durante ese tiempo a esa
hojas podadas se les conoce como rastrojo, este desecho no es aprovechado ni
manejado de una forma adecuada esto debido a la baja tecnificacion, poca
informacion y presupuestos limitados se vuelve un problema, pues el mal manejo
de los desechos organicos puede generar consecuencias considerables dado
gue estos desechos generan una alta cantidad de gases de efecto invernadero,
lo cual contribuye al calentamiento global que a su vez nos trae consecuencias
ambientales tales como suelos aridos y bajos de nutrientes ademas como
enfermedades respiratorias y otros fenémenos naturales tales como huracanesy

tormentas.

Ahora bien, la generacion de desechos organicos puede ser vista desde un
punto positivo en el cual el buen manejo de estos nos puede generar una fuente
de energia, en el presente trabajo se plantea la opcion de utilizar lo que
conocemos como rastrojo de la planta de la pifia para aprovechar su potencial
energético dicha opcién no ha sido trabajada antes segun la literatura en el pais

lo cual nos brinda una oportunidad para implementar el estudio en cuestion.

El estudio pretende demostrar y validar el potencial energético que posee
el rastrojo de la planta de la pifia, de tal forma que, al generar biogas con alto

contenido en metano, dicho biogas se pueda utilizar en la cadena de produccién



y embalaje de la pifia a través de motores generadores de energia eléctrica a
partir de biogas u otras aplicaciones dentro del proceso productivo de las

empresas agricolas que dedican a la produccién de pifia.

Para poder alcanzar los objetivos de esta investigacion se utilizara un
proceso metodologico que permitird el uso de un biodigestor cerrado que
permitird aplicar el método de descomposicion conocido como digestion
anaerdbica y de esta forma poder generar biogas a partir del proceso de
descomposicion. A partir de la generacion de biogas se utilizaran sensores y una
valvula vortex que permitira poder medir qué porcentaje de metano tiene, y de
esta forma validar el potencial energético de los desechos organicos de la pifia,
la cosecha de pifia es durante todo el afio debido a la tecnificacion a través del
uso de reguladores de crecimiento y madurantes para inducir a la floracion y
maduraciéon uniforme de los frutos, y la descomposicion de la parte foliar por su
consistencia de tener un alto contenido de fibra puede durar hasta seis meses,
por lo que se plantea una mezcla de rastrojo con pifia de desecho para poder

reducir el tiempo de generacion de biogas y aumentar su factibilidad.

Se realizard una investigacion bibliografica para fundamentar el por qué el
manejo de los desechos organicos es importante y necesario para reducir el
impacto en el cambio climatico, ademas a través de revisiones bibliogréficas se
explicard y determinara qué es el rastrojo de pifia y qué impacto tiene en el pais,
posteriormente se abordaran los temas de las formas de transformacion que

existen de la biomasa a la energia.



Después de determinar cual es la forma que se utilizara para la
transformacion de la biomasa en energia que en este caso sera la digestion
anaerodbica se ampliaran los procesos que debera llevar la digestion, la digestion
anaerodbica tiene cuatro etapas, este estudio se enfocaré en etapa metanogénica,
y luego se ampliara informacién del elemento metano y su potencial para generar

energia.






2. ANTECEDENTES

La presente investigacion tiene como objetivo el aprovechamiento de los
residuos del rastrojo de pifia a través de la digestion anaerobica que permitira la

produccion de biogas, para este efecto se basa en los siguientes antecedentes.

Actualmente no existe una linea de investigacibn que nos permita
establecer el aprovechamiento del desecho rastrojo de pifia para la produccién
de biogéas, uUnicamente se han identificado investigaciones relacionadas al
tratamiento y aprovechamiento de rastrojo de cafia de azucar, excretas humanas

y desechos orgéanicos.

Como lo ha revelado el Banco Mundial (2020) la agricultura en Guatemala
representa un 10.2 % del PIB, razon por la que en la temporada de Zafra
constituye una fuente importante de biomasa de cafia, 6.4 millones de toneladas
de dicha biomasa sirven de generacion de energia renovable, cuando se
encuentran en su maxima potencia las centrales cogeneradoras pueden llegar a

producir 562 megavatio.

De igual forma tenemos el estudio Biogas potential of organic waste in
Nigeria realizado en Nigeria por Ngumah (2013) quien indica que a raiz del
crecimiento del impacto negativo que tienen los combustibles fosiles en el medio
ambiente y la salud publica, la energia renovable se ha convertido en una
alternativa favorable, poniendo énfasis en la digestion anaerobia que ha sido

utilizada para el tratamiento de desechos organicos (biomasa).



Los desechos organicos seleccionados en este estudio fueron heces de
ganado, oveja, cabra, cerdo, gallinas de corral y humano, asimismo residuos de
cultivos y desechos organicos municipales, segun los datos obtenidos, en Nigeria
se genera aproximadamente 542 millones de toneladas de los al afo, dichos
desechos tiene el potencial de generar 25.53 billones de metros cubicos de
biogas y 88.19 millones de toneladas de biofertilizante al afio, los dos tienen un

valor combinado de aproximadamente 29.29 billones de délares.

El rastrojo de pifia ha sido estudiado por su potencial energético en
condiciones de laboratorio tal es el caso del estudio Determinacién y composicion
de biogas a partir de rastrojo de la pifia por medio de un sistema continuo escala
laboratorio, realizado por Arce, Hernandez y Amador (2015), se da a conocer los
resultados obtenidos del ensayo continuo de evaluacion del sustrato de pifia para
la generacion de biogas. El objetivo principal del ensayo era la determinacion de
la capacidad de generacion de biogas obtenido del residuo agricola organico
(RAO) generado a partir de la produccion industrial de la pifia. Los resultados
obtenidos muestran una produccion promedio de biogas de 25.7 litros de metano
por cada kilogramo de rastrojo de pifia fresco (171.3 mL CHa/gr SV), es decir, se
estima una generacion de 25.7 metros cuadrados de biogas por cada tonelada

de rastrojo fresco con una concentracién de metano de 52 %.

El rastrojo de cafia de azUcar ha sido utilizado en el estudio Potencial del
uso del rastrojo de cafia de azUcar para produccion de biogas realizado en
México Sanchez-Herrera (2017) quien indica que durante la zafra de cafa de
azucar se estimo una generacion de 1,082,245 toneladas de residuos de rastrojo.
Lo cual plante6 una excelente oportunidad para su utilizacion en la generacion
de biogas, usando biodigestores para su produccion puede proveer al sector

cafiero una solucién ambiental y de bienestar social.



Como se puede observar existe evidencia del uso de residuos organicos
para uso de biogas y biofertilizantes. En Guatemala el mercado de electricidad
por biomasa es abarcado en su mayoria por los ingenios azucareros, sin
embargo, existen fuentes que también pudiesen ser utilizadas, pero no son
aprovechadas, un ejemplo cercano de estos es el rastrojo de la produccion de
pifia tal como podemos ver en el estudio Impacto y oportunidades de biorrefineria
de los desechos agricolas del cultivo de pifia realizado en Costa Rica por
Hernandez y Prado (2018) estimaron que la biomasa del rastrojo de pifia y los
costos asociados con el manejo en campo también identificaron el tratamiento
gue se le da a este residuo. Calcularon que el rastrojo para 43,000 hectareas de
cultivo es de 4,282,000,000 ton/afio en base humeda y 640,000 ton/afio en base
seca. Los costos oscilan entre US$ 1,000 y US$ 2,500 por hectarea, esto hace
gue existan oportunidades de mejora en el manejo y aprovechamiento de esta

biomasa.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los procesos de produccién y manejo de desechos orgénicos que quedan
posterior a una cosecha tal y como es el rastrojo de pifia tienen consecuencias
perjudiciales tanto para el humano como para el planeta, en Guatemala el sector
de: agricultura, silvicultura y otros especificamente el subsector de la agricultura:
fuentes agregadas y fuentes de emision no CO:2 son fuentes de contaminacion
atmosférica debido a que muchas de estas actividades son generadoras de GEl,
especificamente éxido nitroso, el cual tiene un potencial de calentamiento 310
veces mas grande al del dioxido de carbono. A diferencia de del cultivo de la pifia
el rastrojo no es aprovechado sino eliminado mediante la quema del desecho,

por lo que también contribuyen a dichos gases

Asi como lo confirma la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la agricultura en el afio 2014 Guatemala se posicion6 en el décimo
séptimo lugar en la producciéon mundial de pifia, a partir de la cual se generan
234,560 toneladas métricas, Las cifras anteriores muestran que Guatemala es
uno de los mayores productores de pifia a nivel mundial, generando la
importancia de tener un tratamiento adecuado dentro del contexto de la gestion
de produccién y manejo de desechos orgéanicos.

A diferencia del cultivo de cafia de azlcar en donde el rastrojo tiene uso en
la generacion de biogas no existe una evidencia que el rastrojo de pifia esté
siendo aprovechado en Guatemala, esto es sinbnimo de una inversion de alto
costo econdmico, asi como también la conciencia ambiental es un tema complejo

de tratar, esto se debe a que involucra ejecutar procesos extras a los ya
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establecidos para la produccion de algun cultivo, ahora bien, el mal manejo de
dichos desechos organicos puede ser perjudicial a gran escala debido a que
pueden llegar a generar una alta cantidad de gases de efecto invernadero y
contaminacion atmosférica la cual aumenta la probabilidad de huracanes y
aumenta la temperatura a nivel mundial desencadenando lo que conocemos
como el calentamiento global, como resultado de lo anterior existe un impacto en

la agricultura y la ganaderia.

Que no se limita Unicamente a desastres naturales, también genera una
degradacion en los suelos convirtiéndolos en aridos y sin capacidad de producir
aparte altera los ecosistemas, es clave recordar que las consecuencias que
desencadenan la contaminacién atmosférica van desde infecciones respiratorias,
cancer de pulmoén y accidentes cerebrovasculares, dichas consecuencias son

perjudiciales para la salud del ser humano.

Actualmente muchas fincas pifieras no cuentan con la tecnificacién
necesaria para tratar de manera eficiente los desechos producidos derivados de
su actividad productiva, asi como la falta de estudios técnicos que determinen la
capacidad de dichas fincas para producir biogas a partir del rastrojo de pifia, que
“permite el aprovechamiento de este recurso como una alternativa energética

renovable.

Por lo anterior se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

o Pregunta central

¢, Cual es el potencial energético del rastrojo de pifia para la produccion de

biogas en una finca del municipio de Villa Canales, Guatemala?
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Preguntas auxiliares

©)

¢, Cual es la cantidad de desechos que se pueden aprovechar en la

produccién de biogas a partir del rastrojo de pifia?

¢, Qué tipo de tecnologia se requiere para la produccion de biogas a

partir del rastrojo de pifia?

¢ Cuél es viabilidad técnica de aprovechamiento del biogas como

fuente energética en los procesos de produccion pifiera?
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4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente se justifica en el &rea de tecnologias y disefio
de sistemas para el tratamiento y gestion de residuos, especificamente en la linea
de investigacion de gestion y tratamiento de residuos, de la Maestria en Energia

y Ambiente.

Mediante la evaluacion del potencial energético del rastrojo de pifia para el
aprovechamiento en la produccion de biogas se busca generar alternativas
energéticas sostenibles para el beneficio de las industrias en términos
econoémicos y del medio ambiente, el rastrojo de pifia es un recurso no que puede
ser aprovechado en la cadena productiva de los residuos solidos de la pifia, por
lo que este beneficiara a la reduccién de la cantidad de gases de efecto
invernadero y la contaminacion atmosférica generada por la quema de dicho

residuo.

El rastrojo de pifia es un desecho que posee un potencial energético
considerable a tomar en cuenta para producir biogas, la generacion de dicho
biogas podra ser utilizada dentro de las instalaciones de las mismas fincas
pifieras de esta forma generariamos una cadena de produccién autosostenible
debido a que aportariamos en términos ambientales la reduccién de GEIl, y de
igual forma la reduccion de costes econémicos y de esta forma mejorar las

condiciones econOmicas de los trabajadores y generar un desarrollo sostenible.

La presente investigacion mediante una evaluacion técnica busca
beneficiar a los productores de pifia, que conforman la cadena productiva y que

aun no cuentan con los mecanismos técnicos y financieros para el
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aprovechamiento del rastrojo de pifia para la produccién de biogas, generando
un valor agregado a dichos procesos productivos, asi como ayudaria a poder
crear una cadena de produccion autosostenible ademéas de reducir los costos
econOémicos por uso de energia eléctrica en las fincas pifieras, de esta manera
tanto empresarios, productores y campesinos podran mejorar su estilo de vida

debido a que poseeran su propia fuente de energia.
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5. OBJETIVOS

51 General

Evaluar el potencial energético del rastrojo de pifia para la produccion de

biogas en una finca del municipio de Villa Canales, Guatemala. relacionarla con

la pregunta principal.

5.2 Especificos

o Cuantificar la cantidad de desechos que se pueden aprovechar en la

produccion de biogas a partir del rastrojo de pifia.

o Implementar la tecnologia seleccionada que se requiere en el proceso

para poder generar el biogas a partir del rastrojo de pifia.

o Evaluar la viabilidad técnica del aprovechamiento energético del biogas

producido a partir del rastrojo de pifia en la finca.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El potencial energético que posee el rastrojo de pifia para la generacion de
biogas aportara en términos técnicos y financieros en la generacion,
aprovechamiento y manejo de los desechos organicos en Guatemala, donde

actualmente no es aprovechado dicho rastrojo.

Este proceso de aprovechamiento y manejo de dicho desecho beneficiara
a la reduccidon de la generacion de gases efecto invernadero y contaminacion
atmosférica. Estos gases son causados por el mal manejo del rastrojo que queda
después de cada cosecha. A partir de las conclusiones obtenidas se
recomendara a las fincas una forma para mejorar el aprovechamiento del rastrojo
de pifia para evitar la generacion de gases efecto invernadero y contaminacion

atmosférica.

Se evaluara la viabilidad técnica de un proceso de generacion de biogas, y
en qué medida aumentara la eficiencia y aprovechamiento de dicho desecho
como fuente generadora de energia renovable y amigable con el medio ambiente
en las fincas pifieras que finalmente reemplaza energias generadas por recursos

no renovables.

Determinaremos la situacion de proceso de manejo de desecho donde se
utilizara la herramienta de diagrama de operaciones de proceso con lo cual se
evaluaran los procesos que se utilizan para detectar los puntos débiles y las

actividades que no aportan valor al medio ambiente.
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La evaluacion del sistema de desecho con el cual cuenta la pifiera, nos
permitira determinar si es un sistema empirico y no sistematizado por lo que
queda a discrecidn de los trabajadores el manejo de dicho desecho ocasionando

asi consecuencias ambientales y dafiinas para el terreno.

El proceso debera replantearse y evaluar las posibilidades de implementar
un nuevo proceso desde cero, asi de esta forma mejorar las condiciones del
terreno y el aprovechamiento de dicho desecho para lograr aumentar la

rentabilidad y autosostenibilidad de la pifiera

Por lo tanto, paises Latinoamericanos sobre todo Costa Rica se han
interesado en el uso del rastrojo de pifia como una medida que busca mitigar el
cambio climatico a través del uso de energia renovable a través del
aprovechamiento de biomasa de residuos agricolas, siendo Guatemala uno de
los principales productores de pifia el sector agricola se vera beneficiado al
poseer un estudio que les permitira generar proyectos autosostenibles a futuro.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Influencia de las actividades productivas en el cambio climatico

Segun Alfaro, Bardales, Basterrechea y Batzin (2019):

La tendencia al calentamiento global medida por aumento promedio de
temperatura del planeta es clara, este calentamiento es producto de los
gases de efecto invernadero generados por la actividad humana, que
alteran la composicién de la atmodsfera, aumentando su capacidad de

capturar calor. (p. 5)

Para el afio 2010 en Guatemala esto ya se hacia notar segun un reporte
de UNICEF, Guatemala fue el segundo pais mas afectado por el cambio climético
a nivel Centroamérica (UNICEF, 2012).

Segun el informe de CEPAL (2015) indica que, “en Centroamérica y
América del Sur, se observa que la temperatura ha aumentado entre 0.7 y 1 °C
desde mediados de los afios setenta, a excepcion de la zona costera de Chile,

que experimento una reduccion de 1 °C” (p.15).

Afirma UNICEF (2012) que:

A nivel mundial Guatemala se encuentra dentro de los diez paises mas
vulnerables al cambio climatico, debido a que el 80 % del PIB se produce
en zonas de riesgo a desastres naturales, al igual que mucha de la
poblacion se encuentra viviendo en areas de riesgo. (p.5)
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Ademas, para el 2019 se estima que en Guatemala la temperatura media
anual ha aumentado, al menos un grado Celsius, la precipitacion se ha vuelto
mas intensa y la distribucion anual de dicha precipitacion ha cambiado. En
general, los eventos climaticos extremos en el pais han aumentado y se han
intensificado debido al cambio climatico. En los ultimos veinte afios Guatemala
ha sido afectada por mas de 15 tormentas extremas, que han afectado cerca de
un millén de personas y pérdidas millonarias. Las proyecciones indican que para
finales del siglo habra un aumento de temperatura de entre tres y seis grados y
se prevé una disminucion de entre el 10 al 30 % de la precipitacion a nivel

nacional (Alfaro, Bardales, Basterrechea y Batzin, 2019).

Hasta el momento la evidencia recopilada segun CEPAL (2015) indica que:

El cambio climatico se manifiesta en aumentos de la temperatura
atmosférica y oceanica, cambios en los patrones de precipitaciones,
decrecimiento de los voliumenes de hielo y nieve, un incremento del nivel
del mar y modificaciones de los patrones de fendmenos climaticos

extremos. (p. 4)

Esto se ve reflejado en los cambios drasticos que hay de temperaturas o
bien los eventos naturales como sequias, inundaciones, lluvias torrenciales, entre
otros, eventos traen en si, una serie de consecuencias derivadas de ello, como
por ejemplo deslaves, derrumbes, hundimientos en las carreteras, saturacién del
suelo, drenajes colapsados, cierre de carreteras, aparicion y propagacion de

enfermedades, entre otros.

Existen varios factores que contribuyen al cambio climéatico y a la creacion

de gases de efecto invernadero como lo son las siguientes:
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7.1.1. Gases de efecto invernadero y produccion agricola

La alimentacion es una necesidad basica para los seres humanos, por ello
la produccion agricola contribuye al cambio climético y a su vez se ve afectada
con el crecimiento poblacional. La globalizacion ha ido creando distintos sistemas
de produccion y suministro de alimentos, importando y exportando, por lo tanto,
antes de consumir cualquier alimento este ha pasado por una serie procesos,
desde su produccién, almacenamiento, elaboracion, envasado, empaquetado, y

distribucion.

El metano se genera por el ganado durante la digestion, por residuos
organicos almacenados y las emisiones de éxido nitroso son producto de los
fertilizantes organicos y minerales. A su vez la agricultura se ve afectada ya que
los cultivos necesitan determinadas condiciones para su crecimiento y ciclos,
como agua, luz, temperatura y minerales. El calentamiento global ha afectado y

modificado estas condiciones (Arcenillas, 2021).

7.1.2. Agricultura como factor que contribuye

considerablemente al cambio climatico

El principal responsable de la destruccion de la capa de ozono es el éxido
nitroso, uno de los gases de efecto invernadero que mas contribuyen al
calentamiento global, la actividad agricola aporta el 40 % de las emisiones
totales. Si bien este gas se produce de manera natural a partir de los organismos
gue destruyen la materia organica tanto en suelos como en océanos, el aporte
gue ha realizado el ser humano a través de la agricultura cada vez es mayor,
siendo esta la principal fuente antropogénica de este gas, puesto que se modifica
la vegetacion natural por cultivos modificando asi las condiciones naturales del

suelo y por lo tanto del ambiente (Tamashiro, 2019).
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De acuerdo a Ecologista (2010):

El Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico,
atribuye al sector agricola un 14 % de las emisiones totales de gases de
efecto invernadero se debe tomar en cuenta la energia utilizada en la
agricultura y los cambios de uso del suelo para aumentar la superficie

agraria por lo que estas emisiones pueden superar el 30 % en total. (p. 8)

Segun el IPCC las emisiones de GEI (sin considerar el CO2) del sector

agricola, sin incluir cambios de uso del suelo.

Para Ecologista (2010):

o Las emisiones mas importantes de la agricultura son las de 6xido
nitroso (N20), producido en los suelos a partir de los fertilizantes

nitrogenados de sintesis y/o abonos organicos (38 %).

o Les sigue el metano (CHa4) generado en el proceso digestivo de los
rumiantes (32 %) y en la descomposicion de la materia organica en

campos de arroz encharcados (12 %).
o La quema de biomasa (bosques y matorral, rastrojos, campos de
cafia de azucar) emite metano y 6xidos de nitrégeno en cantidades

importantes (11 %).

o El estiércol y purines de la ganaderia también emiten cantidades
significativas de CHs y N20 (7 %). (p. 1)
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7.2. El rastrojo de pifia

Para Hernandez y Prado (2018) el “rastrojo de pifia en campo es aquel
compuesto por la totalidad de la planta de pifia (raiz, tallo, hijos secundarios y

hojas), una vez que se descarta y se inicia un nuevo ciclo de siembra” (p.58)

Por lo tanto, el rastrojo de pifia es un compuesto orgdnico que es
desechado, usualmente se abandona hasta que se descomponga, lo que dura
alrededor de un afio para que se dé un nuevo uso al suelo, lo que lo convierte en
materia contaminante para el medio ambiente, en paises centroamericanos sobre
todo Costa Rica se han interesado en el manejo adecuado de este residuo y
aprovechamiento de esta biomasa (Corrales, 2020).

De los afios 2008 al 2015, Guatemala como productor y exportador registré
un incremento del 23 % en el nimero de quintales de pifia cosechados, segun
Gandara (2016) “las exportaciones de pifia guatemalteca alcanzaron los USD$
8,5 millones en el 2015, y los principales paises a los que se exporté fueron EEUU
(79 %), El Salvador (14 %) y Honduras (6 %)” (p.16). Sin embargo, a pesar de
que Guatemala es productor de pifia, no existen estudios enfocados a la
reutilizacién de los desechos, desaprovechando el potencial energético que

genera este cultivo.

7.3. Transformacion de biomasa en energia

De acuerdo con Cerda (2012) la biomasa se define como:

La fraccion biodegradable de los productos, residuos y desechos de origen

biolégico procedentes de actividades agrarias, incluidas las sustancias de

origen vegetal y de origen animal, de la silvicultura y de las industrias
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conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion
biodegradable de los residuos, incluidos los residuos industriales y

municipales de origen biolégico. (p.117)

Se puede decir que la biomasa es la conversion de materia organica en
energia, esta materia organica se puede agrupar en dos areas agricolas y

forestales.

Cerdéa (2012) hace la distincidn de cuatro fuentes energéticas diferentes, las

cuales define como:

o Biomasa sdlida: es el aprovechamiento de la materia organica de
origen vegetal o animal, esta se divide en (a) primaria, los cultivos
vegetales especificos para la produccion de biomasa para uso de

energia. (b) secundaria, son aquellos que surgen de la poda. (2012,
p.1)

Cerda (2012) también menciona que:

. Fraccion orgénica de residuos solidos urbanos (FORSU): son
aguellos procedentes y relacionados con alimentos, pueden ser del
hogar, restaurantes, distribuidoras, plantas de tratamiento y su

transformacioén se realiza por incineracion.
o Biocarburantes: hace referencia a los combustibles liquidos de origen

bioldgico los cuales tienen caracteristicas que los hacen adecuados

para sustituir a la gasolina o para mezclar como aditivo.
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. Biogas: es el proceso de fermentaciobn anaerObica de los
componentes organicos de los residuos; esto sucede por medio de
las bacterias que se desarrollan en ambientes sin oxigeno, en este
proceso llamado digestion las bacterias producen biogas, este
proceso de digestion puede ser aplicado a residuos de cosechas,
agricolas, ganaderos, cultivos energéticos, lodos, entre otros. (p.
122)

La valoracion de la biomasa se realiza a través de cuatro procesos, los

cuales se encargan de transformarla en energia.

7.3.1. Combustién

La biomasa es expuesta a temperaturas altas con exceso de oxigeno, para
gue el carbono y el hidrogeno contenidos en el combustible reaccionen al oxigeno
y forman diéxido de carbono y agua y liberar calor. Este método es el tradicional
para obtener calor en los hogares, a nivel industrial o para generar energia

eléctrica.

7.3.2. Gasificacion

La biomasa es sometida a altas temperaturas, al contrario de la anterior se
somete a cantidades limitadas de oxigeno necesarias para una combustion
completa. Dependiendo de si se utiliza aire u oxigeno, se obtienen distintos
resultados. Con el aire se obtiene gas pobre con el que se puede obtener
electricidad o vapor, con el oxigeno puro lo que produce gas sintesis el cual

puede ser transformado en combustible puro.

25



7.3.3. Pirolisis

La biomasa es sometida a altas temperaturas sin presencia de oxigeno.
Este proceso es utilizado para producir carbén vegetal y tapara la obtencion de

combustibles liquidos semejantes a los hidrocarburos.

7.3.4. Digestion anaerobia

Al contrario de los tres procesos anteriores, los cuales son procesos
termoquimicos, este proceso es bioquimico y se realiza utilizando diferentes tipos
de microorganismos que en ausencia de oxigeno degradan las moléculas a
compuestos simples de alta densidad energética. La materia organica utilizada
puede ser estiércol, residuos agricolas, lodos de aguas residuales, residuos

sélidos, entre otros.

El proceso en el que se centrara la presente investigacion es en el de
digestibn anaerobia. Por lo tanto, ampliando la informacion anteriormente

mencionada, se especificara el concepto y se detallaran las fases de esta.

7.4. Digestién anaerobia

En términos generales es la fermentacion de microorganismos en ausencia
de oxigeno. La biomasa mas utilizada para este proceso es aquella que posea
alto contenido de humedad, como residuos de comida, de cultivos, ganaderos,

lodos y aguas.

Este proceso logra una mezcla de gases en especial metano y dioxido de
carbono también conocidos como biogas, también se incluyen en menores

cantidades otros componentes como nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, entre otros;

26



La descomposicion depende de la materia prima en el proceso y la cantidad de
gas es variable, a pesar de que su potencial calorifico no es grande, puede llegar
a sustituir el gas, haciendo uso de este para fuentes de calor y combustibles de
motores (Obaya y Lorenzo, 2005).

Segun Gonzalez (2014) este proceso es caracteristico debido a que cuenta
con distintas etapas consecutivas para la degradacion de la materia, en cada
etapa se presentan poblaciones distintas de microorganismos que acttan en el
proceso de degradacion. En términos generales se identifican cinco poblaciones
bacterianas, estas a su vez catalizan tres procesos consecutivos: hidrolisis,
acidogénesis y metanogénesis, lo que se realiza en cuatro etapas: hidrolitica,

acidogénica, acetilénica y metanogénica.

7.4.1. Etapa hidrolitica

Segun Gonzélez (2014):

Es una degradacion de los compuestos organicos complejos como lipidos,
proteinas hidratos de carbono y compuestos inorganicos; Estos son
despolimerizados por la accion de enzimas hidroliticas en moléculas
solubles y facilmente degradables como acidos grasos, aminoacidos,
monosacaridos y compuestos inorganicos. Estas nuevas moléculas al ser
mas simples se solubilizan mas facilmente en el medio. Los
microorganismos encargados de esto son las bacterias hidroliticas-

acidogénicas. (p. 25)
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7.4.2. Etapa acidogénica

Segun Gonzélez (2014):

En esta etapa los compuestos solubles resultantes de la etapa anterior
pasan a ser transformados por medio de la fermentacion de
microorganismos y bacterias, para dar como resultado acido acético,
hidrégeno y dioxido de carbono como elementos principales. En este
proceso se involucran bacterias acidogénicas, entre las mas comunes se

encuentran, enterobacterias, estreptococos, bacteroides, entre otros. (p. 26)

7.4.3. Etapa acetogénica

Segun Gonzélez (2014):

En esta tercera etapa aquellos compuestos de la etapa acidogénica, seran
nuevamente transformados por las bacterias acetogénicas, lo cual logra
conseguir como productos hidrégeno, dioxido de carbono y acido acético,
siendo este ultimo elemento producido por la transformacion de alcoholes,
acidos volétiles en conjunto con hidrégeno y diéxido de carbono; algunas
de las bacterias acetogénicas son Syntrophobacterwolinii, que descompone
el acido propiénico, o Syntrophomonaswolfei que descompone el acido
butirico. (p. 26)

7.4.4. Etapa metanogénica

En presencia del acido acético, hidrogeno y didxido de carbono, surgen los
microorganismos causantes de la metanogénesis (formacion de metano). “La

principal manera para la creacion de metano es la acetoclastica, produciendo un
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70 % de metano y soOlo microorganismos de los géneros Methanosarcina y
Methanothrix son capaces de producir metano a partir de acético” (Gonzélez,
2014, p. 26).

7.5. Metano

También conocido por su formula quimica CHa, al contrario de lo que se
cree es una sustancia incolora, inodora y no polar, se encuentra en forma de gas
temperatura y presion normal, se caracteriza por su persistencia en la atmaosfera.
Es uno de los gases que mas impacto tienen en el efecto invernadero. El manejo
y uso de este gas tiene un impacto sobre el calentamiento global. Si bien existen
otros gases que tienen impacto, cada vez mas se ha estudiado el impacto del
metano, siendo que la mayoria de las emisiones de este proviene de la actividad

humana.

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (2022) a
nivel mundial, del 50 % al 65 % del total de emisiones de metano proviene de
actividades humanas, el metano se emite en actividades relacionadas con la

energia, la industria, la agricultura y el manejo de residuos organicos.

Como parte de las acciones que se han ido realizando para la mitigacion
del dafio ambiental, se ha estudiado el aprovechamiento de este biogas, lo que
hace importante comprender sus caracteristicas mismas que permitird su

reutilizacion desde el proceso del rastrojo de pifia.

7.5.1. Potencial bioquimico de metano

Es utilizado para conocer si un residuo puede ser degradado y convertirse

en metano, permite medirse por medio de una prueba, el valor de

29



experimentacion esta dado como mL CHa/g SV adicionados al reactor, es decir
que la capacidad de biodegradacion de un sustrato estd indicada por el
rendimiento de metano y por el porcentaje de soélidos que se adicionan o se
destruyen en la digestion anaerobia. (Sanchez-Reyes et. al., 2015)

Hasta el momento no se ha definido un método estandarizado para
determinarlo, existen autores que han propuesto procedimientos de ensayos para
inferir las diferentes relaciones sustrato/inéculo o al modificar las condiciones

ambientales.
En estudios realizados en Costa Rica el rastrojo de pifia “se estima una
generacion de 25,7 m® de biogas por cada tonelada de rastrojo fresco con una

concentracion de metano de 52 %” (Arce, Hernandez y Amador, 2015, p.1).

Es por ello que se tienen antecedentes del potencial que tiene el rastrojo
de pifia para la creacién de metano.

7.6. Biogas
Para Gonzéalez (2014) “los biogases no son mas que gases renovables,
compuestos principalmente por metano y diéxido de carbono, los cuales se
obtienen a través de la degradaciéon anaerébica de residuos organicos” (p.25).
7.6.1. Formacion y usos del biogas
Segun la Organizacion de Estados Americanos (2011) existen una serie de

utilidades que se le pueden dar al biogas como combustible, puede emplearse

en la coccién de alimentos, para alumbrado, combustible de motores y su
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formacion puede ser por medios naturales o a través de dispositivos especificos

como lo son la degradacion de material organico en un ambiente anaerdbico.
7.6.2. Ventajas del uso de biogas
Segun Villasur (2022) Esto dependera de como se ha obtenido el mismo,

sin embargo, en términos generales se puede indicar segun las siguientes

ventajas:

Al ser idéntico al gas natural fosil, facilita el transporte y uso por las redes

de gas natural.

o Puede ser comprimido por el mismo proceso que el gas natural, no lleva

procesos adicionales.

o Es mas limpio que otros combustibles fosiles.

° Es renovable.

El uso de biogas genera un aprovechamiento energético, ya sea por medio
de desgasificar un vertedero o una planta especializada de biometanizacion, se
hace por medio de utilizar combustible para generar energia. El biogas se puede

realizar por medio de biodigestores y los hay de diferentes tipos.

7.7. Biodigestor

Existen diversos tipos de biodigestores, los principales son plantas de globo,
plantas de domo fijo y plantas de tambor flotante, por biodigestor debe

entenderse todo recipiente hermético en el cual se depositan residuos organicos
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mezclados con agua que al descomponerse y en ausencia de oxigeno generan
biogas, no se necesita una forma o material especifico para su creacion o

funcionamiento (Salamanca, 2009).

7.7.1. Plantas de globo

Este tipo de biodigestor se compone de una bolsa en la superior la cual
contiene gas, tanto la entrada como la salida se encuentran en la misma
superficie de la bolsa. Entre las ventajas que se puede encontrar es el costo bajo,
la facilidad de transporte, construccion simple, temperaturas altas de digestion,
facil limpieza, mantenimiento y vaciado. Algunas de las desventajas que tiene es
el corto periodo de vida, es vulnerable a ser dafiado, poco potencial de

autoayuda. (Salamanca, 2009).

7.7.2. Plantas de domo fijo

Son recipientes fijos e inmdéviles para gas, que se colocan en la parte
superior del digestor. Cuando el gas se produce la mezcla se traslada al tanque
de compensacion y la presion del gas aumenta esto conjunto la diferencia de
altura entre el nivel de mezcla del digestor y el nivel de mezcla del tanque de
compensacion. Algunas de sus ventajas son costos de construccién bajos, vida
atil larga, se puede hacer una construccién subterranea, lo cual ahorra espacio,
lo protege y su creacién genera fuentes de empleo. Una de las desventajas son
los frecuentes problemas con la permeabilidad de gases.

7.7.3. Plantas tambor flotante

Este estilo de biodigestor consiste en un digestor subterraneo y un

recipiente mévil para gas. Este recipiente flota sobre la mezcla de fermentacion
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0 en agua, el gas se recolecta en el tambor que se levanta o baja de acuerdo a
la cantidad de gas. Las ventajas que se pueden encontrar son que es de
operacion simple y facil de comprender, se observa el volumen de gas
almacenado, la presion es constante, la construccion es sencilla. Las desventajas
son los altos costos en el tambor, susceptibilidad a la corrosion y costos fijos de

mantenimiento.

7.7.4. Criterios de disefio de un biodigestor

Definido por el disefio de la planta en funcién de las variables del proceso,

ambientales y de utilizacion del sistema.

7.8. Parte y funciones del biodigestor

Segun Aquae (2021) se compone de cinco partes que intervienen en un
proceso, que pueden incluso realizarse a niveles caseros, estos son los

siguientes:

o Camara de carga. Se trata de un pequefio depésito donde se coloca

la materia organica que alimenta el reactor.

o Reactor. Es el digestor propiamente dicho, un tanque alargado que
se sitla bajo tierra; Alli es donde se descomponen los desechos,
conectado a las camaras de carga y de descarga por dos extremos
diferentes.

o Camara de descarga. Colocada a menor altura que la camara de
carga, recibe los residuos provenientes del reactor, los cuales

pueden utilizarse como abono y acondicionador del suelo.

33



o Cubierta de plastico. Se coloca por encima del reactor y cumple dos
funciones; impedir la entrada de aire al interior y evitar la fuga del gas

producido.

o Tuberia. Conduce el gas que se produce en el reactor; Cuenta con
una valvula de seguridad que impide que la presion al interior de la
cubierta plastica rebase los niveles permitidos; este dispositivo

también expulsa el agua que se condensa en la tuberia.
o Llave de paso. Regula la salida del gas.
Dependiendo de la temperatura asi sera el tiempo que requieran las
bacterias para la digestion. En promedio para 30 grados se necesitan diez

dias, para 20 grados 5 dias. El tamafio de la camara varia de acuerdo con

el clima del lugar. (p.1)
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9. METODOLOGIA

9.1. Disefio

Dado que el objetivo de dicho estudio sera determinar el potencial
energético que posee la finca pifiera en producir biogas a partir del rastrojo de
pifia se va a recurrir a un disefio no experimental el cual sera aplicado de manera
transversal, considerando que existe un sustento tedrico suficiente en dicho
tema, se procedera a realizar una investigacion de tipo descriptivo para conocer

a detalle el potencial energético del rastrojo de pifia en la generacion de biogas

9.2. Tipo de estudio

El presente trabajo sera disefiado bajo el planteamiento metodologico del
enfoque cuantitativo puesto que es el que mejor se adapta a las caracteristicas y

necesidades de la investigacion.

El enfoque cuantitativo que representa, como dijimos, un conjunto de
procesos es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no
podemos brincar o eludir pasos. El orden es riguroso por lo anterior se considera

como la mejor opcidn.

“De igual forma este método utiliza la recoleccion y analisis de datos para
contestar preguntas de investigacion y confia en la medicidon numérica, el conteo
y frecuentemente el uso de la estadistica” (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2003, p.5).
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9.3. Fases

La metodologia por utilizar se dividira en 4 fases generales en las cuales se
podra llegar a los resultados esperados a través de los diferentes pasos

planteados.

9.3.1. Fase 1. Exploracién bibliogréafica

En esta primera fase se revisara toda la bibliografia pertinente para la
explicacion del tema de estudio y todos sus componentes. Asi como también se
utilizara una guia para poder definir metodolégicamente cual es el proceso mas

adecuado para la realizacion de dicho trabajo.

Con la informacién generada y recopilada se formara la base para la
explicacion del proceso de generacion de biogas a partir del rastrojo de pifia por
medio de la descomposicion anaerdbica en un biodigestor cerrado.

9.3.2. Fase 2. Recoleccién de datos y casos

o Montaje y replicacion del sistema a nivel laboratorio bajo las condiciones

ambientales de Guatemala.

. Verificacion de variables de interés en el estudio.
o Rendimiento bajo las condiciones ambientales de Guatemala.
. Estudio beneficio- costo de un modelo semi comercial del sistema armado

en laboratorio.
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o Calculo de residuos del rastrojo de pifia en la finca productora de pifa.

o Estudio de viabilidad técnica del proyecto.

9.3.3. Fase 3. Andlisis de datos

Con los datos obtenidos en la fase anterior se procedera a realizar
comparaciones estadisticas de rendimientos en términos de potencial energético

de diferentes cultivos utilizados bajo la misma técnica.

Los rendimientos que se obtengan se analizaran bajo las condiciones
ambientales de Guatemala, para poder realizar una comparacion real y

sustentable.

9.3.3.1. Célculo de tiempo de descomposicion de

biomasa

Se calculara el tiempo que la biomasa tarde para comenzar a generar
biogas en el biodigestor en la técnica utilizada que en este caso sera la digestion

anaerodbica.

Para esto se debera generar las condiciones adecuadas que oscilan entre

los siguientes parametros.

. Nutrientes suficientes

o pHentre 6.5y 7.6

o Temperatura mesdfila (30 a 38 °C) o termdfilo (50 - 60 °C)
o Ausencia de oxigeno

° Ausencia de sustancias toxicas
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El tiempo promedio de generacion podria variar entre 2 y 3 meses, aunque

se tiene informacién de que el tiempo de retencidon minimo es entre 15 y 20 dias.

9.3.3.2. Medicion de nivel metano en el digestor

El nivel de metano o la cuantificacién de la concentracion de CH4 se medira
a partir del principal método que existe el cual es el analisis cromatografico. Para
este método se tomara una muestra del biogas y medir el porcentaje de

concentracion de metano y didoxido de carbono en procesos de laboratorio.

El biogas contiene aproximadamente un 60 % de metano y 40 % de didxido
de carbono, valor de referencia al cual se tendra en cuenta al momento de realizar

las mediciones y comparaciones en el proceso.

Para realizar esta medicion se tomaran datos en condiciones iguales para

cada uno de los escenarios y se llenara la siguiente tabla para documentar los

resultados.
Tabla l. Porcentaje de metano
Fecha Metano Tipo de analisis (1= lectura de sensor,
% Temp. Dia 2= cromatografia)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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9.3.3.3. Usos de biomasa residual

La biomasa que en el proceso no sea capaz de descomponerse y generar
biogas se podra utilizar en como abono para la fertilizacion de suelos, asi como
en alimentacion animal este ultimo aspecto aun se encuentra en vias de

investigacion.

9.3.3.4. Biogas obtenido

El biogas obtenido en los biodigestores debera contener de 60 a 80 % de
metano y su poder calorifico debera ser de aproximadamente 6 kWh/m?* (800
BTU/pie3) por lo que esto permitird emplear con propdsitos de generacion de

energia.
9.3.4. Fase 4. Propuesta de métodos y usos
En esta fase se pretende enumerar todos los posibles usos del biogas

obtenido durante el proceso, para que de esta forma cualquier finca pifiera o

industria pueda replicarlo. Algunos de los usos generales pueden llegar a ser:

o En iluminacién

o Medio de calentamiento para coccion de alimentos
o Como combustible para una caldera

° Para calentar un espacio

o En equipos de refrigeracion.
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9.3.5. Definicion operacional de variables

Peso de la biomasa (Wgiomasq) @ Utilizar en Kilogramos (Kg) a través de

una balanza.

Porciones de agua a utilizar: 1/1 o 2/1 segun la biomasa a utilizar.

Biogas la medicion se realiza por medio de un sistema vortex y el registro

y transmisién de datos por medio de una sefal de 4-20 mA.

Porcentaje de metano en el biogas: porcentaje de CH4 en el biogas

producido a través de sensores o analisis cromatografico.

Peso de la biomasa aprovechada en kilogramo (Kg) en una balanza.

Peso de la biomasa sobrante del proceso en kilogramo (Kg) en una

balanza.
9.3.6. Definicion tedrica de variables
Las variables en estudio se describen a continuacion:
Biomasa: cantidad de productos obtenidos por fotosintesis, susceptibles
de ser transformados en combustible util para el hombre y expresada en

unidades de superficie y de volumen.

Potencial energético: es la capacidad que tiene un cultivo o biomasa en

convertirse en energia
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Biogas: gas producido por la descomposicion de materia organica.

Viabilidad técnica: hace referencia a aquello que atiende a las

caracteristicas tecnolégicas y naturales involucradas en un proyecto.
Rastrojo de pifia: es aquel compuesto por la totalidad de la planta de pifia
(raiz, tallo, hijos secundarios y hojas), una vez que se descarta y se inicia

un nuevo ciclo de siembra.

Desecho organico: son el conjunto de desechos bioldgicos 6seo material

organico producidos por los seres humanos, ganado y otros seres Vivos.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Para el desarrollo del analisis de informacion respectiva se utilizaran las
siguientes herramientas de recoleccion de datos y se analizaran con las

siguientes herramientas de estadistica descriptiva:

10.1. Herramientas de recoleccién de la informacion

o Tabla de pesos de biomasa

o Tabla de porcentajes de metano en el biodigestor

o Tabla de tiempos de descomposicion del rastrojo

o Tablas de resultados del nivel de aceptacion de la evaluacion sensorial.

10.2. Herramientas de estadistica descriptiva

En este estudio se utilizara el Programa R, que nos permitira realizar el
estudio de las diferentes variables, analisis de distribucién de los datos que se
recolectan de las distintas variables y ademas facilitara la elaboracion de gréficas
de los datos de las variables a evaluar.
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11. CRONOGRAMA

Tabla Il. Cronograma
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Project.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizard con recursos propios del
estudiante de maestria, siendo dicho trabajo cuantitativo-descriptivo; se ha

estimado que se necesitaran los siguientes recursos.

Tabla I11. Recursos necesarios para la investigacion.

Tabla de recursos

Recurso Costo Subtotal Total
Humano
Asesor encargado MSc. José Humberto Q. 0.00 Q. 0.00 Q. 0.00
Calderon Zeledon
Estudiante de maestria Victor Humberto Q. 0.00 Q. 0.00
Calderon Zeledon
Material
Escritorio de melamina blanca Q. 300.00 Q. 300.00 Q. 6,200.00
Silla ejecutiva Q. 1,000.00 Q. 1,000.00
Rastrojo de pifia Q. 0.00 Q. 0.00
Contenedores Q. 400.00 Q. 400.00
Digestor anaerobio (escala laboratorio) Q. 4,500.00 Q. 4,500.00
Laboratorio Q. 0.00 Q. 0.00
Tecnolégico
Lenovo Ideapad 5 Q.4,600.00 Q.4,600.00 Q. 8,750.00
Celular Xiaomi 11T Q. 4,000.00 Q. 4,000.00
Modem de internet Q. 150.00 Q. 150.00
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Continuacion tabla Il.

Financiero
Pago de internet Q. 250.00 Q. 250.00 Q. 3,150.00
Pago de plan celular Q. 350.00 Q. 350.00
Pago de licencia Office Q. 500.00 Q. 500.00

Pago andlisis en laboratorio Q. 1,500.00 Q. 1,500.00

Gasolina Q. 350.00 Q.350.00
Alimentacién (cuando sea necesario) Q. 200.00 Q. 200.00

Total, del presupuesto Q. 18,100.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion se considera

gue es factible la realizacion del estudio.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problemas

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Apéndice 2.

Matriz de coherencia

Planteamiento

Objetivos

Variables

Instrumentos

Pregunta general

¢Cudl es el potencial
energético del rastrojo de
pifia para la produccion de
biogas en una finca del
municipio de Villa Canales,

Guatemala?

Objetivo general
Evaluar el potencial
energético del rastrojo de
pifia para la produccién de
biogas en una finca del
municipio de Villa Canales,
Guatemala. relacionarla

con la pregunta principal.

Volumen de

pifia. (Kg)
Tiempo de descomposicién

rastrojo de

de rastrojo de pifia. (s)
Volumen no aprovechable
de rastrojo de pifia. (kg)
Biogas obtenido del rastrojo
de pifia. (Nm3)

Preguntas especificas

¢;Cuél es la cantidad de
desechos que se pueden
aprovechar en la
producciéon de biogas a

partir del rastrojo de pifia?

¢Qué tipo de tecnologia se
requiere para la produccion
de biogas a partir del

rastrojo de pifia?

¢, Cual es viabilidad técnica
de aprovechamiento del
biogas como fuente
energética en los procesos

de produccion pifiera?

Objetivo especifico

Cuantificar la cantidad de
desechos que se pueden
aprovechar en la
produccion de biogas a

partir del rastrojo de pifia.

Implementar la tecnologia

seleccionada  que se
requiere en el proceso para
poder generar el biogas a

partir del rastrojo de pifia.

Evaluar la viabilidad técnica
del
energético

aprovechamiento
del

a partir

biogas
del
rastrojo de pifia en la finca.

producido

Eficiencia del rastrojo de
pifia para la produccion de
biogas.

Tiempo de obtencién del
biogas.

del

energético en la biomasa.

Porcentaje recurso

*Porcentaje de metano en el

biogés.

Peso de contenedor del
rastrojo de pifia por medio
de pesa industrial.
Obtencion de biogas a partir
de biodigestores por medio
de la digestion anaerdbica.
Peso de recurso energético
no aprovechable en el

contenedor del biodigestor

por medio de pesa
industrial.
Medicion del biogas por

medio de valvula vortex

instalada en el digestor.

Fuente: elaboracion propia,

empleando Microsoft Word.
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