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Resumen

El presente trabajo investigativo tuvo como proposito desarrollar un estudio de
produccion de biogas por medio del proceso de digestién anaerobia no controlada
a partir del aprovechamiento y caracterizacién de diversos sustratos organicos. El
presente estudio se rige por el enfoque filosofico cuantitativo, segun su nivel de
profundidad y conocimiento esta investigacion, es del tipo descriptivo, correlacional.
Los instrumentos utilizados fueron: formato de registro de la produccion de biogas
y recoleccion de datos, hornos eléctricos, balanzas analiticas, termémetros, pH
metros. Los resultados obtenidos mediante el uso de Infostat, permiti6 demostrar
que, el sustrato organico de Caballo y Cerdo son mejores en cuanto a sus sélidos
volatiles, el sustrato de gallinaza que en la prueba presento un bajo nivel de
volatilidad, de igual forma quedo demostrado en la prueba de la llama el cual
necesitaba mas tiempo para su combustién. Las medias de pH, temperaturas
obtenidas a través del programa Infostat, nos indica que los biodigestores estaban
operando con parametros correctos; el sustrato que presenta mayor volumen de
biogas generado, corresponde al de codigestion (sustratos Caballo-Ganado), en el
analisis DBOs la gallinaza y el efluente del biodigestor con sustratos de cerdo
requieren una gran cantidad de oxigeno para descomponer la materia organica
contenida en el agua. La investigacion se concluye de manera satisfactoria; el
biogas generado en la fermentacion de los sustratos estudiados puede utilizarse en
estufas convencionales, como una forma de energia sustentable que funcionan a
base de dicho combustible son una mas de las alternativas energéticas sustentables

en comunidades rurales.

Palabras clave: Biogas, Biodigestores, Anaerdbica, Sustrato organico.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El presente trabajo investigativo aborda el proceso de produccidén de biogas a
través de la evaluacion de diversos sustratos organicos (excrementos de ganado,
caballo, cerdo, gallinaza). Como investigadores en el campo de las energias
renovables es una prioridad el investigar y aplicar nuevas fuentes alternas de
energia para contribuir al desarrollo sostenible del pais y también es una tematica
de interés regional.

En Nicaragua las principales actividades economica son la agricultura y la
ganaderia, dichas actividades econdmicas generan gran cantidad de residuos
organicos que en gran parte no son aprovechados, entre los que se destacan los
frutos en mal estado, la cascara de las verduras, residuos de la ganaderia entre
otros, en algunos casos uso se limita a la produccién de abono organico para los
cultivos agricolas , estos se debe en algunos casos a la falta de informacién que
promueva la tecnologia de biogas o la cultura de no querer utilizar gas producido

con residuos .

Actualmente el pais esta siendo afectado por graves problemas ambientales,
Incer (2016) manifiesta que el pais esta perdiendo su cobertura forestal el cual
atribuye como una de las causas principales el despale indiscriminado de los
bosques naturales, también recalca que la lefa continia siendo el principal
combustible de la mayoria de la poblacidén nicaraguense todo atribuido a los bajos
ingresos de la poblacion y por ende no puede hacer uso de los combustibles fésiles

sin talar los bosques .

Asi mismo, expone el caso significativo de la reserva natural de Bosawas que
tiene una longitud de 30,000 km? y que ha perdido 970.8 km? de bosque, estas
situaciones y otras a Nivel Nacional se reflejan en los suelos erosionados, la sequia
provocados por el cambio climatico que hoy en dia afecta el planeta tierra.
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Otra problematica es el manejo de los residuos organicos, ya que hay situaciones
donde estos estan cerca de los poblados lo cual afecta a la poblacion causando
graves enfermedades respiratorias, al no darle el tratamiento adecuado a los
residuos de origen animal, esto causa graves problemas ambientales por la

descomposicién quimica de estos.

PREGUNTAS PROBLEMA

1. ¢Cuales son las propiedades basicas que permiten la determinacion de la

energia que se obtiene en el proceso de conversion?

2. ¢Qué parametros ambientales y operacionales de funcionamiento se evaluan

en el proceso metanogénico de la produccion de biogas?
3. ¢Como se determina la produccién de biogas de los diversos sustratos

organicos en funcion del rendimiento de cada una de las muestras que se

sometan a dicho proceso?

12



1.2. Antecedentes

La produccién de biogas por fermentacion anaerobia es una practica muy
antigua, Rodriguez (2013), en el contexto historico de la produccion de biogas relata
que desde el 3000 A.c los sumerios practicaban la limpieza anaerobia de residuos
por lo que el uso de desechos es un tema antiguo de miles de afos. Otro dato
importante es que la primera anotacion cientifica sobre el biogas se atribuye a Jam
Baptista Van Helmont en la primera mitad del siglo XIX, quién determiné que de la
descomposicion de la materia organica se obtenian gases inflamables que sustent6
el estudio de Chirley! sobre los incendios de los pantanos de la India donde se

concentraba grandes cantidades de biogas.

En el contexto Nacional del pais se han ejecutado diversos proyectos de
produccion de biogas en las zonas rurales de Nicaragua, un ejemplo de ello es
Asofénix? , que en conjunto con productores de comunidades rurales de Teustepe
y San José de los Remates instalaron en conjunto mas de 500 biodigestores para
aprovechar el estiércol de ganado y mejorar las condiciones de vida de las personas
y de esta manera reducir un poco la presion ejercida sobre los bosques de la zona.
(Asofénix, 2008)

Se han desarrollado otros proyectos de mayor envergadura con cooperacion
extranjera como el proyecto de biogas ejecutado por el Servicio Holandés de
Cooperacion al desarrollo (SNV)® que en el afio 2013 ejecutd el denominado
Programa de Desarrollo del Mercado de Biogas en Nicaragua, con un fondo
de 6 millones de ddlares, aportados por el Fondo Multilateral de Inversiones
(Fomin) del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), y el apoyo del Fondo
Noérdico para el Desarrollo (FND); cuyo objetivo fue instalar sistemas de
biogas, conocidos como biodigestores, en las fincas de 6,000 pequeios
productores agropecuarios de los departamentos de Boaco, Chontales, Leén,

! Chirley: Cientifico de la India que en 1667 realizé diversos estudios del biogds.

2 Asofenix: Es una ONG nicaragiiense trabaja con organismos nacionales e internacionales para desarrollar y
mejorar la vida en las comunidades rurales con energia renovable.

3 SNV: Organizacidn de caracter social que provee soluciones innovadoras para la inclusién econémica y social
de millones de habitantes en los paises mas pobres de africa, Asia y Latinoamérica.
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Matagalpa, Nueva Guinea y Rio San Juan, donde se cria ganado vacuno. (La
Prensa, 2014)

A nivel de la Facultad Regional Multidisciplinaria FAREM ESTELI se han

realizado trabajos investigativos destacandose los siguientes:

1. La codigestion anaerobia, como alternativa de los residuos solidos organicos

generados en los mercados municipales.

Grado: Licenciatura en Ciencias Ambientales

Afo: 2013.

Autores. Br. Porfirio José Pérez Guevara & Br. Yury Lenin Ramén Sarantes

Con esta investigacion llegaron a la conclusion de que existe un comportamiento
diferencial en la produccién de biogas de las mezclas de los materiales digeridos y
realizaron pruebas con dos biodigestores. También concluyen que el aprovechar los
residuos de los mercados municipales representa un ahorro en la recoleccién,
depdsito de residuos, en cuanto a la produccion de biogas ellos recomiendan usar

un equipo Orsac para tener mas exactitud en la composicion del biogas.

2) Evaluacion de la Produccion de Biogas de tres sustratos (Estiércol de ganado,

Bovino y porcino, y la pulpa de café)
Grado: Ensefianza de las Ciencias Naturales
Ano: 2015

Autores. PEM. Francisco Javier Castellén Centeno; Jeisel Anabel Martinez Rugama

& Yader Antonio Gutiérrez Martinez.

En esta investigacion los resultados que obtuvieron fue que el estiércol Bovino y
porcino presenta mayor produccién y por ende mayor poder calorifico y que con la
pulpa de café no es constante la produccion de biogas ya que solo es por temporada

del cultivo de café. A la vez manifestaron que es necesario que se continue
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investigando nuevas alternativas de generacién de energia. Sin embargo, no se

caracterizaron las propiedades de la materia organica.

3) Produccion de biogas a partir de Biomasa.

Centro de investigacién de Energias Renovables (CIER)*
Autor: Edwin Antonio Reyes Aguilera.

En este estudio se asevera que la que la biomasa (pasto estrella Cynodon
plectostachyus K. Schum), es un excelente sustrato para la produccién de biogas
siempre y cuando los parametros que caracterizan la digestion anaerobia sean los
adecuados para dicho proceso, el cual se logra construyendo un biodigestor con las
caracteristicas fisicas y técnicas apropiadas. Este tipo de tecnologia contribuye a
reducir la contaminacion del medio ambiente, el despale de los bosques, ademas
de reducir las enfermedades respiratoria por lo que es esencial e importante instalar
plantas pilotos para estudios experimentales para la produccion de biogas. Los
parametros de funcionamiento evaluado dan la pauta de que se pueden mejorar las
condiciones del proceso anaerobio utilizando biomasa por lo que es un tema que se

puede seguir investigando e inclusive hacer proyectos piloto en zonas rurales.

Los proyectos y trabajos de curso anteriormente mencionados son referencia de
que se puede aprovechar la biomasa para la produccién de biogas, asi como
también mejorar en la metodologia de caracterizacion y evaluacion de la materia
desarrollando una investigacion con un mayor nivel cientifico ya que los trabajos de
tesis en la carrera de Ingenieria en Energias Renovables solo han abarcado la parte
descriptiva y por ende un bajo nivel investigativo al no comprobar el fenémeno de
estudio con analisis estadisticos como los que se aplican en este trabajo

monografico .

La presente investigacion tiene un grado de diferencias respecto a las que se
menciona anteriormente ya que se evaluaron las variantes del estudio

experimentales, mediante la aplicacion de los analisis estadisticos. Se realizd un

4 CIER: Centro de Investigacion de Energia Renovables de la Facultad Regional Multidisciplinaria de Esteli.
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experimento en un Disefio completamente aleatorio (DCA) con cuatro repeticiones,
los tratamientos surgen de un arreglo factorial, debido a la dependencia de la
variable respuesta (Sdlidos volatiles), se utilizaron como covariables: Masa seca y
Cenizas. Los supuestos de normalidad y homocestacidad se probaron usando
graficos de diagnostico (QQ Plot y diagramas de dispersién de residuos versus
predichos respectivamente y diagramas de caja), también se realiz6 comparaciones
multiples del tipo LSD de Fisher (Diferencia minima significativa) para evaluar
diferencias entre los sustratos. Los analisis se realizaron usando modelos lineales
generales y mixtos en R (R core developing team 2016), a través de la interface

implementada en Infostat.

La prueba de hipdtesis estadistica Ho: La produccion de biogas depende
directamente de los parametros ambientales como: Temperatura y pH, se realiz
mediante la correlacion de Pearson para demostrar si existe o no correlacion de
significancia de la temperatura y pH sobre la variable respuesta produccion de

biogas.

Una vez concluida la investigacion los resultados se divulgaran en la revista
cientifica de la universidad a través de un articulo cientifico donde los alumnos y
docentes podran indagar los aspectos esenciales en la produccion de biogas, asi

mismo de ser posible se podria presentar en congresos nacionales.
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1.3. Justificacion

Los recursos con que cuentan fundamentalmente las poblaciones tanto rural y
urbana son diversos; sin embargo, en gran proporcion no son aprovechables; uno
de ellos es la biomasa que es aprovechada en un minimo porcentaje (abono
organico o combustible); Este puede constituirse en una alternativa de generacion
de energia para estas poblaciones aprovechando los residuos organicos de las

diferentes actividades agricolas y de los residuos organicos del hogar.

Con la constante subida de los precios de los combustibles fosiles, unido a la
crisis medioambiental que se genera, se vuelve a valorar la utilidad de los desechos
organicos y su aprovechamiento para obtener combustibles de ellos. De esta
manera empieza a entenderse asi o poco sensato que resulta importar o extraer
combustibles fosiles de zonas remotas para obtener una energia la cual puede

conseguirse en buena medida de los materiales que desechamos habitualmente.

La produccion de biogas a partir de diversos sustratos organicos como
excrementos de animales, desechos carnicos, cascara de frutas y verduras o
descomposicion de estas , tiene como como propésito coadyuvar la reduccion de
gases que provocan el efecto invernadero del planeta, pero también es una
alternativa que permite obtener energia para cubrir las necesidades de combustible
en los hogares sobre todo de la zona rural de nuestro pais, en granjas pecuarias y
resolver problemas como la disposicion final de desechos, malos olores, fauna
nociva, transmision de enfermedades y contaminacién de mantos freaticos. Ademas

de que se puede obtener biofertilizantes a partir de los lodos residuales.

Con esta investigacion se pretende evaluar el potencial energético generado en
diferentes sustratos organicos y de esta forma puedan implementarse tecnologias
para reducir los despales indiscriminados generados por el alto consumo de lefia,
asi mismo permitira reducir enfermedades y por ende contribuir a la calidad de vida

de las personas.
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Asi como también la presente Metodologia de caracterizacidn y evaluacion servira
de base para futuros investigadores en esta linea de investigacion que es esencial

en el campo de las energias renovables.

18



CAPITULO II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

e Desarrollar un estudio de produccion de biogas por medio del proceso de
digestibn anaerobia no controlada a partir del aprovechamiento y

caracterizacion de diversos sustratos organicos.

2.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar las propiedades basicas de la materia organica que permita la
determinacion de la energia que se puede obtener en el proceso de

conversion.

2. Evaluar los parametros ambientales y operacionales de funcionamiento en el

proceso metanogénico de la produccion de biogas.
3. Determinar la produccion de biogas de los diversos sustratos organicos en

funcion del rendimiento de cada una de las muestras que se sometan a dicho

proceso.
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CAPITULO lll. MARCO TEORICO

A continuacion, se abordan los ejes tedricos que sustentan la presente

investigacion:

3.1. Energia de la biomasa

La biomasa es una de las fuentes de energia que se encuentran en el medio
ambiente en forma de materia prima para su aprovechamiento energético o diversos
usos, Garcia (2006, pag. 82), la define como toda aquella fraccion biodegradable de
los productos, los desechos y los residuos procedentes de la agricultura, de la
selvicultura y de las industrias conexa (Incluidas sustancias de origen animal), asi

como la fraccién organica de los residuos industriales y municipales.

El término biomasa segun la FAO® se alude a la energia solar, convertida en
materia organica por la vegetacion, que se puede recuperar por combustién directa

o transformando esa materia en otros combustibles. (FAO, 2013)

Una alternativa de aprovechamiento de este tipo de energia radica en la
obtencidén de biogas a través de la descomposicion natural de los residuos organicos
lo cual representa una alternativa de cambio en zonas donde los pobladores
carecen de recursos para las actividades de cocina y por lo tanto hacen uso de lefa,
ademas de mejorar las condiciones de salud al no inhalar humo con gran cantidad

de elementos contaminantes.

3.1.1. Clasificacion de la biomasa

La biomasa tiene una gama de clasificacion, la forma mas concisa es la que se
define por la caracteristica de obtencion de humedad, para efectos de este estudio
se retoman las propuestas de FOCAEP (2002) y Mathieu (2014) estableciendo un

proceso unico:

> FAO: Es una Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién, cuyo mandato es
lograr un mundo que impere la seguridad alimentaria elevando los niveles de nutricidn.
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3.1.2. Biomasa natural
La biomasa natural es la que se produce en ecosistemas naturales, sin la
intervencion del hombre para potenciarla o modificarla. Se trata fundamentalmente

de residuos forestales como: Lefia y ramas, coniferas y otros derivados.

3.1.3. Biomasa residual seca

Son todos los residuos que se obtienen de las diferentes actividades agricolas y
forestales y que en muchos casos se les ha considerado como desperdicio de
basura, pero que tienen la caracteristica especial de poderse trasformar para la
generacion de energia eléctrica por medio de su combustidon. Se divide en tres
subgrupos principales: Biomasa residual agricola y residuos de industrias

agroalimentarias o transformacion de la madera.

3.1.4. Biomasa residual humeda

Se denomina biomasa residual humeda a los vertidos llamados biodegrables, es
decir, las aguas residuales urbanas e industriales y los residuos ganaderos
(principalmente (purines)

3.2. Fuentes de la biomasa

Las fuentes de la biomasa son inagotables al referirse a los procesos ciclicos del
medio ambiente y a las actividades del ser humano. En cuanto a la clasificacion de
la biomasa producida como residual se puede describir las principales fuentes
(Garcia Garrido, 2009, pags. 30,33)

3.2.1. Granjas o fincas
e Estiércol y orin de ganado (vacuno, porcino, equino, aves, etc.)

e Purines

3.2.2. Residuos de vegetales
e Beneficio de café
e Cascara de diversos vegetales, etc.
e Residuos de algoddn

e Fibras de coco y hojas de arboles
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3.2.3. Ciudades y poblados
e Excremento y orin humano

e Residuos solidos municipales organicos

3.2.4. Industrias

Residuos organicos de:

* |Industria de bebida
* Piscicultura
* Industria de papel

* |Industria alimenticia

3.3. Procesos de la biomasa.

Los residuos tanto de biomasa residual como cultivos energéticos requieren de
un proceso de conversion de acuerdo a las caracteristicas que poseen al momento
de obtenerlos. Estos procesos a que se pueden someter se estructuran en la figura
N°1 (Garcia Garrido, 2009)

Inicialmente la biomasa para su aprovechamiento energético por medio de la
combustion o diversos procesos requiere de un ciclo productivo que toma meses o
afos, por ejemplo:(Plantacion, cultivo, recoleccién, tratamiento, transporte,

distribucidon conversion).
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Figura 1: Procesos de la biomasa

3.3.1. Digestion anaerobia

La digestion anaerdbica es un proceso bioldégico complejo y degradativo en el
cual parte de los materiales organicos de un substrato (residuos animales y
vegetales) son convertidos en biogas, mezcla de didoxido de carbono y metano con
trazas de otros elementos, por un consorcio de bacterias que son sensibles o
completamente inhibidas por el oxigeno o sus precursores (e.g. H2 O2 ). Utilizando
el proceso de digestién anaerdbica es posible convertir gran cantidad de residuos,
residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa,
de la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos utiles.
En la digestién anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacién
directa se transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la energia en
crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerodbico. (FAO,
2013)

Otro concepto de la digestion anaerobia es el que aporta el Instituto Cubano de
investigacion de los derivados de la cafia de azucar (2014) ,establece que la

digestion anaerobia es una fermentacién microbiana en ausencia de oxigeno que
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da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y diéxido de carbono),
conocida como "biogas" y a una suspension acuosa o "lodo" que contiene los

microorganismos responsables de la degradacion de la materia organica

3.3.1.1. Fases de la fermentacion anaerobia

A la vez FAO (2013) , describe el proceso de digestion anaerdbica como un
proceso muy complejo tanto por el numero de reacciones bioquimicas que tienen
lugar como por la cantidad de microorganismos involucrados en ellas. De hecho,

muchas de estas reacciones ocurren de forma simultanea. Ver figura 2.

La naturaleza y la composicion quimica del sustrato condicionan la composicién
cualitativa de la poblacion bacteriana en cada etapa, de manera que se establece
un equilibrio facilmente alterable cuando algun toxico no permite el desarrollo de
alguna de las poblaciones. Mientras que en las fases de hidrolisis -acidogénesis los
microorganismos involucrados suelen ser facultativos, para la tercera fase los
microorganismos son estrictos, y con tasas maximas de crecimiento del orden de 5
veces menores a las acidogénicas. Esto significa que, si las bacterias
metanogénicas tienen algun problema para reproducirse y consumir los acidos,
estos se acumularan, empeorando las condiciones para las bacterias

metanogénicas, responsables de la produccién de metano.

Realmente no hay una produccion de diferentes tipos de bacterias. Unas
inicialmente producen hidrdlisis del estiércol generando acidos organicos. Otro tipo
de bacterias digieren estos acidos organicos. otro tipo de bacterias digieren estos
acidos organicos a traveés de una deshidrogenacién y acetogenésis dando como
resultado acido acético e hidrogeno. Finalmente, otras bacterias llamadas
metanogénicas, digieren el hidrogeno y el acido acético para transformarlo en

metano, que es el gas mas importante del biogas y el que permite la combustion.
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Figura 2: Fases de la digestion anaerobia

3.3.2. Descripcion de las fases del proceso
A continuacion, se describe cada una de las fases del proceso de digestion

anaerobia en el proceso metanogénico hasta la produccion de metano (FAO, 2013)

La primera fase es la hidrdlisis de particulas y moléculas complejas (proteinas,
carbohidratos y lipidos) que son hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas
por los microorganismos acidogénicos o fermentativos. Como resultado se
producen compuestos solubles mas sencillos (aminoacidos, azucares y acidos
grasos de cadena larga) que seran metabolizados por las bacterias acidogénicas
dando lugar, principalmente, a acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrégeno,
diéxido de carbono y otros productos intermedios. Los acidos grasos de cadena
corta son transformados en acido acético, hidrégeno y didxido de carbono, mediante
la accion de los microorganismos acetogénicos. Por ultimo, los microorganismos

metanogénicos producen metano a partir de acido acético, H2y COs..
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3.3.2.1. Hidrdlisis

La materia organica polimérica no puede ser utilizada directamente por los
microorganismos a menos que se hidrolicen en compuestos solubles, que puedan
atravesar la pared celular. La hidrélisis es el primer paso necesario para la
degradacion anaerdébica de sustratos organicos complejos. El proceso de hidrolisis
de estas moléculas complejas es llevado a cabo por la accidn enzimatica
extracelulares producidas por organismo hidroliticos.

La hidrdlisis consiste en la degradacion de la materia organica cruda. Esta
materia organica esta formada principalmente por polimeros de hidratos de
carbono, protidos y lipidos; y ocurre por la accion de ezoenzimas secretadas por las

bacterias.

En esta etapa los microorganismos hidrolizan los organicos, proteinas y lipidos
en acidos grasos, monosacaridos, aminoacidos. El grado de hidrolisis y la velocidad
del proceso dependen de muchos factores, entre otros del pH, de la temperatura,

del tipo de materia organica del tamafo de la particula.

3.3.2.2. Acidogénesis

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas
solubles en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las bacterias
metanogénicas (acético, férmico, Hz2) y compuestos organicos mas reducidos
(propidnico, butirico, valérico, lactico y etanol principalmente) que tienen que ser
oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del proceso. La
importancia de la presencia de este grupo de bacterias no solo radica en el hecho
que produce el alimento para los grupos de bacterias que actuan posteriormente,
sino que, ademas eliminan cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema. Este
grupo de microorganismos, se compone de bacterias facultativas y anaerdbicas

obligadas, colectivamente denominadas bacterias formadoras de acidos.
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3.3.2.3. Metanogenésis

En esta etapa, un amplio grupo de bacterias anaerdbicas estrictas, actua sobre
los productos resultantes de las etapas anteriores. Los microorganismos
metanogénicos pueden ser considerados como los mas importantes dentro del
consorcio de microorganismos anaerobios, ya que son los responsables de la
formacion de metano y de la eliminacién del medio de los productos de los grupos
anteriores, siendo, ademas, los que dan nombre al proceso general de
biometanizacién. Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de
digestion anaerébica mediante la formacion de metano a partir de sustratos
monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por un enlace covalente:

acetato, H2 /COz , formato, metanol y algunas metilaminas.

Los organismos metanogénicos se clasifican dentro del dominio Archaea y tienen
caracteristicas comunes que los diferencian del resto de procariotas. Se pueden
establecer dos grandes grupos de microorganismos, en funciéon del sustrato
principal que metabolizan: hidrogenotroficos, que consumen Hz /CO2 y férmico y

acetoclasticos, que consumen acetato, metanol y algunas aminas.

Se ha demostrado que un 70% del metano producido en los reactores
anaerdbicos se forma a partir de la descarboxilacion de acido acético, a pesar de
que, mientras todos los organismos metanogénicos son capaces de utilizar el H2
como aceptor de electrones, solo dos géneros pueden utilizar acetato. Los dos
géneros que tienen especies acetotréficas son Methanosarcina y Methanothrix. El
metano restante proviene de los sustratos acido carboénico, acido férmico y metanol.
El mas importante es el carbodnico, el cual es reducido por el hidrégeno, también
producido en la etapa anterior. (FAO, 2013)

3.4. Factores que influyen en el proceso metanogénico

Segun Hilbert (2007),es importante examinar algunos de los factores importantes
que gobiernan el proceso metanogénico. Los microorganismos, especialmente los
metanogénicos, son altamente susceptibles a los cambios en las condiciones

ambientales.
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La actividad metabdlica involucrada en el proceso metanogénico se ve afectada
por diversos factores. Debido a que cada grupo de bacterias intervinientes en las
distintas etapas del proceso responde en forma diferencial a esos cambios no es
posible dar valores cualitativos sobre el grado que afecta cada uno de ellos a la
produccion de gas en forma precisa. Por lo tanto, nos limitaremos a dar una
valoracion cualitativa y en algunos casos se daran cifras y cuadros que deben

tomarse como orientativos ya que los valores pueden sufririmportantes variaciones.

3.4.1. Tipo de materia prima

La rapidez y eficiencia del proceso de descomposicion de la materia organica por
medio de la fermentacion metanogénicas esta condicionada por los siguientes
factores: (Hilbert., 2007)

Las materias primas fermentables incluyen dentro de un amplio espectro a los
excrementos animales y humanos, aguas residuales organicas de las industrias
(produccién de alcohol, procesado de frutas, verduras, lacteos, carnes, alimenticias
en general), restos de cosechas y basuras de diferentes tipos, como los efluentes

de determinadas industrias quimicas.

El proceso microbiolégico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno,
sino que también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales
(azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc,

cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros menores).

Normalmente las sustancias organicas como los estiércoles y lodos cloacales
presentan estos elementos en proporciones adecuadas. Sin embargo, en la
digestion de ciertos desechos industriales puede presentarse el caso de ser
necesaria la adicion de los compuestos enumerados o bien un post tratamiento

aerobico.

Las sustancias con alto contenido de lignina no son directamente aprovechables
y por lo tanto deben someterse a tratamientos previos (cortado, macerado,
compostado) a fin de liberar las sustancias factibles de ser transformadas de las

incrustaciones de lignina.



En lo atinente a estiércoles animales la degradacion de cada uno de ellos
dependera fundamentalmente del tipo de animal y la alimentacion que hayan

recibido los mismos.

Los valores tanto de produccién como de rendimiento en gas de los estiércoles
presentan grandes diferencias entre distintos autores. Esto es debido al sinnumero
de factores intervinientes que hacen muy dificil la comparacion de resultados por lo
tanto los valores brindados en la tabla del Tabla | deben ser tomados como

orientativos.

Como norma se debera tomar en cuenta que a raiz de estar trabajando en un
medio biolégico soélo los promedios estadisticos de una serie prolongada de
mediciones seran confiables siempre y cuando figuren las condiciones en las cuales

fueron realizadas las pruebas.

En cuanto al volumen de estiércol producido por las distintas especies animales
son variables de acuerdo fundamentalmente al peso y al tipo de alimentacion y
manejo de los mismos. Cuando se encare un proyecto especifico se recomienda

realizar una serie de mediciones en el lugar donde se emplazara el digestor.

A modo ilustrativo se expone a continuacién una Tabla 1 sobre cantidades de
estiércol producido por distintos tipos de animales y el rendimiento en gas de los

mismos tomando como referencia el kilogramo de sélidos volatiles

ESPECIE PESO VIVO | Kg estiércol/dia 1/kg.S.V. %CHa4
Cerdos 50 45-6 340 - 550 65-70
Vacunos 400 25-40 90 - 310 65
Equinos 450 12-16 200 - 300 65
Ovinos 45 2,5 90 - 310 63
Aves 1.5 0,06 310 - 620 60
Caprinos 40 1,5 110 - 290 -

Tabla 1:Cantidad de estiércol producido por diferente animales
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3.4.2. Parametros de funcionamiento
La produccion de biogas en el proceso metanogénico depende de los siguientes

parametros descritos por (Hilbert., 2007) :

3.4.2.1. Temperatura

Los procesos anaerdbicos, al igual que muchos otros sistemas bioldgicos, son
fuertemente dependientes de la temperatura. La velocidad de reaccion de los
procesos bioldgicos depende de la velocidad de crecimiento de los
microorganismos involucrados que, a su vez, dependen de la temperatura. A
medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los
microorganismos y se acelera el proceso de digestion, dando lugar a mayores
producciones de biogas. La temperatura de operacién del digestor, es considerada
uno de los principales parametros de disefo, debido a la gran influencia de este

factor en la velocidad de digestion anaerobica.

Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden gatillar la
desestabilizacion del proceso. Por ello, para garantizar una temperatura
homogénea en el digestor, es imprescindible un sistema adecuado de agitacion y

un controlador de temperatura

Para que se inicie el proceso se necesita una temperatura minima de 4°a5°Cy
no se debe sobrepasar una maxima de alrededor de 70°C. Se realiza generalmente
una diferenciacion en tres rangos de temperatura de acuerdo al tipo de bacterias

que predominan en cada una de ellas (ver tabla Il).
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Psicrdfilicas Menos de 20°C +- 2°C/hora Se considera que la digestion
por las bacterias es estable.
La produccién de gas es
menor, debido a que la
digestion es lenta.
Mesdfilicas Entre 20°C y 40°C +- 1 °C/hora Se considera como ideal.

Las bacterias son mas
estables. Producen
sedimentos de alta calidad
como fertilizantes.

Termdfilicas Mas de 40°C +- 0,5 °C/hora Son muy sensibles a cualquier
cambio en el digestor.

Los sedimentos que producen
son de baja calidad como
fertilizantes.

Digestion es mas rapida.

Tabla 2:Regimenes de temperatura

Fuente: Valdivia (2000)

3.4.2.2. Valor de la acidez (pH)
Una vez estabilizado el proceso fermentativo el pH se mantiene en valores que
oscilan entre 6 y 8, valores de pH por debajo de 5 y por encima de 8 se corre el

riesgo de inhibir el proceso de fermentacion o incluso detenerlo.

Debido a los efectos buffer que producen los compuestos bicarbonato-didéxido de
carbono (CO2- HCO3) y Amonio -Amoniaco (NH4-NH3) el proceso en si mismo
tiene capacidad de regular diferencias en el pH del material de entrada.

Los valores de PH puede ser corregida para mantenerlo dentro del rango
adecuado para el proceso de fermentacion, cuando el pH es alto se puede sacar
frecuentemente una pequena cantidad de efluente y agregar materia organica
fresca en la misma cantidad o bien, Cuando el pH es bajo se puede agregar

fertilizante, cenizas, agua amoniacal diluida.
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3.4.3. Composicion de la materia organica

Valdivia (2000) propone para la fermentacion los microorganismos
metanogénicos requiriendo de suficiente material de carga para que el proceso de
digestion no se interrumpa, el porcentaje mas adecuado de contenido en solidos es
del 5% al 10% lo que indica que la biomasa mas adecuada es la de alto contenido

en humedad.

Durante la digestion se encuentra que no toda materia prima se digiere, si no que
parte se convierte en metano, otra en sedimento y habra también una porcion que
no se digiere, esta y otras propiedades basicas de la materia se expresan casi

siempre como sigue:

3.4.3.1. Humedad
Cantidad de agua existente en la materia a utilizar. Se obtiene al secarse el
material a 104°C, hasta que no pierda peso; la diferencia entre el peso inicial y el

peso final es equivalente a la humedad que contenia la materia.

3.4.3.2. Soélidos totales (ST)

Materia organica sin humedad, es decir, el peso de la materia seca que queda
después del secado como se indicé antes. El solido total suele ser equivalente al
peso en seco (sin embargo, si se secan los materiales al sol, es de suponer que aun
contendran, cerca del 30% de humedad). El sdlido total incluye componentes

digeribles o “solidos volatiles” y residuos no digeribles o “sélidos fijos”.

3.4.3.3. Sdlidos volatiles (SV)

Los solidos volatiles son considerados como la materia que realmente es
transformada por las bacterias. Es el peso de los solidos organicos quemados
cuando el material seco se enciende (se calienta unos 538 °C).

3.4.3.4. Sdélidos fijos (SF)

Material que no sera transformado durante el proceso y es el peso que queda
después del encendido (cenizas), se trata de material biologicamente inerte. Los
sélidos fijos son el residuo de los sdlidos totales, disueltos o suspendidos, después
de llevar una muestra a sequedad durante un tiempo determinado a 550°C .
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3.5. Biodigestor

Contreras (2006) define un Biodigestor como un contenido hermético, donde se
realiza un proceso anaerobico de descomposicidn (proceso de fermentacion
anaerobica). La materia prima esta constituida por materia organica, como
desechos agricolas, residuos animales, residuos humanos, etc.; es decir, en el
biodigestor tal como indica su nhombre sucede una digestion de la materia prima,
luego de la cual se obtiene biogas, biol y bioabono aproximadamente en un periodo.

Definiendo las siguientes caracteristicas:

Debera ser hermético con el fin de evitar que el aire, el que interfiere con el

proceso y fugaz del biogas producido.

e Debera estar térmicamente aislados para evitar cambios bruscos de
temperatura.

¢ A un no siendo un recipiente de alta presion el contenedor primario debera
contar con una valvula de seguridad.

e Debera contar con medios para realizar la carga y descarga del sistema.

e Los biodigestores deberan tener acceso para mantenimiento.

e Se debera romper con un medio para romper las natas que se formen

3.5.1. Tipos de biodigestores por su forma

Jarauta (2005) establece cuatro tipos de biodigestores: De cupula fija, de cupula
movil, y tipo salchicha. Estos biodigestores tienen la caracteristica principal que son
de flujo continuo lo que permite la entrada y salida constante de fluido. A

continuacion, se describen cada uno de ellos:

3.5.1.1. De cupula fija

Son aquellos armados en una sola estructura que por regla general es hecha en
materiales rigidos (concreto, bloques o ladrillos). Debido a la alta presién que
pueden alcanzar en su interior y a la constante variacion de la misma, se
recomienda su construccion en forma de domo, bajo tierra en suelos estables y

firmes, y la impermeabilizacion de la parte interna de la estructura a fin de evitar el
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escape de liquido y gases. Estos factores hacen obligatorio el uso de mano de obra

altamente calificada para su disefio y construccion.
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" CAMARA -
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Figura 3: Camara de digestion con cupula fija

3.5.1.2. Biodigestor de cupula fija o tipo chino

El modelo de cupula fija tiene como principal caracteristica que trabaja con
presion variable; sus principales desventajas, son que la presiéon de gas no es
constante y que la cupula debe ser completamente hermética, ello implica cierta
complejidad en la construccion y costos adicionales en impermeabilizantes. Sin
embargo, este modelo presenta la ventaja de que los materiales de construccion
son faciles de adquirir a nivel local, asi como la inexistencia de partes metalicas que
pueden oxidarse y una larga vida util si se le da mantenimiento, ademas de ser una

construcciéon subterranea.

3.5.1.3. De cupula moévil

Los biodigestores de este grupo tienen dos estructuras: la primera al igual que
en los de estructura sélida fija, va enterrada y hecha en concreto, bloque o ladrillo;
la segunda en la mayoria de los casos es una campana metalica que “flota” sobre

la primera estructura.
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Figura 4: Camara de digestion con cupula movil

3.5.1.4. Biodigestor de cupula movil
Se caracteriza por tener un depdsito de gas mévil a manera de campana flotante,
esta campana puede flotar en la masa de fermentacién o en un anillo de agua. Las
ventajas de este tipo de planta son que trabajan a presion constante y se puede
determinar la cantidad de gas almacenado por el nivel de la campana; pero tiene
como desventaja que esta expuesto a la corrosion ya que las campanas son

generalmente metalicas.

Ultimamente se ha experimentado con fibra de vidrio y se han obtenido buenos
resultados. Ademas, presenta costos altos de construccion y de mantenimiento,

debido al uso periddico de pintura anticorrosiva.

3.5.1.5. Sistemas batch o discontinuo

Son aquellas que se encargan completamente de una sola vez y son vaciadas
por completo después de un tiempo de retencion fijado dentro de esta categoria la
mas conocida es la planta Olade Guatemala. El modelo tipo batch es apropiado
para cargar todo tipo de materiales de fermentacion, debido a que el tiempo de

retencion con el que se trabaja es largo.
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Figura 5: Sistema tipo batch
3.6. Biogas
Concepto y utilizacién del biogas

Segun Sandoval (2006) el biogas es una mezcla de gases cuyos principales
componentes son el metano y el bidéxido de carbono, el cual se produce como
resultado de la fermentacion de la materia organica en ausencia del aire, por la
accion de un grupo de microorganismos, Si las condiciones ambientales y
operaciones son oOptimas a proximamente en un periodo de 15 dias se produce

biogas.

La FAO (2013) aporta otro concepto en el que afirma que es un gas producido
por bacterias durante el proceso de biodegradacion de material organico en
condiciones anaerobias y esta constituido principalmente por gas metano y biéxido
de carbono. La generacion natural de biogas es una parte importante del ciclo
biogeoquimico del carbono. El metano producido por bacterias es el ultimo eslabdn
en una cadena de microorganismos que degradan material organico y devuelven

los productos de la descomposiciéon al medio ambiente.

El biogas puede ser utilizado como cualquier otro combustible con poder
calorifico, esta en directa relacion con el porcentaje de metano contenido en la
mezcla, pero usualmente varia entre 16500 KJ/Kg y 21000 KJ/Kg. A pequeia vy
mediana escala, el biogas ha sido utilizado en la mayor parte de los casos para

cocinar en combustién directa, sin embargo, también puede ser utilizado para
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iluminacién, calefacciéon, como reemplazo de la gasolina o el diésel en motores de

combustion interna, operar maquinaria agricola o bombear agua. (Valdivia, 2000)

El poder calorifico aprovechable depende del rendimiento de los quemadores o
de los aparatos. Se debe tener especial cuidado con el acido sulfhidrico del biogas,
ya que ocasiona corrosion prematura en los equipos, por esta razdn es necesario
colocar una trampa de limadura de hierro en la linea de transporte del biogas.
(Valdivia, 2000)

3.6.1. Factores ambientales y el biogas

Garcia Gutiérrez, et al. (2012), argumenta que la generacion de biogas,
contribuye a enfrentar el cambio climatico que hoy en dia afecta a la tierra , al
contribuir de la siguiente manera : Ayuda a eliminar malos olores generados por
materias organicas descompuestas al aire libre; al mismo tiempo que elimina focos
infecciosos responsables de muchisimas epidemias en la humanidad, siendo una
de las mas recientes el célera; por lo que no solo protege el medioambiente, sino
que ayuda a mejorar la salud publica (siempre y cuando se controle la composicion

del biogas, sobre todo ante un elevado valor de H2S).

Ademas, se genera un combustible de caracteristicas muy buenas, con residuos
de combustidon poco contaminantes, obteniéndose ademas excelentes nutrientes
para la tierra, apoyando asi a la agricultura, principal actividad socioeconémica de

nuestro pais y por supuesto la reforestacion.

El problema observado es la cantidad de CO:2 obtenido en la generacion de
biogas, pues como se sabe es el principal responsable del efecto invernadero; sin
embargo, programas complementarios de reforestacion con utilizacién del bioabono
obtenido podrian aminorar el mismo; o también se podria someter al biogas a un
proceso de purificacién, con una inversion un poco mayor. (Garcia Gutierrez, y
otros, 2012, pags. 891-894)
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3.6.2. Composicioén del biogas
Para analizar la propuesta del biogas se retoma la propuesta de Lugones (2001),
resaltando que el biogas es mas liviano que el aire y esta compuesto de diversos

gases, los cuales se detallan a continuacion.

Gas Contenido %

Metano CHa 54,00 - 70,00
Diéxido de carbono CO02 27,00-45,00
Nitrégeno N2 0,50-3,00
Hidrégeno H2 1,00-10,00
Monéxido de carbono CcoO 0,10
Oxigeno 02 0,10
Sulfuro de hidrégeno H.S 0.15-0,50

Tabla 3: Composicién quimica del biogas
Fuente: Lugones (2001)

El sulfuro de hidrégeno o acido sulfhidrico es un gas incoloro sumamente toxico.
Es combustible y forma con el aire mezclas explosivas. Este gas posee un olor
caracteristico a huevos podridos. Este olor se percibe a baja concentracion (0,05

hasta 500 ppm.

3.6.3. Purificacién del biogas

En la practica la purificacidon del biogas no es mas que la remocion del diéxido de
carbono o el sulfuro de hidrégeno o ambos. El dioxido de carbono es eliminado para
aumentar el valor del biogas como combustible. El sulfuro de hidrégeno se elimina
para disminuir el efecto de corrosion sobre los metales que estan en contacto con
el biogas. Existen varios procesos de eliminacion del H2S, pero los que mas se
ajustan a una planta artesanal por sus costos, son procedimientos “secos”. La
desulfuracion del biogas se basa en la reaccion quimica de H2S con una sustancia

apropiada. (Contreras, 2006) pag. 97.
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3.6.3.1. Procedimiento con cal

Valdivia (2000) describe el procedimiento de desulfuracion de gases con cal viva
0 apagada, ya sea en forma sélida (trozos) o como solucién acuosa, produce gran
cantidad de residuos malolientes. Las soluciones acuosas o suspensiones de cal

apagada requieren gran cantidad o despliegue de aparatos para su operacion.

En presencia de grandes cantidades de C20 en el gas, como se da el caso en el
biogas, es dificil lograr una eliminacién satisfactoria del H2S. C20 también reacciona
con cal viva o apagada y la consume demasiado rapido. Procedimientos utilizando
masas ferrosas en forma de tierra natural o de ciertos minerales ferrosos son
utilizados frecuentemente para eliminar el H2S. En este caso los contenidos de
oxidos de hierro, en las masas ferrosas reaccionan con el H2S obteniéndose

sulfuros y agua.

También define que el principio de estos equipos de desulfuracién consiste en un
cajon o tonel. En su parte interior se encuentra la masa purificadora ya preparada.
Esta es depositada sobre varias planchas perforadas, de manera que las capas
purificadoras no sobrepasen un espesor de 20 a 30 cm de lo contrario la masa se
comprimiria con suma facilidad, aumentando su resistencia al paso de biogas que
entra en el cajon (purificador) por la parte superior, fluye a través de la masa,
abandona el purificador por la parte superior ya liberada de H2S.

Una vez que la masa esta saturada, esta se puede mezclar con el bioabono para
que los sulfuros se trasformen en sulfatos y sean absorbidos por la tierra y podamos

cerrar el ciclo.
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CAPITULO IV. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Ho: La produccion de biogas depende directamente de los parametros ambientales

como: temperatura y pH.

4.1. Matriz de operacionalizacion de las variables

Objetivos Especificos

degradarse

Variable Indicador Instrumento
Cuaderno de
Caracterizar las propiedades| Humedad. Porcentaje de masa| campo: Formato de
basicas de la materia organica humeda. registro de datos.
que permita la determinacién| Solidos _
de la energia que se puede| volatiles. Porcentaje de masa
seca.
obtener en el proceso de
conversion. Solidos fijos. Peso de ceniza
Cuaderno de
Evaluar los parametros| PH. Acido, basico o campo. Formato
ambientales y operacionales Neutro. de registro de datos.
de funcionamiento en el| Temperatura.
proceso metanogénico de la Temperatura °C
produccion de biogas. Tiempo de
retencion. Tiempo que inicia a

Determinar la produccion de

biogas de los diversos
sustratos organicos en
funcion del rendimiento de

cada una de las muestras que
se sometan a dicho proceso.

Produccién de
biogas.

Lts de biogas
producido.

Cuaderno de
campo. Formato
de registro de datos.
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CAPITULO V. DISENO METODOLOGICO

En ese sentido es importante conocer las caracteristicas estadisticas de nuestro

estudio que son las siguientes:

5.1. Ubicacion del area de estudio

El estudio de este proceso investigativo se llevé a cabo en el laboratorio de
energias renovables de la Facultad Regional Multidisciplinaria (Farem — Esteli),
donde se evaluaron los diferentes substratos organicos, donde se instalaron las

unidades de analisis experimental.

Direccion: Barrio 14 de abril, contiguo a la subestacion de ENEL, tomado de (Google Earth,
2016)

5.2. Tipo de estudio

El presente estudio se rige por el principio sistémico de métodos y técnicas
cuantitativas, de tal manera que el presente estudio se rige por el enfoque filosofico
cuantitativo debido que se analizaron datos obtenidos experimentalmente en el
proceso de produccion de biogas, es secuencial y probatorio. Cada etapa precede

a la siguiente y no podemos “brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque,
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desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea, que va
acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion,
se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva teorica.

Por la clase de medios utilizados para obtener los datos: de campo o
experimental, debido a que la informacion se obtiene de la actividad intencional
realizada por el investigador y que se encuentra dirigida a modificar la realidad con
el propdsito de crear el fendbmeno mismo que se indaga, y asi poder observarlo. Se
desarroll6 de manera practica, activa y dinamica. Se caracterizé por la busqueda de

la aplicacion o utilizacion de los conocimientos que se adquieren.

Segun su nivel de profundidad y conocimiento esta investigacion, es del tipo
descriptivo: nos permite analizar como es y como se manifiesta un fenémeno y sus
componentes, identifica caracteristicas del universo de investigacién, establece
comportamientos concretos y descubre y comprueba la asociacion entre variables
de investigacion; correlacional: El investigador pretende visualizar como se
relacionan o vinculan diversos fendmenos entre si, o si por el contrario no existe
relacion entre ellos. Lo principal de estos estudios es saber como se puede
comportar una variable conociendo el comportamiento de otra variable relacionada

(evaluan el grado de relacién entre dos variables).

5.4. El universo y ambito
Los diferentes tipos de sustratos organicos provenientes de las actividades

humanas y por ende aprovechables para la conversion de energia.

5.5. El tipo de muestreo
Muestreo probabilistico debido a que todas las muestras de los diferentes tipos de

sustratos organicos tienen la probabilidad de ser analizados.

5.6. El tamario de la muestra

(100 gramos) cantidad de sustrato organico para su balance de masa, basada en
el método de determinacion de las propiedades basicas de la materia se basa en la
norma UNE 77030:1982 anteriormente mencionada y para que el proceso se realice
rapidamente.



15 libras de cada sustrato para la relacién 2:1, tomando en cuenta que los

reactores tienen una capacidad de 25 litros.
5.6 Técnicas de Recoleccién

La técnica de recoleccion de datos utilizadas para recoger, validar y analizar la
informacion necesaria para lograr los objetivos de la investigacién se fundamenta

en:

La observacion: La observacion consiste en el registro sistematico, valido y
confiable del comportamiento o conducta manifiesta. Puede utilizarse como

instrumento de medicién en muy diversas circunstancias (Martinez, 2002).

Esta es del tipo no estructurada a través de diario de campo aplicando formatos

especificos para levantamiento de datos y trabajo de fotografia.

5.7. Etapas de la investigacion
Para cumplir los objetivos planteados, se ha disefiado un proceso metodoldgico

dividido en tres etapas:
Etapal Investigacion documental

Consiste en la busqueda de la informacion vinculada a la tematica a investigar
considerando diferentes fuentes: bibliografia especializada, articulos cientificos,
paginas web vy estudios realizados por instituciones, organismos no
gubernamentales, universidades. Esta fase se realizo en el transcurso de todo el
proceso y permitio la estructuracion de la idea de investigacion, definicion de la
perspectiva tedrica en la cual se sustenta; ademas el conocimiento y adopcién de
los métodos cientificos necesarios para el buen desarrollo del proceso de

investigacion.

En la fase de elaboracion del documento se hace uso del libro “Introduccion a
la Metodologia de la Investigacion Cientifica de Piura (2007) “con el objetivo de

realizar una estructura coherente conforme aplicada al método cientifico. Para la
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redaccion de la bibliografia se toma como material de apoyo el "Manual de
Publicaciones de la American Psychological Association® (2010) ~ el cual aplica las
reglas de redaccion que se aplican actualmente en estudios de posgrados.

Etapa Il Diseino de instrumentos

Dentro de estas técnicas mencionaremos, en primer lugar, la observacién, por
ser fundamental en todos los campos de la ciencia. La observacion basada en el
uso sistematico de nuestros sentidos orientados a la captacion de la realidad que
queremos estudiar. Se llevo un registro y se formalizé la observacion encaminada
a seleccionar, organizar y relacionar los datos referentes a nuestro estudio referente
a la caracterizacion de los sustratos y a la produccion de biogas. Los medios que
se utilizaron para registrar la informacion son: cuaderno de campo, diario,

computadora portatil, cuadros de trabajo, graficos.
Etapa lll Trabajo de campo

OE1. Caracterizar las propiedades basicas de la materia organica que
permita la determinacién de la energia que se puede obtener en el proceso de

conversion.

La caracterizacion de las propiedades basicas de la materia se basa en la norma
UNE 77030:1982, esta nos da las pautas para establecer la relacién causa y efecto
de los sustratos a evaluar a través de la periodicidad de la realizacién de los
experimentos, y el contar con una normativa de evaluacion es esencial en el estudio
de un fendbmeno, con una serie de pasos por lo que se llega a percibir mayor
objetividad en el proceso de investigacidon, un componente esencial para el
investigador. (Ver anexo N°1. Base de datos, caracterizacion de las

propiedades de la materia).

6

American Psychological Association: Es la principal organizacidén cientifica y profesional de los psicélogos en
los Estados Unidos, con alrededor de 117.500 miembros, entre ellos cientificos, educadores, clinicos,
consultores y estudiantes.
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e Determinacion de solidos volatiles:

Primeramente, se pesaron los sustratos organicos
(cuatro muestras de 100g cada wuna) que
posteriormente se introdujeron a un horno eléctrico en
capsulas de porcelana, a una temperatura de 105°C
durante un tiempo que oscila entre 18 a 24 horas, se

realizaron cuatro repeticiones para poder establecer

con un grado de confianza la relacion causa y efecto lo =
Figura 6. Sustrato a 105°C

que se logra a través de la periodicidad de las mediciones.

Luego se enfriaron a temperatura ambiente y posteriormente se aplico el proceso
de pesado en la balanza analitica para conocer el porcentaje de humedad y masa
seca respectivamente, para luego ser introducida nuevamente en el horno a una
temperatura de 550°C durante 6 horas. Una vez concluido el proceso de secado se
procedi6 a la extraccion de las muestras, pesandolas para conocer el porcentaje de
cenizas y el contenido de solidos volatiles presente en las muestras.

El porcentaje de humedad: se determina mediante la siguiente ecuacion N°1.

Mb = Mh + MS ec.1

Donde: Mb es la masa bruta o total, Mh masa humeda, Ms masa seca. El
secado a 105 °C durante 18 h se realiza para asegurar la evaporacién del agua
contenida en el material. A partir de la ec.1 se determinan los porcentajes
contenidos de masa humeda, que se pierde por evaporacion tras el secado, y de

masa seca, por medio de:

Mn% = o+ 100% M, % = == % 100%  ec.2

b y My
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e Determinacion de las cenizas:

Para realizar este procedimiento se necesitan temperatura mayor o igual a 550°C

en dicho horno donde se rompen los enlaces de la materia organica, pasando por

un proceso de pirolisis, hasta su gasificacion casi total.

Al suceder el proceso de determinacion de
cenizas, la masa se separa en dos partes: sélidos
volatiles y cenizas. Cabe destacar que durante la
gasificacion de la materia las cenizas quedan, y los
soélidos volatiles se escapen en forma de gas. Una
vez finalizada la combustion del material se
procedera a medir la masa de la ceniza. La
diferencia a la masa seca menos la de cenizas es

la masa de solidos volatiles:

Mg, = Mg — M,

=LA\

N

Figura 7: Sustrato a 550°C

ec.3

Una vez encontrado los porcentajes de contenido de la masa se calculan los

pesos para los solidos volatiles y las cenizas en base seca por medio de la siguiente

ecuacion:

M
M % — SU
rsv M

N

#100%  Mrc% = 2 5100%  ec.4

s

OE2. Evaluar los parametros ambientales y operacionales de

funcionamiento en el proceso metanogénico de la produccién de biogas.

Una vez cargado los biodigestores con su respectiva mezcla y relaciones se

procedid la medicidn de los parametros que se menciona a continuacion.
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e Grado de Acidez:
Recolectando liquido de la mezcla a través de la
valvula que se situara en la parte inferior del
biodigestor portatil, se introduce el instrumento
digital PH-metro. Para ver en qué valor esta ya
que el valor O6ptimo para la digestion
metanogénica es de 6.5 a 7.5, cuando baja de 5
0 sube de 8 pude inhibir el proceso de

fermentacion o incluso detenerlo.

e Rango de Temperatura:

Para la obtencion de los datos de este
parametro se dispuso de un termémetro digital
insertado directamente en la parte superior del
biodigestor para conocer el régimen de
operacion de los Dbiodigestores, si es
Psicrofilicas Menos de 20°C, Mesdfilicas Entre
20°C y 40°C, Termdfilicas mas de 40°C

La unica manera disponible para analizar el biogas
fue quemarlo se hizo la prueba de la llama en una
cocina que se encuentra en el area solar, Una vez en
combustion debe apreciarse la llama color azul, lo que
nos indicara la existencia de metano en el biogas
producido debido a que la combustiéon con exceso de
oxigeno es en general completa y si es lo contrario es

un gas de mala calidad.

Figura 8: Mediciéon de pH

Figura 9: Medicién de
temperatura

Figura 10: Prueba de la
llama

La llama de los artefactos es el signo visible de una reaccién quimica donde el

gas natural se combina con el oxigeno y produce energia calorifica al iniciarse la

combustidon desde una fuente de ignicion. (Organizacion Maritima Internacional

(OMEI), 2011)
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A la vez la OMEI (2011) afirma que si la llama es de color azul (intenso en el
centro y mas claro en el exterior), indica la combustion correcta del gas. Si es
amarilla o naranja, indica la presencia de monoxido de carbono ya que el fluido se

quema en forma incorrecta.

En cuanto a los analisis fisicos quimicos estos se realizaron en el Laboratorio de
Capacitacion y Desarrollo Ambiental (CIDEA) de la Universidad Centroamericana
(UCA), trabaja con un sistema de Gestion de la Calidad basado en la NTON 04 001-
01, equivalente a la ISO/IEC 17025 aplicada por los laboratorios de ensayo y
calibracion con el objetivo de demostrar que son técnicamente competentes y que
sus resultados son veraces. La prueba de demanda bioquimica de oxigeno es una
prueba que permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes
domésticos e industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores y

se realiza en un periodo de 5 dias.

Para la recepcién de las muestras primeramente
se extrajo un litro de agua residual de los cuatro

sustratos mencionados anteriormente, con su

respectivo envases sellados y colocados en un

termo con hielo para mantener la calidez de las

misma y entregarla en un periodo estipulado antes

de las 24 horas. Figura 11: Extraccion de las
muestras

OE3. Determinar la produccién de biogas de los diversos sustratos
organicos en funciéon del rendimiento de cada una de las muestras que se

sometan a dicho proceso.

Esta etapa consistio en la construccion de la unidad experimental que consta de
5 biodigestores, con capacidad de 20 litros, en cada uno de ellos se perforé la parte
frontal y se conectd una valvula de seguridad, ademas cuenta con una linea de
entrada y sus respectivas llaves de abre y cierre tanto para la carga y descarga de

los biodigestores.
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Para el almacenamiento del metano se coloc6 un
sistema de manguera que va conectado al neumatico,
cada uno de ellos de manera independiente, cabe
destacar que cada una de las lineas cuenta con un
filtro de purificacion de gas para que la llama sea
volatil ya que si no se coloca el filtro esta es de color

amarillo siendo un gas de menor calidad con una

combustion incompleta.

Una vez construidos los biodigestores, se procedio a
la recoleccién de los sustratos organicos estos se
encontraron en pequefas fincas cercanas a la Ciudad
de Esteli procedente de las actividades Ganadera,
crianza de cerdo y de gallinas, lo que facilitdé la

obtencién de la misma y por ende un sustrato fresco

Figura 13: Recoleccion de los

para facilitar la digestion anaerobia.
sustratos

Para cargar los reactores de materia organica tipo
batch se procedi6 a aplicar las relaciones de (sustrato
agua) con valores especificos que se determinaron
una vez iniciado la fase experimental. Se aplicé la
relacion 2:1, es decir por cada 2 kilogramos de

sustrato, un litro de agua, los reactores tienen

capacidad de 20 litros, se utilizd el 75% para la Figura14: Llenado de los reactores
camara gaseosa Yy el 25% (almacenamiento de

biogas), cuya relacion se describe a continuacion:
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e Muestra 1: Se agreg¢ 15 libras de estiércol de

ganado mas 7 litros de agua.

e Muestra 2: Se le agregaron 15 libras de

estiércol de Vaca mas 7 litros de agua

e Muestra 3: Una codigestion de 7 libras de Figura 15: Unidad experimental de
estiércol de caballo mas 8 libras de Biodigestores

estiércol de vaca mas 7 litros de agua.

e Muestra 4: Se agrego 15 libras de gallinaza mas 7 litros de agua.

e Muestra 5: Se agregaron 15 libras de estiércol de Cerdo mas 7 litros de

agua

La cantidad de biogas se midié aplicando el método de
deslazamiento de agua esta se realizd a los 15 dias una
vez que lo reactores empezaron a producir biogas a

producir biogas y los neumaticos se cargaron de gas.

7 Y
P

Figura 16: Neumatico cargado

Para la realizacion de esta prueba se hizo uso de
instrumentos de laboratorio siendo estos bases soporte,
nuez doble, y una probeta graduada de 500 mL este

método consiste en introducir la probeta en un recipiente

con agua y dentro de la probeta se coloca la manguera de

salida del gas hasta la parte superior. Figura 17: Método de la probeta
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Una vez abiertas las valvulas el gas hace que el nivel del agua en la probeta se
desplace hacia abajo, por lo tanto, se mide la cantidad de biogas obtenida en cada
uno de los sustratos, recordando que los biodigestores tuvieron un tiempo de
retenciéon de 7 dias luego de 15 dia empezaron a generar biogas y por ende
realizamos las respectivas mediciones que se reflejan en el formato de produccién

de biogas (Ver anexo N°2. Base de datos, de produccion de biogas).

Este parametro es esencial para la realizacién de los tipos de correlaciones
teniendo en cuenta la produccion de biogas de cada uno de los sustratos que es la

tematica de prioridad del presente trabajo investigativo.
Etapa IV. Procesamiento de la informacién

Una vez que concluido el trabajo de campo en el laboratorio se organizo la
informacion recopilada en las notas de campo, datos experimentales obtenidos a
través de las mediciones que se realizan las cuales se detallan anteriormente dentro

de las operacionalizacion de las variables.

Se realizd un experimento en un Disefio completamente aleatorio (DCA) con
cuatro repeticiones, los tratamientos surgen de un arreglo factorial, debido a la
dependencia de la variable respuesta (Sélidos volatiles), se utilizaron como
covariables: Masa seca y Cenizas. Los supuestos de normalidad y homocestacidad
se probaron usando graficos de diagnostico (QQ Plot y diagramas de dispersion de
residuos versus predichos respectivamente y diagramas de caja), también se realizo
comparaciones multiples del tipo LSD de Fisher (Diferencia minima significativa)
para evaluar diferencias entre los sustratos. Los analisis se realizaron usando
modelos lineales generales y mixtos en R (R core developing team 2016), a través
de la interface implementada en Infostat.
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La prueba de hipdtesis estadistica Ho: La produccion de biogas depende
directamente de los parametros ambientales como: Temperatura y pH, se realiz6
mediante la correlacion de Pearson para demostrar si existe o no correlacion de
significancia de la temperatura y pH sobre la variable respuesta produccion de

biogas.

Una vez concluida la investigacion los resultados se divulgaran en la revista
cientifica de la universidad a través de un articulo cientifico donde los alumnos y
docentes podran indagar los aspectos esenciales en la produccion de biogas, asi

mismo de ser posible se podria presentar en congresos nacionales.
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Res cond.estand Pearson

Cuantiles muestrales

CAPITULO VI. Resultados

ROE1: Caracterizar las propiedades basicas de la materia organica que
permita la determinacién de la energia que se puede obtener en el proceso de

conversion.

Se realizé un experimento en un Disefio completamente aleatorio (DCA) con cuatro
repeticiones, los tratamientos surgen de un arreglo factorial, debido a la
dependencia de la variable respuesta (Sélidos volatiles), se utilizaron como
covariables: Masa seca y Cenizas. Los supuestos de normalidad y homocestacidad
se probaron usando graficos de diagnostico (QQ Plot y diagramas de dispersion de
residuos versus predichos respectivamente y diagramas de caja), también se realizo
comparaciones multiples del tipo LSD de Fisher (Diferencia minima significativa)
para evaluar diferencias entre los sustratos. Los analisis se realizaron usando
modelos lineales generales y mixtos en R (R core developing team 2016), a través
de la interface implementada en Infostat.
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Podemos afirmar categéricamente que se cumple con el supuesto de normalidad
de los residuos que examina si el grado de asociacion que existe entre los residuos
y la funcién normal, la cual es linealizada mediante la funcién log. la cual se realiza

mediante el grafico del QQ, para la variable respuesta tratamiento.

El grafico de dispersion o de independencia de los residuos de diagnostico nos
permite visualizar una tendencia de respuesta o patron de comportamiento de los
datos, para diagnosticar la hipotesis nula de HO: Los errores tienen varianzas
homogéneas. Para que se demuestre la Homogeneidad de Varianza el resultado
debe ser: No debe observarse ningun patron o tendencia de respuesta de los
residuos (Casanoves, 2007). se observa claramente que no hay patron o tendencia

de respuesta de los residuos.

El grafico de caja aporta a simple vista que el sustrato organico de gallinaza es
el que menos aporta en sélidos volatiles, por ello se hizo necesario el sustento

estadistico de que esto es cierto, para lo cual se corrié el modelo siguiente.

Modelos lineales generales y mixtos
Especificacion del modelo en R

Resultados para el modelo: modelo.010_Solidos.volatiles REML

Variable dependiente: Solidos volatiles

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0

16 89.24 92.15 -38.62 890 0.72

AIC y BIC menores implica mejor

Al realizar la comparacién de modelos observamos que los AIC y BIC (criterios
de verosimilitud) nos permite observar que el ultimo modelo (0.10) ajustado es mejor
y por lo tanto la interpretacion de las pruebas de hipdtesis debe basarse en este

ultimo.
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Pruebas de hipétesis marginales (SC tipo lll)

numDF  F-value  p-value

(Intercept) 1 1356.29  <0.0001

Tratamientos 3 34.47 <0.0001

Pruebas de hipoétesis secuenciales

numDF  F-value p-value

(Intercept) 1 4160.06  <0.0001

Tratamientos 3 34.47 <0.0001

Las pruebas de hipétesis secuenciales dan los mismos resultados que las
marginales en este caso porque los datos son balanceados.

Estructura de varianzas
Modelo de varianzas: varldent....Parametros de la funcion de varianza

Parametro Estim

Caballo 1.00

Cerdo  0.29

Sélidos volatiles - Medias ajustadas y errores estandares para
Tratamientos

LSD Fisher (Alfa=0.05)

Tratamientos Medias E.E.

Caballo 7165445 A

Cerdo 64.75 1.29 AB
Ganado 57.63 4.45 B
Gallinaza  47.251.29 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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La prueba LSD Fisher, con un Alfa = 0.05, permiti6 demostrar que, el sustrato
organico de Caballo y Cerdo son mejores en cuanto a sus solidos volatiles, esto
también quedo demostrado al hacer la prueba de la llama esta encendia
rapidamente al acercarle la llama de un cerillo, sin embargo si existen diferencias
estadisticamente significativas con el sustrato de gallinaza que en la prueba
presento un bajo nivel de volatilidad, de igual forma quedo demostrado en la prueba

de la llama el cual necesitaba mas tiempo para su combustion.

ROE2: Evaluar los parametros ambientales y operacionales de

funcionamiento en el proceso metanogénico de la produccién de biogas.

a) Temperatura

Uno de los factores ambientales mas importantes dentro del proceso de digestion
anaerobia es la temperatura de operacion de los biodigestores, ademas de ser
considerado un parametro principal para el disefio, debido a la gran influencia de
este factor en la velocidad de la digestion anaerobia. Existen tres rangos de

temperatura en los que se puede llevar a cabo la digestion anaerobia, los

Psicrofilicos que se encuentran por debajo de los 25°C, los mesofilicos (25 y 45°C)
y termofilicos (45 y 65°C). (Marti Ortega, 2002) . La tabla N°4 recoge los valores

promedios de este experimento.

Caballo 32
Ganado 32.2
Gallinaza 33
Cerdo 334
Codigestion 32.5
(Caballo-Ganado)

Tabla 4: Valores prom. temperatura
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La media de temperatura obtenida a través del programa Infostat, nos indica que
los biodigestores estaban operando en régimen mesofilicos (25 y 45°C), no se
detectaron variaciones bruscas de temperatura dentro del digestor lo cual esto no

provoco desestabilizacién total en el proceso, por tal motivo se considera excelente

la temperatura obtenida.

El grafico N°1 muestra las temperaturas obtenidas en los cinco biodigestores de la
unidad experimental, se muestra que desde el inicio de la puesta en operacién de
los biodigestores se mantuvo en el rango normal de operacion mesofilico

alcanzando mayores temperaturas los dias trece y catorce.

Temperatura de Biodigestores

40.61

—@—Temp Cab
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—O—Temp Gall
—0O—Tem Cer
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26.004
27.004
28.004
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Grafico 1 Temperatura de biodigestores

b) pH y Alcalinidad

El valor de pH en los digestores no s6lo determina la produccion de biogas si no
también su composicion, el descenso del pH por debajo de 6 genera un biogas muy

pobre en metano y por consecuencia tiene menores cualidades energéticas.
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El rango 6ptimo del pH para lograr una mayor eficiencia en la biodigestion es entre

6 a 8 (McCarty, 2013). La tabla N°5 recoge los valores promedios de este

experimento.

Caballo 6.75
Ganado 6.60
Gallinaza 6.51
Cerdo 6.52
Codigestién 6.54
(Caballo-Ganado)

Tabla 5. Valores promedio de Ph

La media de pH obtenida a través del programa Infostat, nos indica que los
biodigestores estaban operando correctamente. El equilibrio acido-base que tiene
lugar en la operacién de los biodigestores anaerobios es muy importante por la
presencia de los diversos tipos de microorganismos que estan en el medio y que

requieren ser neutralizados para restituir el pH.

El grafico N°2 muestra que en los primeros dias el pH se mantuvo por debajo del
rango normal de operacion en nivel acido, estabilizandose en nivel neutro a partir
del dia trece manteniéndose en el rango hasta el dia en que finalizo la

experimentacion.
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Grafico 2 : pH - dias

c) La demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Las muestras debidamente rotuladas en frascos de un litro fueron enviadas al
laboratorio CIDEA, ubicado en la Universidad Centro Americana (UCA) donde se
realizd la prueba que permite conocer la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para degradar la materia organica biodegradable existente en la
muestra de agua residual de los biodigestores, expresado en miligramos de oxigeno
disuelto por cada litro de agua, que se utiliza conforme se consumen los desechos

organicos por la accion de las bacterias en el agua.

Los resultados obtenidos en la tabla N°6 indican que el DBO elevado, requiere
una gran cantidad de oxigeno para descomponer la materia organica contenida en
el agua, en este caso la gallinaza y el efluente del biodigestor con sustratos de cerdo
los cuales no tienen una diferencia significativa, requieren de esta consideracion por
haber obtenido mayor DBO segun los resultados que se presentan completos en el

anexo N°3.
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Ganado 695.4

DBOs 5210B de 5 Caballo 661.2 mg/L
dias Gallinaza 697.5
Cerdo 697.3

Tabla 6. Demanda bioquimica de oxigeno

ROE3: Determinar la produccion de biogas de los diversos sustratos
organicos en funcién del rendimiento de cada una de las muestras que se

sometan a dicho proceso.

En la grafica N°3 se aprecia los valores referentes a la produccion de biogas
conforme a los dias de operacion de los reactores tipo Batch, donde se observa la
maxima cantidad producida en ml de cada sustrato, asi como también los niveles
en el que el volumen producido de biogas comienza a decaer hasta finalizar su

produccion.

Los valores de produccion se han obtenido realizando mediciones en intervalos
de 5 dias, obteniendo el volumen total de producido de cada sustrato
correspondiente a los dias de medicién, que conllevaron a obtener la produccion
total de los mismos, mediante el desplazamiento de agua mencionado en la

metodologia.

El sustrato que presenta mayor volumen de biogas generado, corresponde al de
codigestion (sustratos Caballo-Ganado), con una produccion total de 20900 ml,
equivalente a 20.9 litros de biogas, seguido sucesivamente por los sustratos
Gallinaza: 1400 ml, Cerdo: 8075 ml, Ganado: 4150 ml, Caballo: 2150 ml.
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Se observa la disminucion gradual de produccion a partir del dia 15, siendo la
gallinaza el sustrato que disminuye considerablemente hasta el punto de converger
con el sustrato de cerdo el dia 25, el sustrato de ganado no resulté con gran
rendimiento en su produccion, pero se mantuvo a un nivel casi constante de
produccion, los dos sustratos con menos produccion al combinarse resultaron con

el mayor rendimiento productivo tal y como se muestra en el grafico.

9300 g ——Prod Cab 9000
—&—Prod Gan
—O—FProd Gall
—<—Prod Cer
——Prod Cod

Produccion de Biogas

7053 P

4806 P

Produccion ml

3000

2559

o—l\._ss'o
% —_— rr—TrTr—r—r—r—7Trrr—T—7rrrr-TTrTrrTrTrT 777

Grafico 3: Produccién de biogas

Prueba de hipodtesis estadistica

Ho: La produccion de biogas depende directamente de los parametros

ambientales como: Temperatura y pH

F:\BDDBiogas2.IDB2

Coeficientes de correlacién

Correlacidn de Pearson

Variable(l) Variable(2) n Pearson p-valor
Prod Cod Prod Cod 4 1.00 <0.0001
Prod Cod Tem Cod 4 0.97 0.0326
Prod Cod Ph Cod 4 -0.95 0.0459
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La realizacién de esta prueba de correlacion de Pearson, dado el resultado
obtenido se puede afirmar que se acepta la Ho: La produccion de biogas depende
directamente de los parametros ambientales como: Temperatura y pH, con la
obtencién de un p = 0,0326 y p = 0,0459, el cual es menor que el nivel critico de
comparacion establecido de a = 0,05. Claramente se ve que existe un efecto
significativo, lo cual demostré que existe una correlacion de significancia de la

temperatura y pH sobre la variable respuesta produccion de biogas.
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CAPITULO VIl Conclusiones

La Caracterizacion de las propiedades basicas de la materia organica utilizada
en el estudio realizada mediante modelos lineales generales y mixtos permitio
demostrar que, el sustrato organico de Caballo y Cerdo son mejores en cuanto a
sus sdlidos volatiles, esto también quedo demostrado al hacer la prueba de la llama
esta encendia rapidamente al acercarle la llama de un cerillo, sin embargo si existen
diferencias estadisticamente significativas con el sustrato de gallinaza que en la
prueba presento un bajo nivel de volatilidad, de igual forma quedo demostrado en

la prueba de la llama el cual necesitaba mas tiempo para su combustion.

El proceso de digestion anaerdbico en los cinco biodigestores se realizé de
manera satisfactoria, el comportamiento del pH se present6 de una forma estable y
dentro de la neutralidad, reduciendo las posibilidades de inhibicién por acidificacion

de la materia.

El comportamiento promedio de la temperatura interna de los biodigestores, se
mantuvo dentro de un rango mesofilico en toda la unidad experimental no se

detectaron variaciones bruscas de temperatura dentro de los biodigestores.

La prueba de DBOs aplicada a los efluentes de los biodigestores con sustratos
de gallinaza y cerdo requieren una gran cantidad de oxigeno para descomponer la

materia organica contenida en el agua.

La implementacion del sistema de cuantificacién de la produccion de biogas
generado en los biodigestores de la unidad experimental mediante el método de
desplazamiento de agua resultdé eficiente, se demostré que el biodigestor en
codigestion anaerobia (mescla de ganado y caballo) obtuvo mayor rendimiento

productivo de la unidad experimental.

La investigacion se concluye de manera satisfactoria; el biogas generado en la
fermentacion de los sustratos estudiados puede utilizarse en estufas
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convencionales, como una forma de energia sustentable que funcionan a base de
dicho combustible son una mas de las alternativas energéticas sustentables en

comunidades rurales.

La llama obtenida en la quema del biogas generado por los biodigestores era
completamente azul, debido a que a los biodigestores se les instalo un filtro o trampa
con agua y cal (solucién acuosa), que permitié absorber el CO2 y los H2S, el biogas
de cuatro biodigestores respondieron rapidamente a la quema, no asi el biodigestor
cargado de gallinaza el cual se apaga rapidamente, esto queda demostrado en los
datos de volatilidad en el cual este sustrato resulto ser el gas mas pobre

energéticamente.
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CAPITULO VIII. Recomendaciones

Las recomendaciones descritas a continuacion para futuras investigaciones surgen
debido a no haber dispuesto del tiempo suficiente para realizar una investigacion

que pueda desarrollarse completa.

e Realizar de cuatro a ocho repeticiones en la unidad experimental para

obtener valores de mayor significancia.

e Realizar diferentes tipos de mezclas en las relaciones de los sustratos para
mejorar rendimientos en cuanto a la produccidn de biogas aplicando relacién
2:1, 3:1,4:1.

¢ Instalar manémetros para medir la presion del gas y por tanto cuantificar la

cantidad de biogas producido.

e |nvestigar el aprovechamiento de sustratos pocos estudiados para la

generacion de biogas.
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CAPITULO IX. Cronograma

11

12

Meses (2016)
Etapa Tarea Responsables
3 |14|5(6|7 8|9 |10
Etapa | T2: Elaboracion del Lester Ali Torufio
| protocolo de Sotelo.
investigacion.
Dina Masiel
Casco.
Edinso Israel Lira
Ruiz.
Etapa | T3: Ejecucion del | Lester Ali Torufio
Il protocolo (recoleccién | Sotelo.
de datos
cuantitativos). Dina Masiel
Casco.
Edinso Israel Lira
Ruiz.
Etapa | T4: Elaboraciéon vy | Lester Ali Torufio
] depuracion de la base | Sotelo.
de datos.
Analisis estadistico. Dina Masiel
Casco.
Edinso Israel Lira
Ruiz.
Etapa | T5: Elaboracion del Lester Ali Torufio
v informe final Sotelo.
de
investigacion. Dina Masiel
Casco.
Edinso Israel Lira
Ruiz.
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CAPITULO XI. ANEXOS

Anexo N°1. caracterizacion de las propiedades de la materia

./ base de datos Biogas E”E@
Hg miga Aa~d hH=E= # # L RGRENE NEIN-
Caso Tratamientos Observaciones Masa bruta Masa Humeda Masa Seca Cenizas Masa Solidos Volatiles % Solidos volatiles RDUO_% Solidos volatiles PRED_% Solidos volatiles
1 | Caballo 1 100 73 27 7 20 74.00 2.35 71.65
Caballo 2 100 67 33 12 21 £63.60 -8.05 71.65
3 Caballo 3 100 68 32 9 23 71.80 0.15 71.65
4 | Caballo 4 100 78 22 7720 5565 71.65
5  Ganado 1 100 86 14 71.00 13.38 57.63
6 Ganado 2 100 84 16 62.50 4.88 57.63
7 Ganado 3 100 84 16 50.00 -7.63 57.63
8 Ganado 4 100 83 17 47.00 -10.63 57.63
9 Gallinaza 1 100 17 83 45.00 -2.25 4725
10 Gallinaza 2 100 18 82 47.50 0.25 47.25
11 Gallinaza 3 100 19 81 49.38 2.14 47.25
12 Gallinaza 4 100 13 87 4710 -0.15 4725
13 Cerdo 1 100 73 27 66.60 1.85 64.75
14 Cerdo 2 100 59 41 £65.80 1.05 64.75
15 Cerdo 3 100 60 40 £0.00 -4.75 64.75
16 Cerdo 4 100 &7 33 66.60 1.85 64.75
Real Registros: 16*10 n=1 Suma=22 Media=220 DE =0 Min=22 Max=22 P05=22 P95=22




Anexo N°2. Produccion de Biogas

W/ InfoStat/L - BDDBiogas2 - [BDDBiogas2]

A Archive Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones  Ayuda

Be [ bta A~ wiE b D ROQEE B

Caso Dias TempCab PhCab ProdCab Temp Gan PhGan Prod Gan Temp Gall Ph Gall |Prod Gall Tem Cer Ph Cer [Prod Cer Tem Cod Ph Cod

1 1.00 2900 480 3000 410 2080 420 2090 420 2990 360
2 2.00 3000 490 3140 420 3020 450 3120 420 3200 420
3 3.00 3200 480 3020 440 3130 480 3250 450 3300 440
4 | 400 3000 500 3300 470 3300 490 3300 460 3400 450
5 5.00 3100 5480 3200 480 3400 500 3400 490 3120 520
6 6.00 3000 590 3140 480 3250 520 3500 520 3000 520
7 7.00 3100 620 3000 580 3070 530 3200 570 3100 590
8 8.00 3000 670 3100 610 3150 540 3000 .00 3200 620
g 9.00 3160 690 3170 7.00 3200 6.00 3200 630 3290 640
10 | 10.00 3050 710 3030 730 3000 590 3200 600 3070 66D
11 | 11.00 3220 720 3180 710 3210 610 3400 630 3240 690
12 | 12.00 3040 720 3020 690 3200 640 3170 660 3000 610
13 | 1300 3560 7.20 3800 730 3900 750 4000  6.80 3200 640
14 | 1400 3800 710 3200 670 3900 7.20 4010 670 3720 680
15 | 15.00 3600 710 1100 3500  7.00 1500 3300 7.30 6000 3620 690 4000 3720  7.00
16 | 16.00 3200 710 3000  7.30 3300 720 3000 740 3200  7.30
17 | 17.00 3000 710 3100 730 3280 740 3300 7.30 3240 7.20
18 | 18.00 3170 710 3060 7.30 3170 720 3020 730 3250 7.20
19 | 19.00 3270 710 3510 7.30 3360  7.20 3220 740 3220 730
20 | 20,00 3350 7.20 800 3280 730 1250 3460 7.30 4500 3510 740 3000 3420  7.00
21 | 21.00 3190 720 3180 710 3300 7.30 3420 740 3190 740
22 | 2200 3280  7.20 3370 720 3480 7.30 3570 7.00 3320 740
23 | 2300 3100 7.20 000  7.20 3310 7.30 3320 7.40 3330 740
24 | 2400 316 7.30 3200 720 3310 7.30 3250  7.40 3320 720
25 | 2500 3190 710 600 3310 7.30 1000 3300 720 2000 3420 730 2000 3290 730
26 | 26.00 3280 720 3520  7.30 3330 720 3280 730 3200 740
27 | 27.00 3520 710 3320 730 3280  7.30 3290 720 3400 720
28 | 2800 3300 7.20 3250  7.20 3400 7.30 3420 740 3300 730
29 | 29.00 3300  7.20 3200 720 3300 7.20 3200 740 3200 740
30 | 3000 3100 730 3200  7.20 3280 7.30 3380  7.30 3100 730
31 3100 3100 730 350 3300 730 700 3300 720 1500 3400 730 1000 3100 740

Real Registros: 39*20
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INFORWE DE RESULTADO DE ENSAFOS DE AREA DE FISIO0 QUMICA DE ACTA

QEDEN No: Ie-s0z

CIIENTE: LESTER AL TORLS SOLTELD
DIRECCTON: ESTELESICARAGA

DEECRIPCTONDE L4 MUEETRA: AGUAS RESIHIALES DE BHOMGESTORES
PROCEDENCIA: FAREM - ESTELI

ROTULACTON DE A MUESTRA: GAMAL

CODIG0 WUESTRA: F-16-526

FECHA DE MUEETRED: TE ] 120 6: 8:00pen

FECHA DE RECEPCTONDE TA MUESTRA: 29| 17206 083700

FECHA DE ENEAFD S B Rl (N
FECHA DE ENTEELA IXTE20G 14300 1E
MUEETRA TOMADA BOR- CLIENTE
ANATTETS METODND EESUTTAROS X LIWITE DETEOCKN  LNIDAD DE WIDIMA ATELILE
INCERTIDUMEBRE ACEPTABIEE
[RHC% FIE PRUERA DE 5 5.4 B0 myrL M esp
THAS
DESERVACIONES

DECLAFRACHON: FSTE INFORME REPORTA, LOS HESULTATNIS E LA MUESTEA ENVIADA A NUESTRO LABCHLATOR K PARA 511
EVALUACION. ES NUESTRA POLITICA APLICAR LOS METODROS QUE CUMPLAN LOS REQUISTEOS DEL CLIENTE ¥ SEAN APROPLAINS PARA
LS ENSAYOE, EL CLIEMTE PUEDE DUPLICAR YA PUALECAR ESTOS RESULTADDS LINICAMENTE EN FORMA TOTAL
NOTA: ESN0S RESTL TADDE WO SOV FALIDAES STV LA FIRMA FIELLD AUTORIZADD POR L4 MEECCTON DEL. CIDEA-INCA.

vy S
L [Fande™T [V

ERICE SANDOVAL PALACTOS
COORDINADOR LABORATORIO CIDEA
Co. ARCH ULTINA LINEA
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UCA LABORATORIO CIDEA UCACIDEA PG-IT FERE

INFORWE DE RESULTADND DE ENSAFOS DE  ARES DE FISTCO QUIMICA DE AGTA

OEDEN No: 1302

CLIENTE: LESTER ALI TORURMD SOLTELD
DIRECCION: ESTELLNICARAGLA

DEECRIDCION DE T4 MUESTRA: AGUAS RESIHIALES DE BEMHGESTORES
PROCEDENCIA: FAREM - ESTELI

ROTULACTONDE LA MUESTRA: CABALLC

CODIGO MUESTRA: P-16-527

FECHA DE MUEETRED: TE 112k ;. B-O0pm

FECHA DE RECEPCION DE T4 WOESTRA: 29/ L2006 08: 2700

FECHA DE ENEAFOQ e SR B Py 1
FECHA DEENTEEGA X IZ2N N 14: 5002
MTUESTEA TOMADA POR- CLIENTE
ANAIIELS METODND RESUTITADOS S LIWITE DETECCION  UNIDAD DE MEQIDA ATVFELDL
INCERTIDUMWEEE ACEPTABIEE
YRS ST B MFRUERSA DE 5 Bl 3 10 ml i TER )
AR
DELERVACIONEE

DECLARACION: FATE INFORME RERORTA, LOE RESULTATOR THE LA MUESTRA FMNVIADA & NUESTRO LABHUATORKD FARA 51
EVALUACION, F5 MUFSTRA POLITICA APLICAR LOS METORES QUE CUMPLAN LOS REGUISTEOS DELCLIENTE Y SEAN APROPLAINGS PARA
LK ENSAYOE. EL CLIEMTE PUEDE [MUPLICAR YA PURLICAR ESTOE RESULTADDS LINICAMENTE EN FORMA TOTAL.

NOTA: EEIQE RESCT TADGE NG SN FALIDOZ EOV L4 FIRWA FIET IO AUTORIZADO POR L IMEECCTON DET. CIDEA-ITCA.

5 | fsl.-l
¥ ;-'”. e J::. .w‘lll .
ERICE SANDOVAL PALACIOS
COORDINADOR LABORATORIO CIDEA
Cec. ARCH ULTIMA LINEA
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LCA LABORATORIO CIDEA [CACIDES PC-17 FERC

INFORMWE DE RESULTAIND DE ENSAFOS DE  AREA DE FISICO QUIMICA DE AGUA

QEDEN Na: 1e-302

CIIENTE: LESTER ALl TORUSHY SOLTELG
DIRECCION: ESTELESICARAGUA

DEECRIPCION DE T4 MUESTRA: AGLIAS RESITHIALES DE BHMMGESTORES
PROCEDENCIA: FAREM - ESTELI

ROTULACTONDE LA MUESTRA: GaLLINAZA

CODNO MUESTRA: F-16-528

FECHA DEMUEETRED: X5 124 6; B:(0pm

FECHA DE RECEPCIONDE TA WUESTRA:  19') L2 G08: 2700

FECHA DEENEAFO -1 R0
FECEA DE ENTREEGA N e [T B T
MUEETEA TOAADA POR- CLIENTE
ANALIEIE METOIND FESULTADOE S LIWITE DETECCION UNIDAD DE MEDIDA MVFELEE
INCERTIDUMEERE ACEPTAEIEE
[BIEINL] 5210 E. FRUERA DE 5 TS ] gl i [N
Mas
OESERVACIONES

DECLARACION: EXTE INFORME RFRRTA, LOS RESULTATS IFE LA MIUESTEA FNVIADA & HUESTRO LABORATORID FARA 517
EVALUACION. ES MUESTREA POLITICA APLICAR LOS METODE QUE CUMPLAN LOS REQUISTIOS DEL CLIENTE Y SEAN APROPLADOS PARA
LS EXSAYOS, EL CLIENTE PUEDE DUPLICAR YA PUBLICAR ESTOS RESULTADDS UNICAMENTE EN FORMA TOTAL.

WOTA: EETQE REECL TADOE NO SO PALIDOE STV LA FIRMA FIET IO AUTORIZADO POR L4 DIRECCTON DEL CIDEA-ICA.

1 | F ] Ill.
! 4

¥ 'II-I!"J-"‘ J‘._r-.-_-*lil.-".

ERICK SANDOVAL PALACION
COQRDINADOR LABORATORIO CIDEA
Co. ARCH TULTIA LINEA
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l. | LABORATORIO CIDEA DCAATRES Bio-i7 FEREC

INFORMWE DE RESTETADO DE ENEATOS DE  ARE4 DE FIETCO QUIMTCA DE AGTA

ORDEN No: 16302

CLIENTE: LESTER AL TORURKD SOLTELX
DIRECCTON: ESTELLNICARAGH A

DELCRIPCION DE A MUESTRA: AGLUAS RESHMIALES DE BHMMGESTORES
PROCEDENCIA: FAREM - ESTELL

ROTULACTON DELA WUESTRA: CERDD

CODNGO MUESTRA: FQ-16-528

FECHA DE MUEETRED: TR L2004 B:O0pe

FECHA DE RECEPCTONDE IA MUESTRA: I 12006 16:27:00

FECHA DE ENEATFD -0 B B el R D
FECHA DE ENTRE(A Pl e (R T B TP
MOUEETEA TOMADA POR- CLIENTE
ANALIETY METODD RESTITADOS S LIWITE DETEOCION | DNTDWD DE WEDIDA ATFELEL
INCERTIDUMEERE ACEPTABIEE
T¥HOIS 5210E PRUEBA DE 5 7.3 mp'l L. M s
THAS
DEIERVACIONES

DECLARACION: FATE INFORME REFCRTA, 105 RESULTATOR IE LA MUESTREA ENVIADA & NUESTRO LARGRATORID PARA S
EVALUACION, ES NUFSTRA POLITICA APLICAR LOE METODOS QUE CURMPLAN LOS REQUISITOS DEL CLIENTE Y SEAM APROPLADOS PARA
LO¥S EMSAYOE, EL CLIENTE PUEDE DUPLICAR YO PUHLNCAR ESTOS RESULTADDS UNICAMENTE EN FORMA TOTAL
NOTA: EST0E RESTT TADGE WO BV FALIDOE SN LA FIRMA FEELLO AUTORZADD POR L4 EECCTONW DEL CIDEA-DICA.

.-| f ||Ir

¥ J J:: ! "1""'.:. ‘]

L

ERICE SANDOVAL PALACIOS
COORDINADOR LABORATORIO CIDEA
Co. ARCH ULTIA LIMEA
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Anexo N°4. Formato de repeticiones de Caracterizacion de las Propiedades de la Materia.

UNIVER SIDAD NACIONAL FACULTAD REGIONAL
REGIONAL MULTIDISCIPLINARIADE ESTELI
UNAN-MANAGUA FAREM- ESTELI C0D.0003
Formato de registro de datos de produccion de biogas
Evaluacion de Diferentes Sustratos Organicos para la produccion de Biogas

por medio del proceso de digestion anaerobia no controlada

Linea de investigacion: Biomasa

Evaluar diferentes sustratos para la produccion de biogas por medio del proceso de digestion no controlada.

Responsable:
Lugar :. Hora/Fecha :
Temp. Inicial 105°C Hora Inidio: Hora Final: Temp. Final 550°C Hora Inicial: Hora Final:
Tipo de Sustrato Masa Seca (g) %MH( Mrh% = Mh/Mb *(100%))
Muestras | Masa Bruta(Mb=Mh +Ms)| Masa Humeda (g) %Ms( Mrss% = Ms/Mb *(100%)) Cenizas (g) Msv=(Ms-Mc) (% Cenizas( Mrc% = Mc/Ms *(1009%)) % Solidos Volatiles ( Mrsv% = Msv/Ms *(100%))
Caballo Muestral
G Muestra2
Gallinaza Muestra3
Muestrad

Cerdo




ANEXO N°5. Formato de Produccion de Biogas.

UNNERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA
UNAN-MANAGUA
FACULTAD REGIONAL MULTIDISCIPLINARIA
FAREM- ESTELI
Formato de registro de datos de produccion de biogas
Evaluacion de Diferentes Sustratos Organicos para Ia produccion de Biogis
por medio del proceso de digestion anaerobia no controlada

Linea de investigacion: Biomasa

Evaluar diferentes para Ia pr ion de biogas por medio del proceso de digestion no controlada.
Lugar : Fecha de inicio: Fecha de Finalizacion:

Muestras de los sustratos (Efluentes) Relacionde cada sustrato 2:1

TR{Dias) Temperatura(°C) pH Produccién{ml) TR{Dias) Temperatura(°C) pH Produccién{ml) TR(Dias) Temperatura(°C) pH Produccién{ml) TR{Dias) Temperatura(°C) pH Produccion{ml) TR{Dias) Temperatura(°C)
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Anexo N°6. Imagenes de la Etapa de Campo.

Pesaje de Sustratos en balanza digital.

Lll!l'.!"._'..!l"‘

Sustratos introducidos en el horno y Control de la temperatura con

termémetro digital.



Pesaje de cenizas. Unidades experimentales.

Prueba de combustiéon del biogas.
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Glosario de términos.

Sustratos organicos. Estos tipos de sustratos son de origen natural y estan

condicionados por la descomposicion bioldégica. Como toda sustancia
organica, estan compuestos del producto de la descomposicion de

sustancias de origenes bidticos, como animales o vegetales.

Gas: Término quimico que se refiere a estado de agregacion de la materia,
el cual carece de forma y volumen, esto se debe a la manera como esta
compuesto, ya que esta integrado por moléculas que no se encuentran
unidas, propagadas y con una minima fuerza de atraccion entre ellas,
acogiendo la forma y el volumen del envase que lo contiene. Debido a que
las moléculas que constituyen el gas no son atraidas unas por otras, estas
pueden desplazarse en el vacio en forma separada y muy rapidamente,

expresando asi sus propiedades.

Metano: un gas incoloro, inflamable, no téxico, cuya formula quimica es CH4.
Este gas se produce de forma natural por la descomposicidn de la materia
organica. Los humedales, el ganado y la energia son las principales fuentes
que emiten metano a la atmédsfera, donde actia como gas de efecto

invernadero.

Efluente: Término general que designa todo fluido que discurre hacia fuera

desde un entorno considerado.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): Es un procedimiento
experimental, tipo bioensayo, que mide el oxigeno requerido por los
organismos en sus procesos metabdlicos al consumir la materia organica

presente en las aguas residuales o naturales.
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Gasificacion: La gasificacidn es un proceso termoquimico en el que un
sustrato carbonoso (residuo organico) es transformado en un gas
combustible de bajo poder calorifico, mediante una serie de reacciones que
ocurren a una temperatura determinada en presencia de un agente

gasificante (aire, oxigeno y/o vapor de agua).

Pirolisis: La pirolisis se puede definir como la descomposicion térmica de un
material en ausencia de oxigeno o cualquier otro reactante. Esta
descomposicion se produce a través de una serie compleja de reacciones
quimicas y de procesos de transferencia de materia y calor. La pirolisis

también aparece como paso previo a la gasificacion y la combustion.

pH: un método para representar cuan acida a o basica es una sustancia. La
escala parece contradictoria a primera vista, sin embargo, es ampliamente

utilizada en la biologia, la quimica, la geologia y en otras ciencias fisicas.

Punto de ignicién: Se denomina punto de ignicibn de una materia
combustible al conjunto de condiciones fisicas (presion, temperatura)
necesarias para que la sustancia empiece a arder y se mantenga la llama sin

necesidad de anadir calor exterior.

Tiempo retencion hidraulica (TRH): cociente entre el volumen del digestor
y el caudal, o volumen de carga diaria. La unidad en la que se expresa es
dia”. Indica el tiempo que el sustrato permanece por término medio en el

digestor
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