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RESUMEN

Las areas de bosque han sido taladas, debido al aprovechamiento del suelo para

trabajar la tierra y asi procurandose su alimentacion y la construccién de vivienda.

La poblacion mundial ha aumentado aceleradamente aprovechando los recursos
naturales. La lefia ha sido la fuente de energia principal para la coccion de

alimentos en los hogares.

Como practicas culturales, dentro de las que estan, la agricultura y la ganaderia,
aprovecha el suelo, dando la tala de los bosques y la baja escala de reforestacion
estan afectando esta fuente energética de la cual depende mas de una tercera

parte de la poblacion rural de bajos ingresos del mundo.

Los altos costos de los fertilizantes quimicos hacen necesario desarrollar métodos
mas eficaces y de bajo costo para el reciclaje de los estiércoles bovinas y porcinas
asi como de los subproductos del manejo de la pulpa de café para la produccion

de biogas.

Palabras claves: energia, reciclaje, estiércol, bovino, porcino, pulpa de café,

produccion, biogas.



l. INTRODUCCION

Nuestros antepasados quemaron grandes areas de bosque con el fin de limpiar el
suelo y trabajar la tierra, procurandose su alimentacion y vivienda. También a
partir de esto obtenian la madera para construir los hogares y la obtencion de la
energia como lefia. En los tiempos antiguos era factible este tipo de practicas por
la poca poblacién humana y la regeneracion natural del bosque superaba la tasa

de destruccion (Castellon, et all, 2012)

Actualmente la poblacibn mundial estd creciendo muy aceleradamente
destruyendo y limitando los recursos naturales. El suministro de lefla esta
disminuyendo. La agricultura, ganaderia, tala de los bosques y la baja escala de
reforestacion estan afectando esta fuente energética de la cual depende mas de
una tercera parte de la poblacién rural de bajos ingresos del mundo. Por otro lado,
estd el constante problema de los incendios forestales que disminuyen los

recursos.

La utilizacion de la lefia contamina en la salud de las familias que inhalan
constantemente humo. Los costos crecientes y la disponibilidad limitada de las
fuentes minerales de energia adicionados a la dificultad de su distribucién en el
medio rural y los altos costos de los fertilizantes quimicos hacen necesario
desarrollar métodos mas eficaces y de bajo costo para el reciclaje de las excretas
bovinas y porcinas asi como de los subproductos del manejo de la pulpa de café
para la produccién de biogas. La familia campesina puede mejorar su bienestar y

proteger al ambiente a través de los biodigestores.

Con este trabajo de investigacion se valoraron la efectividad de los tratamientos y
el funcionamiento del sistema de biogas con la producciéon de tres sustratos los
estiércoles bovinos y porcinos, y la pulpa de café, para la generacion de calor
como una energia alternativa y asi lograr reducir los despales de los bosques con

el aprovechamiento de la materia organica.




Nuestro objetivo fue la evaluacion de la produccion de biogas y el poder calorifico
con la utilizacién de tres sustratos, se valord la importancia del mantenimiento del
sistema en la produccién de biogas de tres sustratos, y se promovié una campana
educativa de concientizacion de la poblacion sobre el uso adecuado de los
recursos naturales y el aprovechamiento de la materia organica en la produccion

de energia.
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1.1. Antecedentes

Alguno de los trabajos realizados por la FAREM Esteli y otros organismos que
inciden en comunidades rurales de Nicaragua, donde se busca la necesidad de
energias alternativas en la generacion de calor, con el uso del biogas, tenemos los

siguientes:

Tema: Redisefio del biodigestor construido en el Centro de Investigacion y
Educacién Ambiental (CIEA) de la FAREM en el Municipio de Esteli en el Primer
Semestre del 2009.

Elaborado por: Bra. Karen Patricia Benavides Rodriguez
Bra. Anielka Lisseth Benavidez Betanco
Bra. Karen Sujey Dormus Najeres
Fecha: Primer Semestre 2009.

Ellas concluyeron que la deforestacién causadas por empresas madereras, el
avance de la frontera agricola, la siembra de pastos y el alto consumo de lefia,
han contribuido a grandes desequilibrios ambientales en el pais y que los
biodigestores son una salida para la produccion de biogas y poder cocinar sin la
necesidad de lefia, contribuyendo a un equilibrio entre la naturaleza y la

humanidad.

Tema: Alternativas didacticas en la ensefianza de la obtencion de biogas en el

nuevo curriculum de educacién secundaria.
Elaborado por: Br. Henry Joel Castillo Benavides
Bra. Martha Isabel Moreno Lagos

Bra. Maryuri Liseth Olivas Cérdoba




Fecha: 22 de noviembre del 2008.

Ellos abordaron acerca del aprovechamiento de las energias renovables,
especificando la energia del biogas como de interés para zona rural y en el que el
sistema educativo tome en cuenta el personal especializado en energias
renovables, a través de la transformacion de los desechos organicos y que en el
nuevo curriculum existen competencias y contenidos relacionados con temas de

energias renovables, las que se pueden aprovechar.

Tema: Estudios de alternativas para la utilizacion energética de biogas obtenido

como subproducto de la elaboracion de alcoholes.
Elaborado por: Br. Mauro Antonio Flores Zambrano

Br. Fernando José Tapia Mejia
Fecha: 8 de enero del 2011.

En este trabajo realizaron un estudio de alternativas para la utilizacion energética
de biogéas, obtenido como subproducto de la elaboracién de alcoholes. El sistema
de tratamiento anaerodbico, en el que se propone emplear este valioso recurso

energético para generar energia eléctrica de una manera sostenible.
Tema: Guia de disefio y manual de instalacion de biodigestores familiares.
Elaborado por: Jaime Marti Herrero

Fecha: 2008

Este trabajo trata de una guia del disefio e instalacion de un biodigestor,
considerado como un sistema natural que aprovecha la digestion anaerobia (en
ausencia de oxigeno) de las bacterias que ya habitan en el estiércol, para
transformar este en biogas y fertilizante. El biogas puede ser empleado como
combustible en las cocinas, calefaccion o iluminacién, y en grandes instalaciones
se puede utilizar para alimentar un motor que genere electricidad. El fertilizante,

llamado bidl, inicialmente se ha considerado un producto secundario, pero




actualmente se estéa tratando con la misma importancia, o mayor, que el biogas, ya
que provee a las familias de un fertilizante natural que mejora fuertemente el

rendimiento de las cosechas.

Tema: Disefio e implementacion del biodigestor en comunidades rurales de la

parte alta de la subcuenca del Rio Viejo, Jinotega, Nicaragua.
Elaborado por: Guillermo Bendana G.
Fecha: 02 de julio del 2007.

Este disefio trata del avance de la frontera agricola, supone la destruccién del
bosque para dedicar el suelo a la ganaderia y agricultura, si a esto afiadimos que
la lefia es la principal fuente de energia para el hogar se produce una creciente
deforestacion que reduce considerablemente el efecto que la vegetacion ejerce
sobre el control de la erosion. Por otro lado los residuos organicos de la cabafa

ganadera, al no ser tratados producen contaminacion.

Tema: Sistema biodigestor para el tratamiento de desechos orgénicos (Esteli,

Nicaragua)
Elaborado por: Alejandro Bautista Buhigas
Fecha: Octubre 2010.

El proyecto se centra en dos lineas; una parte experimental y otra orientada a la
practica constructiva de tres biodigestores portatiles para su uso como
herramienta docente en la universidad. La parte experimental consistio en los
analisis de la digestion dentro de los tres biodigestores portétiles con el fin de
caracterizar la biodigestion de cada uno de los desechos organicos. En la parte
practica, la idea central fue proponer un sistema biodigestor en el Parque
Cientifico Estelimar cuyo disefio estara basado sobre los resultados
experimentales, considerando, por supuesto, las condiciones de terreno,

disponibilidad de agua y otros recursos locales de la finca.




Tema: Construccion y uso de biodigestor tubular plasticos
Elaborado por: MSc. Tania del Carmen Beteta Herrera

MSc. José Adolfo Gonzalez Sobalvarro
Fecha: 2005.

La informacion que se presenta en la guia, es producto de la experiencia
desarrollada por profesionales y técnicos de la Universidad Nacional Agraria, de
los resultados de investigaciones realizadas por docentes y estudiantes de los
departamentos de Sistemas de Produccion Pecuaria de la Facultad de Ciencia
Animal y de Ingenieria Agricola de la Facultad de Agronomia y del intercambio de
experiencias con instituciones afines que realizan Investigaciéon en el Campo

Agropecuario y Forestal.

Tema: Elabore su propio biodigestor de bajo costo

Elaborado por: Raul Botero Botero, MVZ
Thomas R. Preston, PhD

Fecha: 2005

Este trabajo trata de los costos crecientes y la disponibilidad limitada de las fuentes
minerales de energia adicionados a la dificultad de su distribucion en el medio rural
y los altos costos de los fertilizantes quimicos hacen necesario desarrollar métodos
mas eficaces y de bajo costo para el reciclaje de excretas y la produccién de

combustible y fertilizante en los sistemas agropecuarios.




1.2. Justificacion

La necesidad de la energia alternativa renovable, como es el sistema biogéas, que
aprovecha los desechos organicos de las actividades pecuarias y de los
subproductos agricolas va a depender del propésito para el cual ha sido creado,
esta energia que no proviene directamente de los recursos naturales como es el
caso de la lefia, para las necesidades energética en la mayoria de los hogares

rurales.

Por cultura la lefia es una de las mas demandadas, esta actividad ha conllevado a
los despale de las areas boscosas. Con el aumento de la poblacion, cada vez se
necesita mas energia, generando asi un problema que reduce las areas
boscosas, en alguno de los casos la desertificacion y los suelos van perdiendo su
fertilidad y degradandose por la escorrentia a través de las lluvias y sus efectos se

vuelven cada vez mayor por el avance de la frontera agricola.

Para dar una alternativa a este tipo de energia renovable, se pretendié dar una
posibilidad tecnoldgica, en donde se involucrara la comunidad y utilizar los
residuos organicos, como es el caso del estiércol bovino y porcino y el
subproducto de la actividad cafetalera, la pulpa de café, un sistema biogas de
bajo costo, para la creacién de consciencia ambiental y por ende la reduccién de
la energia a base de lefa.

El tener mas informacién de estudios alternativos sobre las energias renovables,
en este caso el sistema biogéas, el que consiste en una mezcla de gases y su
composicién depende del tipo de residuo orgénico utilizado para su produccion y
de las condiciones en que se procesa.

Para resolver la problematica de la energia, que no dependa de la lefia en los
hogares rurales, se presento6 la necesidad de hacer este trabajo de investigacion,
el caso del sistema biogas con los sustratos estiércol bovino y porcino, y la pulpa

de café.




1.3. Planteamiento del problema

Para el estudio de este trabajo final de seminario de graduacion, cuya finalidad fue
la medicion de la produccién de biogas y el poder calorifico con la utilizacion de
tres sustratos, entre los que estan los estiércoles bovinos y porcinos, y la pulpa de

café, nos hemos planteado las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Qué ventajas tiene la utilizacién del biogas en la generacion de calor?

2. ¢Qué beneficios se obtienen con el uso del biogas en los hogares?

3. ¢Por qué no es tan comun el uso de biogéas en las zonas rurales?

4. ¢Por qué un buen mantenimiento de sistema biogas nos lleva a una mejor

fermentacién de los tres sustratos?




. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

v' Evaluar el tratamiento y funcionamiento del sistema de biogads con la
produccion de tres sustratos los estiércoles bovinos y porcinos, y la pulpa de
café, para la generacion de calor y reducir los despales con el

aprovechamiento de la materia orgénica.
2.2. Objetivos Especificos

v Determinar la produccion de biogas y el poder calorifico en la generacion de

calor con la utilizacion de tres sustratos.

v' Conocer los beneficios que se obtiene con el uso de biogas para el

aprovechamiento de la energia en los hogares.
v' Fomentar el uso de biogas como fuente de energia en los hogares rurales.

v' Valorar el mantenimiento del sistema biogds en el mejoramiento de la

fermentacion en el interior del biodigestor.




. MARCO TEORICO

3.1. Origen del sistema biogas

El interés cientifico en los gases producidos por la descomposicion natural de la
materia organica, fue divulgado por primera vez en el siglo XVII por Robert Boyle,
gue observé que habia gas inflamable en el sedimento de los lagos. Se sabe que
el hombre conoce desde muy antiguo la existencia del biogas, pues este se
produce en forma natural en los pantanos, de alli que se lo llama gas de los
pantanos. En sitios como Argentina se encuentra en el delta del Parana donde se
perfora hasta llegar a alcanzarlo con una cafieria obteniéndose el biogas

acumulado por la naturaleza (Brown, 1987; Marchaim, 1992).

En 1808, Dalton, Henry y Davy producen gas metano (principal componente del
biogas) en un laboratorio, Davy consigue determinar que el metano estaba
presente en los gases producidos por el abono del estiércol del ganado. Se toma
este acontecimiento como el inicio de la investigacién en biogas. Desde esos dias
hasta la actualidad mucho se ha avanzado sobre el tema y actualmente se cuenta
en instalaciones que van desde la pequefia escala doméstica hasta las

aplicaciones agroindustriales.

El primer digestor anaerobio fue construido por una colonia en Bombay, La India
en 1859. En 1895 la tecnologia fue desarrollada en Exeter, Inglaterra, donde un
tanque séptico fue utilizado para generar el gas que fue utlizado para dar
iluminacién en la calle. También en Inglaterra, en 1904, se construye el primer
tanque de doble finalidad para: sedimentacion y tratamiento del lodo, fue instalado
en Hampton. En 1907, en Alemania, fue publicada una patente sobre el Tanque de
Imhoff, una forma temprana de digestor.

Con la investigacion cientifica de la digestién anaerobia en alza y con reconocido
prestigio académico, es en los afios 30, cuando esta investigacion condujo al
descubrimiento de las bacterias anaerobias, los microorganismos que facilitaban el

proceso de la digestion anaerobia. Una investigacion adicional fue realizada para

10
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investigar las condiciones bajo las cuales las bacterias metanogénicas podian
crecer y reproducirse. Este trabajo fue desarrollado durante la Segunda Guerra
Mundial donde en Alemania y Francia hubo un aumento del uso de la digestion

anaerobia para el tratamiento de los abonos.

La historia de la investigacion y utilizacién del biogas en China cubre un periodo
de mas de 50 afios. Las primeras plantas de biogés fueron instaladas en los afios
40 del siglo XX por familias prosperas de la época. Luego, desde los afios 70 en
adelante, la investigacion del biogas fue evolucionando de manera rapida y fue
promocionada intensivamente por medio del gobierno chino. En las zonas rurales,
han sido construidas mas de 5 millones de plantas para uso doméstico y hoy en
dia, mas de 20 millones de personas usan el biogas como combustible.

En la India, el desarrollo de pequefias plantas de biogas en medios rurales
comenzo en los afios 50 del siglo XX. Pero no fue hasta los afios 70 cuando
gracias a una fuerte inversion del gobierno da un fuerte despegue. De este modo,
hoy en dia, existen mas de un millén de plantas de biogas en la India.

La experiencia histérica en Alemania, China e India demuestra claramente, como
el desarrollo de la tecnologia del biogas es favorable en diferentes condiciones. En
Alemania, la diseminacién y expansion del biogas gand terreno gracias a la
necesidad de buscar fuentes alternativas de energia tras los destrozos
ocasionados por la época de la crisis de energia o, mas tarde, con el cambio del
precio de la electricidad. En la India y China fueron los fuertes programas de
desarrollo y expansion los que ayudaron a que creciera en masa la tecnologia del
biogas.

Alemania promociona la tecnologia del biogas en el Sur. A finales de los afios 70,
impulsado por Schumacher con el plan llamado “Small is Beautiful” (“Lo pequeno
es bonito”), las tecnologias apropiadas entran en procesos de trabajo de desarrollo
en el Sur. No alta tecnologia de los paises del hemisferio Norte, pero innovadora,
aceptable, simple y tradicional, donde, se pens6 que era el remedio para el

desarrollo de la tecnologia y acortar el vacio tecnologico entre los paises

11
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industrializados y los paises en vias de desarrollo. Después de esta época, llega el
lanzamiento en 1980 por parte del organismo Aleman GTZ eligio la tecnologia del
biogds como foco principal de sus actividades. Esta iniciativa obtuvo como
resultado un esquema sectorial que ha ido definiendo el plan de apoyo y
expansion al desarrollo de la tecnologia del biogas en América Latina, Asia y

Africa.

Los paises industrializados, o no tenian la experiencia suficiente o no tenia la
tecnologia apropiada para aplicarlos en los paises en vias de desarrollo.
Raramente, esta experiencia fue identificada en India y China y fue transmitida por
una transferencia de tecnologia Sur — Norte - Sur. El término “tecnologia
apropiada” surge por el hecho de que esta tecnologia fue adaptada a las
respectivas condiciones locales durante la etapa de aprendizaje con los paises en

vias de desarrollo.

Un gran numero de programas de expansion fueron gestionados por el organismo
aleméan de cooperacion GTZ y lanzados en Bolivia, Colombia, Nicaragua, el Caribe

(Belice y Jamaica), Tanzania, Kenia, Burundi, Marruecos y Tailandia.

Inicialmente, el biogas y la tecnologia anaerdbica se centr6 en las granjas de
pequefia escala. En una fase mas avanzada, las granjas mas grandes del mismo
modo que incrementaron los tratamientos de desechos, también se vieron
involucradas en la tecnologia del biogas. Estas actividades habian sido un
resultado positivo de los efectos secundarios en los otros paises pertenecientes al

programa, en Alemania, Europa y la cooperacion internacional al desarrollo.

Como en otros campos de la tecnologia apropiada (TA) promocion, proteccion
medio ambiental, provision de energia y soporte al sector privado de empresas de
desarrollo esta creciendo, pues esta comprobado que son elementos inseparables

para el desarrollo sostenible de la tecnologia.
3.2. Composicién quimica del sistema biogéas

El biogas es una mezcla de gases y su composicién depende del tipo de residuo
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organico utilizado para su produccion y de las condiciones en que se procesa.
Este tiene varios usos pero debe purificarse si se usa como combustible en
motores: el gas carbonico se elimina al hacer burbujear el biogas en agua; el
acido sulfhidrico, burbujeandolo en una solucién de soda caustica 6 en agua que
contenga sulfato de cobre disuelto, también pasandolo por una trampa de
limadura de hierro o esponjillas de alambre. Introducir pequefias cantidades de
aire (3 a 5% del volumen del depdésito para el biogas) reduce hasta en un 95% el
acido sulfhidrico producido. La humedad se elimina haciendo circular el biogas

entre cloruro de calcio.

Los principales componentes del Biogéas, son los siguientes:

Tabla 1. Composicién quimica del Biogas

Componentes Demanda quimica| % Aproximado

Metano CH4 60-70

Gas Carbonico CO, 30-40
Hidrégeno H> 1

Nitrdgeno N2 0,5

Monéxido de Carbono [CO 0,1

Oxigeno 0O, 0,1

Acido Sulfhidrico H,S 0,1

Fuente: Guerrero y Pérez, 2001

Segun Chang y col. (1983), el producto de la degradacién anaerobia de la materia
organica presente en los desechos de la pulpa del café, se obtiene al final del
proceso, un gas rico en CH4 (>50%) y CO, (<50%), el cual posee ademas traza de
nitrégeno, de hidrégeno, sulfuro de hidrogeno, vapor de agua, amoniaco Yy
compuestos aroméaticos como, escatol y catecol. A este gas que tiene la

caracteristica de presentar alto valor combustible se le denomina biogas.

La digestion anaerdbica, biodigestion o metanacién se refiere al uso de procesos
biolodgicos en un medio anaerdbico para romper cadenas de moléculas complejas
en sustancias mas simples (Lettinga y Van Haandel, 1993). La aplicacion de
biodigestion se inicidé antes del siglo XX cuando el biogas era quemado para dar

iluminacién en Inglaterra (Brown, 1987). En los afios 1930s, se mantuvo un interés
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creciente en la aplicacion de digestion anaerébica, especialmente en zonas
rurales, donde los productos de la digestion (biogas y efluente) pueden convertirse
en productos aprovechables por los agricultores. El biogas es una fuente
renovable de energia y el efluente (material digerido) tiene una alta concentracion
de nutrimentos, bajo contenido de patdgenos y se encuentra practicamente libre

de semillas viables de malezas.

La digestion anaerdbica puede considerarse como la forma mas sencilla y segura
de dar tratamiento a excrementos humanos y animales en zonas rurales (Brown,
1987). Pero, su aplicacion a gran escala se ha visto limitada en parte por razones
culturales que desaprueban el uso de excrementos humanos en la produccion de
biogas y los altos costos de instalacion de un biodigestor convencional (Fulford,
1993).

3.3. El sistema biogas como energia alternativa

La energia constituye un insumo clave y basico para el desarrollo de cualquier
comunidad, pero cuando hablamos de energia también hablamos de otros
aspectos tales como: uso y abuso, fuentes de abastecimiento, contaminacién
generada por la misma, al hablar de medio ambiente indudablemente se deben
mencionar la generacién de residuos, en todos los estados fisicos (soélidos,
liguidos y gaseosos) y el dafio que causa en la sociedad, tanto su presencia, como
los productos de su descomposicién o los gastos generados por su disposicion
adecuada (Brown, 1987).

A nivel rural predomina el consumo de lefia como principal combustible para
coccion de alimentos, no obstante no es el Unico combustible. EI nUmero de
hogares que consume lefia a nivel rural es alto. Segun la Encuesta de Lefia 2005,
este nimero alcanzaba 369,514 hogares que consumian lefia como Unica fuente
de energia para coccion de alimentos. Un total de 28,526 hogares consumian lefia
como combustible primario, ademas teniendo otro combustible como secundario
(GLP, carbon, kerosene). Mientras que un total de 17,468 hogares consumia lefia

como combustible secundario, siendo el combustible primario GLP, carbén u otro.
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La generacion de energia a partir de biogas queda dentro del ciclo natural.
Bé&sicamente no es mas que acelerar un proceso, la fermentacién anaerdbica, que
ocurre en forma espontanea en la naturaleza, como el producido en el tracto

digestivo de los animales rumiantes (Brown, 1987).

El biodigestor es una tecnologia que aprovecha algunos de los recursos que el
hombre desecha de su finca para generar energia. Se utiliza excretas (heces y
orina) de animales domésticos (bovinos, bufalos, equinos, porcinos, etc.) y
subproductos de labores agricolas. Estas se pueden convertir en biogas

(metano, CO, y otros) y efluentes que es fuente de combustible y abono organico.

3.4. Digestion anaerbbica

Segun un estudio realizado por la Universidad Carlos Il con Sistema biodigestor
para el tratamiento de desechos organicos sobre la digestion anaerobia es un
proceso biolégico complejo a través del cual, en ausencia de oxigeno, la
materia organica es transformada en biogas o gas biolégico, formado
principalmente por metano y anhidrido carbdénico. Se caracteriza por la
existencia de tres fases diferenciadas en el proceso de degradacion del sustrato
(término genérico para designar, en general, el alimento de los microorganismos),

interviniendo diversas poblaciones de bacterias (Brown, 1987; Marchaim, 1992).

Segun Brown (1987), se identifican cinco grandes poblaciones bacterianas,
las cuales actlan catalizando tres procesos consecutivos: hidrdlisis, acidogénesis
(formacion de acidos) y metanogénesis (formacién de metano), constituyendo 4

etapas, las cuales se describen a continuacion:
3.4.1. Etapa hidrolitica

Los compuestos organicos complejos, como los lipidos, proteinas e hidratos
de carbono, son despolimerizados, por accidon de enzimas hidroliticas, en
moléculas solubles y facilmente degradables, como azlcares, acidos grasos de

cadena larga, aminoéacidos, alcoholes, etc.
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3.4.2. Etapa acidogénica

Los compuestos solubles obtenidos de la etapa anterior se transforman en
acidos grasos de cadena corta (acidos grasos volatiles), esto es, acidos

aceéticos, propionico, butirico y valérico, principalmente.
3.4.3. Etapa acetogénica

Los compuestos intermedios son transformados por las bacterias
acetogénicas. Como principales productos se obtiene acido acético, hidrogeno y
diéxido de carbono. ElI metabolismo acetogénico es muy dependiente de las
concentraciones de estos productos.

3.4.4. Etapa metanogénica

Constituye la etapa final del proceso, en el que compuestos como el acido
acético hidrogeno y dioxido de carbono son transformados a CH; y CO,. Se
distinguen dos tipos principales de microorganismos, los que degradan el
acido acético (bacterias metanogénicas acetoclasicas) y los que consumen
hidrogeno (metanogénicas hidrogendfilas). La principal via de formacién del
metano es la primera, con alrededor del 70% del metano producido, de forma
general.

a) Parametros

Siendo la digestion anaerobia un proceso bioquimico complejo, es necesario
mantener las condiciones 6ptimas que permitan la realizacién tanto de las
reacciones quimicas dentro de la matriz liquida del reactor, como las reacciones

bioquimicas intracelulares que dan vida a los organismos en juego (Brown, 1987).
b) Temperaturay tiempo de retencion

La temperatura determina el tiempo de retencion para la digestion y degradacion
de la materia organica dentro del digestor, la degradacion se incrementa en

forma geométrica con los aumentos de la temperatura de trabajo, ademas se
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incrementa la produccion de biogas.

Puesto que la digestion es un proceso tan lento, con frecuencia es necesario
aplicar calor para acelerar las reacciones bioquimicas implicadas. La mayoria
de los digestores convencionales funcionan en la gama mesofilica, es decir,

entre 12 y 35° C, optimizandose el proceso entre los 29 y 33°C.

Aungue la digestion anaerobia puede ocurrir en la gama termofilica de entre 37-
65 °C, con un 6ptimo en las proximidades de los 55°C, de tal manera que la
digestion termofilica permite una permanencia menor en los tanques, pero,
debido a su excepcional sensibilidad a los cambios de temperatura, exige un gran

control y no es aconsejable (Brown, 1987).

Es preferible por tanto, la digestion mesofilica, con temperatura controlada. A

menores temperaturas se sigue produciendo biogas, pero de manera mas lenta.

A temperaturas inferiores a 5°C se puede decir que las bacterias quedan
‘dormidas’ y ya no producen biogas. Por ello es necesario estimar un tiempo de

retencion segun la temperatura a la que se trabaje.

El tiempo de retencion es la duracién del proceso de digestion anaerobia, es el
tiempo que requieren las bacterias para digerir el lodo y producir biogas. Este
tiempo, por tanto, dependerd de la temperatura de la regién donde se vaya a

instalar el biodigestor.

Asi, a menores temperaturas se requiere un mayor tiempo de retencion que sera
necesario para que las bacterias que tendran menor actividad, tengan tiempo

de digerir el lodo y de producir biogas metano (metanogénesis).
c) Valor de pH

El pH representa el grado de acidez presente en el biodigestor , su valor 6ptimo
oscila entre 6,6 y 7,6 cuyo rango es el adecuado para que el reactor opere
correctamente, 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 (Brown, 1987).
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d) Relacién Carbono: Nitrogeno en las Excretas

El carbono contenido en el estiércol es el elemento que las bacterias convierten
en metano (CH,4). El nitrégeno es utilizado para la multiplicacion bacteriana y
como catalizador en el proceso de produccion de biogas; niveles altos de N
pueden llegar a detener la generacion de metano. El contenido de carbono en el
estiércol bovino es excesivo, al igual que el contenido de nitrégeno en el
estiércol porcino (alimentados con dietas de alto nivel protéico). De alli la
posibilidad y ventaja de alimentar al biodigestor con las excretas mezcladas de
varias especies animales, lo que permite balancear su contenido de nutrientes e

incrementar asi la eficiencia del proceso de produccién de biogas.
e) Rangos de Temperatura

La tasa de fermentacion anaerdbica de los sdlidos organicos y su conversion
parcial en biogas estan directamente relacionadas con la temperatura interna
de operacion. Aunque el proceso se lleva a cabo en un amplio rango de
temperatura que va de 15 a 60 °C, la mayor eficiencia de conversion se
obtiene en los rangos de temperatura mesofilicos (30 °C a 40°C) y termofilicos
(55°C a 60°C). La mayoria de las bacterias metanogénicas digieren la
materia organica mas eficientemente en el rango mesofilico que puede ser
alcanzado por la fase liquida, no solamente por efecto de la temperatura

ambiental sino también por la temperatura interna.

Esta se incrementa debido a la generacion de calor ocurrida durante la
fermentacién de la materia organica (proceso exotérmico); por esta razén, a
medida que disminuye la temperatura ambiental por efecto de la altura sobre el
nivel del mar, es conveniente recolectar el agua del lavado de las
instalaciones pecuarias para la alimentacién del biodigestor, bien durante las
horas mas calidas del dia o utilizando calentadores solares para ello (Brown,
1987).
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f) Suministro de Excretas al Biodigestor

Para obtener produccion diaria de biogas es necesario alimentar el biodigestor
con la misma frecuencia. Si el lavado de las instalaciones para el alojamiento
de animales se realiza diariamente, es conveniente que el desagie de los pisos
esté en conexion directa con el biodigestor y que posea un interruptor manual
para desviar y evitar la entrada de exceso de agua del lavado, mezclada con
las excretas (Brown, 1987).

g) Proporcion entre Excretas y Agua

Las excretas solidas (estiércol) contienen en promedio 15-20 % de materia
seca. Deben ingresar al biodigestor como una suspensién en agua del 3 al 4%
de materia seca; esto significa en términos practicos una mezcla de cuatro
partes de agua por una parte de estiércol fresco. Se pueden utilizar hasta diez
partes de agua por una de estiércol, segun el nimero y especie de animales;
por ejemplo, el estiércol de cerdo es mas metanogénico que el de otras
especies animales (Brown, 1987).

h) Tiempo de Retencion y Cantidad de Excretas

El tiempo de retencién para la digestion anaerébica de la materia organica
diluida es de 50 dias; en clima caliente (> 30 °C) se baja a 40 6 30 dias. La
cantidad diaria de excretas para alimentar el biodigestor se calcula dividiendo el

volumen de su fase liquida entre 50 dias de retencién (Brown, 1987).
3.5. Poder calorifico

El poder calorifico del biogés lo convierte en un combustible apreciable, tanto en el
ambito domeéstico, alumbrado y coccidon de alimentos, como en la industria, en la
produccion de energia calorifica, mecénica o eléctrica al ser usado en caldera o en

motores de combustidn interna.

El poder calorifico expresa la energia maxima que puede liberar la union quimica

entre el combustible y el comburente y es igual a la energia que mantenia unidos
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los &tomos en las moléculas de combustible (energia de enlace), menos la energia
utilizada en la formacién de nuevas moléculas en las materias (generalmente

gases) formadas en la combustién.

La magnitud del poder calorifico puede variar segin como se mida. Segun la
forma de medir se utiliza la expresién poder calorifico superior (abreviadamente,
PCS) y poder calorifico inferior (abreviadamente, PCI). (INSHT, 2000)

El biogas es incoloro, inodoro e insipido, por lo que es dificil detectarlo; pero por
tener una densidad menor que la del aire su peligrosidad asfixiante y explosiva

disminuye al construir locales altos y con ventilacion (Smart, J; Boyko, B. 1977).

Segun el estudio realizado por Lépez Pérez (1987), la temperatura critica del
metano es de 82 °C (116.5 °F) y una presién critica de 45.8 kg/cm? (673 psi),
caracteristicas que obligan a utilizar el gas en su estado natural, ya que el equipo
para licuarlo consume demasiada energia y lo hace incosteable en unidades de
poca produccion. Con respecto al CO, es necesario tratar el gas con soluciones
de sosa o0 de cal para eliminarlo o reducirlo. Con ello se puede asegurar el
incremento de su poder calorifico, pero la economia del sistema lo afecta
considerablemente, ademas de complicarlo. Un analisis de costo — beneficio de la
ganancia de poder calorifico contra consumo de reactivos, de agua y de energia
llevaran sin duda a concluir que es mas ventajoso usar el gas con CO, (Smart, J;

Boyko, B. 1977).

Tabla 2. Poder calorifico de los sustratos en estudio

Sustrato Poder Calorifico
Estiércol Bovino 17,00 kJ/m?®
Estiércol Porcino 20,85 kJ/m°®
Pulpa de Café 16,74 KJ/ton

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene del Trabajo (2000) y Calle
(1997).

Segun la tabla 2, nos damos cuenta que el sustrato estiércol de cerdo presenta
20,85 KJ/m* de poder calorifico, lo que nos indica méas calorias en metros cubicos
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que el estiércol de bovino, con 17,00 KJ/m® y la pulpa de café con 16,74 MJ/kg
(Castellon. F, et al. 2012).

Tabla 3. Produccion de biogas por sustrato

Sustratos Produccion de biogas

Estiércol bovino 20 It de biogas/kg de sustrato
Estiércol porcino 30 It de biogas/kg de sustrato
Pulpa de café 128 It de biogas/kg de sustrato

Fuente: Universidad Autbnoma de Entre Rios (2001) y Balseca de la Cadena y

Cabrera Bastidas. Proyecto de Graduacion del Zamorano, Honduras (2011)

En la tabla 3, podemos apreciar que el cerdo produce 30 It de biogas por kg de
estiércol, para el bovino la produccion es de 20 It de biogas por kg de estiércol y
para la pulpa de café es de 128 It de biogas por kg de sustrato (Balseca y Cabrera,
2011).

Una vez el biodigestor ya instalado empezara a funcionar después de 30 a 35 dias
de iniciada la carga diaria de la bolsa o campana, puede esperar la produccion de
biogas, la cual puede llegar a 900 litros diarios, teniendo un consumo por lo menos
de 150 litros por hora, se logra que el biogas producido permita cocinar por lo

menos 6 horas diarias (Botero y Aguilar, 2006).

Son gases que se encuentran presentes en la atmdsfera terrestre y que dan lugar
al fendmeno denominado efecto invernadero. Su concentracion atmosférica es
baja, pero tienen una importancia fundamental en el aumento de la temperatura
del aire préximo al suelo, haciéndola permanecer en un rango de valores aptos

para la existencia de vida en el planeta (Andrews, D. G., y Holton, C, B. 1987).

Segun Andrews y Holton (1987), los gases de invernadero mas importantes son:
vapor de agua, didéxido de carbono (CO,;) metano (CH4), Oxido nitroso

(N20) clorofluorcarbonos (CFC) y ozono (O3).

Para Andrews y Holton (1987), el metano se da por la descomposicién anaerdbica
de la materia organica de los desechos (heces) y de vegetales en las tierras

hamedas (pantanos, ciénagas, arrozales), por la combustion de biomasa y el
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venteo de gas natural; esto genera una concentracion actual de ppm (partes por

millén) de 1,70 y un crecimiento anual del 0,9%.
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IV. DISENO METODOLOGICO

1. Ubicacion del area de estudio o contexto de la investigacion

MNueva Seqovia—Micaragua Este estudio de investigacion
f se realiz6 en la comunidad

)

rural de Palo Prieto del
municipio de Wiwili, Nueva
will =N gegovia; se localiza en la zona
central norte del pais, en el
extremo oeste del
departamento de Nueva
Segovia a 318 km de la
—~ Ciudad Capital Managua y a
118 km de la cabecera

departamental Ocotal (AMUNSE, 2004).

La posicion geografica del municipio son las siguientes, 13° 37' 21" en la latitud
norte y 48°49' 30" oeste, presenta un clima sabana tropical de altura y
precipitacion, la precipitacion anual es de 1200 a 1500 mm distribuidos entre los
meses de mayo a diciembre con algunas lluvias esporadicas y residuales en los

meses de enero y febrero.

Los meses mas humedos corresponden a partir de agosto hasta noviembre, los
meses mas secos corresponden a los meses de marzo y abril. Se caracteriza por
sus relieves ondulados y cerros comprendidos en las alturas de 500 a 1500 msnm,
con pendientes del 20 al 45%, geoldgicamente se trata de rocas metamorficas en
la parte oeste del Municipio.

2. Tipo de estudio

Este estudio de investigacion es de tipo cualitativo, lo que se quiso saber es cual
de los sustratos (estiércol bovino y porcino, y pulpa de café) presentan mayor

produccion de biogas y su poder calorifico.

( 1
{1 2 )



3. Universo o poblacion

Segun CIPRES (2003), en todo el mundo existen al menos unos 6.7 millones de

biodigestores aproximadamente, y en Nicaragua alrededor de 1512 biodigestores.
4. Muestra

Para este estudio de investigacion se seleccionaran diez sistemas biogas
(biodigestores) para cada una de las pruebas, por tener un facil acceso por
carretera todo tiempo, se selecciona la comunidad de Palo Prieto (Castelldn. F, et
al. 2012).

Se utilizaron 10 biodigestores para cada tratamiento, con la utilizacion de la
proporcion de la poblacion a muestrear, se aplico la férmula, que consiste en una
poblacion infinita (cuando se desconoce el total de unidades de observacién que la
integran o la poblacién es mayor a 10,000):
z?pq
a2

Donde:

No. tamafo de la muestra

z: nivel de varianza al 95%

e: error maximo permitido al 3%

py q: varianza del error (p +q = 1)

Para el ajuste de la muestra de una poblacién infinita que se estudiard, se uso la

ecuacion siguiente:
n

=]

44— 1
Donde: N

n’: ajuste de la muestra
N: poblacion estudiada

5. Técnicas de recoleccién de datos

El tipo de técnica que se utilizé para recolectar la informacion de la investigacion,
fue a través de las encuestas, entrevistas y guias de observacion, verificando el
tratamiento de cada biodigestor con los sustratos correspondientes. Este método
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experimental nos permitio estudiar muestra y como instrumento para cumplir con
nuestro trabajo de investigacién nos condujo a lograr los objetivos planteados.

6.

Los materiales necesarios

Dentro de los materiales necesarios estan:

a. L&piz y cuadernos de apuntes.

b.

7.

Indicadores de medicion.

Etapas de la investigacion

a) Etapa Preliminar: Identificacion del problema a investigar.

Se seleccioné un problema ambiental que permitié reducir el uso de recursos
naturales, en este caso la lefia, al que se le debi6 darle prioridad en una respuesta
a corto plazo, es asi que se tomo la decision de escoger un tema de energias
renovables.

b) Etapa N° 1: Elaboracién del Protocolo de Investigacion.

1.

Trabajo documental: este trabajo consistié en la evaluacion de produccion
y el poder calorifico del sistema biogas con tres sustratos, tomando en
cuenta los trabajos de investigacion ya realizados y de las necesidades
encontradas se definio el problema a investigar.

Elaboracion de los instrumentos de investigacién: que se uso6 en el
levantamiento de la informacién, entre estos instrumentos que se evaluaron
estan las encuestas, las entrevistas y los indicadores especificos para cada
uno de los tratamientos.

Trabajo de campo: se levanté la informacién con las encuestas, las
entrevistas y la guia de observacion para cada uno de los tratamientos, los
qgue se procesaron para su andlisis y la presentacién de los resultados.

Trabajo final de seminario de graduacion: es el documento definitivo,
después de una serie de registros a través de las encuestas, las
entrevistas, las mediciones de los instrumentos de investigacion.
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8. Procesamiento de lainformacién

Considerando que este sistema biogas ya esta establecido y funcionando en el
area de estudio, la manera en que se analizo, el procesamiento que se evalud y
como se presentd la interpretacion de la informacion primaria y secundaria se
logré a través de las vivencias que los beneficiarios con la encuesta que se
disefiara.

Para la presentacion de los resultados, se tomaron en cuenta, las encuestas,
entrevistas y guias de observacion, por ser un estudio cualitativo, de esto
dependio, la relacién, de los sustratos evaluados.

Uno de los métodos que se utilizo fue una evaluacion de estos datos, el modelo de
los resultados de la informacion dependi6 de las necesidades en el momento y las
técnicas de analisis y procesamientos que se utilizaron para la interpretacion de
los resultados fue a través de los objetivos propuestos.

8.1. Operalizacion de la variable
8.1.1. Definicion Conceptual

Tabla 4. Definicion de variables conceptuales.

Variable Definicién Conceptual
La produccién de biogas por descomposicion anaerdbica es un
Produccion modo considerado (util pa.ra tratar residuos bjodegradables, ya
de Biogas que produce un combu_stlble de valor adgn_1as de generar un
efluente que puede aplicarse como acondicionador de suelo o
abono genérico. (GRUPO, 2012)
El poder calorifico expresa la energia que puede liberar la unién
qguimica entre un combustible y el comburente y es igual a la
Poder energia que mantenia unidos los atomos en las moléculas de
Calorifico combustible (energia de enlace), menos la energia utilizada en la
formacion de nuevas moléculas en las materias (generalmente
gases) formadas en la combustion. (Balmaceda, 2011)
Estiércol Materia organica que es el resultado del proceso digestivo de los
Bovino estdbmagos de los bovinos. (Gémez Garcia, 2012)
Estiércol Materia organica que es el resultado del proceso digestivo del
Porcino estdbmago porcino. (Gémez Garcia, 2012)
. | Material del desecho que procede de la industria del café.
Pulpa de Café
(Balmaceda, 2011)
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8.1.2. Definicion Operacional

Tabla 5. Definicion de variables operacionales.

Variable

Definicion Operacional

Produccion de Biogas

Metro cubicos (ABT GRUPO, 2012)

Poder Calorifico

Calorimetria (ABC, 2014)

Estiércol Bovino

Kilogramos (ABC, 2014)

Estiércol Porcino

Kilogramos (ABC, 2014)

Pulpa de Café

kilogramos (ABC, 2014)

27

——
| —



V. ANALISIS Y RESULTADOS

Para la determinacién de la produccion de biogas y el poder calorifico en la
generacion de calor con la utilizacion de tres sustratos, se encontraron los

siguientes resultados, tomando en cuenta la bibliografia citada:

El volumen total del biodigestor ha de albergar una parte liquida y otra gaseosa.
Normalmente se da un espacio del 75% del volumen total a la fase liquida, y del
25% restante a la fase gaseosa. El volumen total es la suma del volumen gaseoso
y el volumen liquido.

La produccion de biogas en biodigestores de flujo continuo oscila entre 0.25y 0.75
m® por cada m® de biodigestor, dependiendo del tiempo de retencién y la
temperatura; el poder calorifico del biogas es de 4,500 a 6,300 Kcal por m?, el

equivalente calorifico de 1 m® de biogas es de 5,96 kW.

Pulpade Café

Estiercol Bovino

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Grafica 1. Poder Calorifico en Kcal/m3 de los Materiales
Organicos

Fuente: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene del Trabajo (2000) y Calle
(1997).
Para nuestro estudio de investigacion, en la Grafica 1, el estiércol bovino fue el

que presenté un poder calorifico equivalente a 71,86 Kcal/m?, el estiércol porcino
de 87,28 Kcal/m® y la pulpa de café de 0,54 Kcal/m?®.




Como resultado de nuestra investigacion y comparando estos con los trabajos

realizados en este tema en particular, se determino que el estiércol porcino es el

que presenté mayor poder calorifico en comparacion con los otros materiales

organicos tomados para nuestro trabajo de investigacion.

Para conocer los beneficios que se obtiene con el uso de biogas para el

aprovechamiento de la energia en los hogares, se elaboraron encuestas y guias

de observacion en el campo, los resultados encontrados fueron los siguientes:

Dentro de los beneficios que se obtiene con el uso del biogas se consideraron los

siguientes datos de la grafica:

20%

40%

W EXCELENTE

WMUY BUENO
EEBUENO

W NECESITA MEIORAR
M NO OBSERVABLE

Grafica 2. Los beneficios que se obtiene con el uso de

biogas.

La grafica 2, presenta la aceptacion por parte de los
beneficiarios del proyecto de los biodigestores, en la
evaluacion positiva, se observd que el 80%
respondieron que los beneficios son, desde excelente
hasta bueno, y un 20% de los encuestados consideraron
gue debe mejorar, en la foto 1, se apreciéo una ama de

casa cocinando los alimentos con el sistema biogas.

Cuando se les pregunto a los beneficiarios del proyecto

de biodigestores, ¢Cual de los siguientes recursos para

Foto 1.Ama de casa
cocinandocon el
sistemabiogas.

29

——
| —



preparacion de alimentos considera usted que no afecta la salud?, la respuesta

dada es la siguiente:

100% -

40%

20%

Sistema biogas Ninguno

Recursos— naturales—utilizados—para

preparacion de alimentos que no afectala salud

En la grafica 3, la respuesta de los encuestados fue del 100%, donde consideraron

que el sistema biogas es uno de los recursos que no afecta la salud, el otro

recurso evaluado fue la lefia.

En cuanto a la economia del hogar, segun el informe del proyecto RBT-CBM/

Foto 2. Productor
alimentado el
sistema biogas.

MARENA en la ejecucion del subproyecto de
noviembre 2010 a diciembre del 2011,
comparaciones realizadas entre la lefia y el sistema
biogas, donde se estima que de un total de 23
biodigestores  muestreados, que estan en
funcionamiento con promedio de uso 3 horas al dia,
en comparacion al consumo de lefia promedio por
hogares, esto equivale hasta 243 rajas de lefia al
dia y, como resultado, 7290 rajas de lefia al mes,
dando un costo de C$ 5,00 por raja de lefia,

promedio, se esta reduciendo en C$ 13950 al mes

en los hogares muestreados. En la foto 2, se observa como un productor

beneficiario alimenta el sistema biogas.
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Otro aspecto a evaluar es la parte ambiental,
considerando que este sistema biogas, no provoca
emision de humo, por ende no hay afectacion en la
salud por vias respiratorias, entonces se concluy6
qgue la salud de los integrantes de la familia del
hogar no fue afectada, se concluy6 que la utilizacién
de los recursos organicos de los desechos de los
estiércoles bovinos y porcinos, asi también los
subproductos de la cosecha de café, por ende la
disminucién del uso de lefia, esto permiti6 que se
estén conservando y protegiendo los recurso del

bosque.

TR R

Foto 3. Biodigestor
instalado produciendo
biogas.

En la foto 3, se observd un biodigestor instalado en una de las viviendas de los

productores beneficiario, produciendo biogas como energia para la preparacion de

alimentos del hogar.

Foto4.Llamadela

se determind que el

Nuestro analisis en este trabajo de investigacién de

campo, a través de los diferentes datos recogidos,

sistema biogas, tiene

aceptacion entre los productores beneficiarios por el
proyecto RBT-CBM/ MARENA, dando asi lugar a
gue mas productores aprovechen el uso de los
desechos organicos de las actividades pecuarias,
bovina y porcina, asi como de los subproductos de

la cosecha de café, para la produccion de energias,

cocinaconla a través de biodigestores y la puedan usar en la

utilizacion delbiogas. coccion de alimento para el consumo del hogar.

En la foto 4, se aprecié una cocina encendida, se logro ver una llama de color

azul, no emite humo, ni tiene olor desagradable, esto ha permitido que los

productores beneficiarios logren aceptar el sistema biogds como una alternativa

para la preparacion de alimentos de consumo humano.
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Para fomentar el uso de biogas como fuente de energia en los hogares rurales, se

considero la siguiente informacion de las encuestas:

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%
Estiercol de bovino Estiercol de Pulpade cafe Lefia
porcine
Grafica4. Tipos de desechos animales o subproductos
dela cosechade caféyla lefia usted prefiere preparar
los alimentos.

Mientras se realiz6 el trabajo de campo, se encontré que las personas estaban
anuentes a recibir informacion, estaban conscientes de la importancia de utilizar
sistemas de biogas, aunque por cultura consideran que el gusto de los alimentos
no es igual, cocinarlos con el biogas que con la lefia; la gréafica 4, presenta los
diferentes tipos de recursos con los que prefiere cocinar, entre el estiércol bovino y
la lefia, tenemos un 33% de uso para cada uno, mientras que con los estiércoles
porcinos y la pulpa de café, como recursos para la produccién de biogas, se logra
un 17% para cada uno de ellos.

Con este trabajo de investigacion de campo, se logré apreciar que los productores,
en sus hogares no han dejado de usar el fogbn a base de lefia, en las cocinas,
aunqgue no lo estén usando, siempre es evidente encontrar estos fogones y en las

areas aledafnas se observo lefia cortada.
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40% mSi

mNo
60%

Grafica 5. Cambiaria el sistema biogas con el
aprovechamiento de los desechos animales y los
subproductos de los cultivos de la finca por el fogon de
lefia

Cuando se les consultd que si cambiarian el sistema biogas por el fogdn de lefia
por el uso del sistema biogas para aprovechamiento de los desechos animales y
los subproductos de los cultivos de la finca, en la Grafica 5, el 40% de los
encuestados respondieron que si, mientras que el 60% de los mismos
encuestados respondieron que no, se consideré que el sistema biogas les ha

beneficiado y los costos de producir biogas se reducen.

Se consideré que el mantenimiento del sistema biogas es necesario para que se

dé un mejoramiento de la fermentacion en el interior del biodigestor.

El analisis de los resultados de nuestro trabajo de investigacion, se considera que
los resultados de las encuestas realizadas a los productores que utilizan el
sistema biogas para la coccion de los alimentos en sus hogares respectivos.
Cuando se les consulté a los beneficiarios a través de la encuesta, que cada
cuanto tiempo le dan mantenimiento al biodigestor, los resultados en porcentajes

fueron los siguientes:




mSemanal
mQuincenal
mhensual
mNunca

Grafica 6. Cada cuanto tiempo usted le da mantenimiento
al sistema biogas

En la Gréfica 6, el resultado corresponde a que el 20% de los beneficiarios
realizan el mantenimiento con un periodo semanal, el mismo porcentaje para un
periodo quincenal y este mismo porcentaje no lo realizan nunca, mientras que el

40% de ellos el mantenimiento la realiza mensualmente.

En este caso se consider6 que un mantenimiento
del sistema biogads, que sean en tiempos
apropiados, va mejorar la eficiencia del mismo, por
lo tanto, el que no le da mantenimiento apropiado,
su eficacia se vera afectada, pero el rendimiento
del mismo no va ser igual, el 80% de los

beneficiarios que le dan mantenimiento usan al

menos 3 horas diarias este sistema biogas.

Foto 5. Proteccion que
los productoresle dan
a los biodigestores.
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20%

W EXCELENTE

EMUY BUENO
BMBUENO

M NECESITA MEJORAR
M NO OBSERVABLE

Grafica 7. La condicién del area donde esta el biodigesto}

En la foto 5, se observé la proteccion de los rayos solares, el viento, el agua o

cualquier objeto que caiga sobre este y deteriore la bolsa, también de las entradas

para que ningun insecto y animal pueda meterse, logre contaminar el sistema

biogas.

Cuando se analiz6 la condicion del area donde se encuentra ubicado el

biodigestor, el 40% de los que fueron evaluados a través de la guia de

observaciéon nos presentd que es excelente, el 60% restante se divide en

condiciones de esta muy bueno, bueno y otros que necesita mejorar.

Nuestro andlisis personal de lo encontrado en el
campo, se valoré que los productores que son
beneficiarios de los biodigestores para la
produccion de biogéas, tienen una aceptacion
positiva del sistema biogas, aunque por cultura
mantienen el fogoén, en la foto 6, se observo la
cocina de una de las familias de la comunidad
gue fueron objeto de estudio, que nos facilitaron
la informacién obtenida, el fogdn con lefia y la
cocina para el uso de biogas.

. B
Foto 6. Area de la casadeun

productor beneficiario
destinadaala cocina.
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VI.  CONCLUSIONES

Valorando la produccion y el poder calorifico del biogas, se consideré que el
estiércol porcino presenta mayor produccion y por ende mayor poder calorifico, es
la importancia tomar en cuenta los parametros de la biodigestion, se debe
destacar la importancia del pH, de la temperatura y del mezclado de las materias

dentro del biodigestor.

Las materias organicas que se utilizaron para este trabajo de investigacion, la que
se tiene en todo el afio estan, los estiércoles bovinos y porcinos, no asi la pulpa de
café, ya que solo esta disponible durante la temporada de cosecha del mismo.

Sobre la eficiencia de las materias organicas para la produccion de biogas, la
mezcla que produjo mas biogas en menos tiempo fue la del estiércol porcino, pero
necesita de mayor cantidad y no se produjo un biogas mas rico en metano, ya que

esto no se pudo analizar.

Con este estudio, se valord, que un buen mantenimiento del sistema biogas, este
presenta mejor aprovechamiento de los sustratos y por ende el rendimiento del

biogas en el uso en la cocina.

Con nuestro trabajo de investigacion de seminario de graduacion, se logré
alcanzar lo que nos propusimos en los objetivos, pero se dio la necesidad, que es
necesario que se siga investigando acerca de las energias renovables como
alternativas para generar calor, con el uso de estas energias alternativas para que
se pueda reducir los gases de efecto invernadero en la atmdésfera que son las

causantes del efecto invernadero, siendo uno de estos gases el metano.
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VIl. RECOMENDACIONES

Con nuestro trabajo de investigacion, no se logro analizar otras variables a cerca
de los pruebas de laboratorio de muestras de los sustratos que se utilizaron en
este trabajo, por lo tanto es recomendable a los responsable de este proyecto en
la comunidad de Palo Prieto del municipio de Wiwili en el departamento de Nueva

Segovia lo siguiente:

1. Realizar muestreos de los sustratos usados en los biodigestores para la

produccién de biogas,

2. Realizar andlisis de laboratorio de forma periddica de los muestreos de los
sustratos para verificar su eficiencia en la produccion de biogas,

3. Evaluar el mantenimiento de forma periédica en el lugar de los

biodigestores que estan funcionando para la produccion de biogas,

4. Permitirle a los estudiantes de las escuelas de las comunidades donde hay
incidencia del proyecto que expliguen la importancia de tener un uso

eficiente de los sustratos utilizados para la produccién de biogas,

5. Que cada uno de los trabajos de investigacion que se realicen en estas
comunidades, permitan mejorar la condicibn y mejoramiento de los

biodigestores, y

6. Hacer conciencia sobre la contaminacién que genera la quema de lefia

como energia en la preparacion de alimentos de las familias de los hogares.
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9.1. Encuestas
Encuesta sobre tratamiento de biodigestores

Somos un grupo de estudiantes de la FAREM-Esteli del V afio de la Carrera de
Ciencias Naturales, queremos saber sobre la experiencia que usted tiene en el
aprovechamiento de los residuos orgénicos para la generacion de energia a través
del sistema biogas (biodigestor).

Nuestro trabajo de investigacion tiene como objetivo: evaluar el tratamiento y
funcionamiento del sistema de biogas con la produccion de tres sustratos,
estiércoles bovinos y porcinos, y la pulpa de café, para la generacion de calor y
reduccion de los despales con el aprovechamiento de la materia organica.

1. ¢Como usted obtuvo el biodigestor?
Fue beneficiado
Por su propio esfuerzo
2. ¢Cada cuanto tiempo usted le da mantenimiento al sistema biogas?
Semanal
Quincenal
Mensual
Nunca
3. ¢Qué tipo de sustrato utiliza usted en su sistema de biogas?
Estiércol de bovino
Estiércol de porcino
Pulpa de café
Todos los anteriores
4. En cuanto a la salud de la familia en el hogar, ¢Cuél de los siguientes
recursos para preparacion de alimentos considera usted que no afecta la
salud?
Lefa
Sistema biogas
Ninguno
5. ¢Cudl de los siguientes desechos animales y subproductos de la cosecha
del café tiene usted disponible en todo el afio?

Estiércol de bovino

Estiércol de porcino

Pulpa de café

Todos los anteriores

6. Por las condiciones culturales de la comunidad, ¢Con qué tipos de
desechos animales o subproductos de la cosecha de café y la lefia usted
prefiere preparar los alimentos para su familia?

( 1
L 4 )



Estiércol de bovino

Estiércol de porcino

Pulpa de café

Lefa

7. En la parte econdmica, ¢(Qué es mas barato para usted usar de los
siguientes desechos animales o subproductos de la cosecha de café y la
lefia en la preparacion de alimentos?

Lefa

Sistema biogas

8. ¢Considera usted que el biodigestor disminuye la contaminacion del
aire?

Si
No
Especifique ¢Por qué?

9. ¢Qué tan importante es para usted la utilizaciéon de los biodigestores con
los desechos animales o subproductos de la cosecha de café?

Mucho

Poco

Nada

Especifique ¢Por qué?

10.¢,Cambiaria el sistema biogas con el aprovechamiento de los desechos
animales y los subproductos de los cultivos de la finca por el fogén de
lefia?

Si
No
Especifique ¢Por qué razén?
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9.2. Entrevistas
Entrevista sobre tratamiento de biodigestores

Somos un grupo de estudiantes de la FAREM-Esteli del V afio de la Carrera de
Ciencias Naturales, queremos saber sobre la experiencia que usted tiene en el
aprovechamiento de los residuos organicos para la generacion de energia a través
del sistema biogas (biodigestor).

Nuestro trabajo de investigacion tiene como objetivo: evaluar el tratamiento y
funcionamiento del sistema de biogas con la produccion de tres sustratos,
estiércoles bovinos y porcinos, y la pulpa de café, para la generaciéon de calor y
reduccion de los despales con el aprovechamiento de la materia organica.

1. ¢Cudl son los beneficios que tiene usted con el uso de los biodigestores?

2. ¢Qué actitud tomé usted a darse cuenta del proyecto de los biodigestores
para su comunidad?

3. ¢Cual es el objetivo del proyecto de biodigestores en su comunidad?

4. ¢Qué logros cree usted que genera el uso de los biodigestores?

5. ¢Cual seria para usted la experiencia real acerca del uso de los
biodigestores?

6. ¢Qué siente usted al ser beneficiario del proyecto de los biodigestores?

7. ¢Qué comentarios tiene usted acerca de los biodigestores para la
preparacién de alimento del hogar?

8. ¢Como usted evaluaria al proyecto de los biodigestores de su comunidad?

9. ¢Cual seria para usted los cambios que deben hacérseles al proyecto de
los biodigestores para que se amplie a otras comunidades de su municipio
donde no los hay?
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10.¢Qué otros materiales organicos o subproductos de la finca que no son
usados considera usted que se pueden aprovechar para los biodigestores
en la preparacion de alimentos del hogar?
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9.3. Guias de observacion
Guia de Observacion del Trabajo de Campo

Nombre del Beneficiario:
Fecha: / /

Nombre del Observador:

Estado del Biodigestor E | MB B N M

la condicion del area donde esté el biodigestor

la condicién de la infraestructura del biodigestor

el funcionamiento del biodigestor

el estado de la bolsa que recubre el biodigestor

S E RN

el estado de las conexiones que va del biodigestor a la
cocina

o

la llama que sale de la cocina

7. condicion se presenta la cocina que se conecta al
biodigestor

8. la condicién en la fosa a las entradas y las salidas del
biodigestor

9. la eficiencia de los sustratos

10.el manejo adecuado del sustrato

11.la preparacion del sustrato con el agua

12.la retencion del sustrato en el biodigestor

13.la condicién del liquido en salida del biodigestor

14.la utilizacion de los liquidos de la salida del biodigestor

15.la calidad del sustrato

Total

Clave: E: Excelente, MB: Muy Bueno, B: Bueno, Necesita Mejorar, NO: No
Observado

Opinién General y Sugerencias
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Cronograma de actividades

9.4.

ACTNIDADES

MESES

Identificacion del problema del protacolo

Definicion deltema del protocola

ARZ0

ABRIL

[[LESY Ju]

JUNIO

AGOSTO

SEPTIBMBRE

OCTUBRE

HOWBWBRE

DICIBWBRE

Definician de los objetivoz generales y especificas del protocolo

Imvestigacion de los protocalo v tesis que se han realizado

Definicion del planteamienta del problema del protocola

Redaccion del marco tedrico dal protacalo

Definicion del disefo metadolagico del protacola

Redaccion de los resultados esperados del protocolo

Defenza del protocalo de investigacion

Seguimiento del protocolo realizando las comecciones sugeridas en la defensa

Cortinuacion del protocola comatrabaja de investigacion

Definicion de laz ertrevistas, laz encuestas v1a quia de observacion del trabajo final

Prezertacion del adelanto del trabajo de investigacian en la JUDC

Aplicacion de |3z entrevistaz, las encuestas v la guia de observacion

Analisis de los resultados de |3z entrevistaz, encuestas yv1a quia de observacion

Redaceion de los resultadas, las conclusiones vlas recomendaciones

Prezertacion del trabajo final

Defenza deltrabajo final de investigacion

|
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9.5. Presupuesto

Presupuesto para un biodigestor de polietileno
protocolo ($1,00 = C$ 26,07, Noviembre - 2014)

usado para este trabajo de

COSTO COSTO COSTO COSTO
N° MATERIALES CANT U/M UNITARIO | UNITARIO TOTAL TOTAL
(C$) (%) (C$) (%)

1 | Plastico Calibre 1.2 mm 6 Mt 300,00 11,51 1800,00 69,04
2| Tde1/2" 2 Unidad 5,00 0,19 10,00 0,38
3|Tde1l" 1 Unidad 10,50 0,40 10,50 0,40
4 | Reductor de 1" a 1/2" 1 Unidad 4,50 0,17 4,50 0,17
5 | Pega PVC (pequefio) 1 Frasco 51,00 1,96 51,00 1,96
6 | Adaptador macho de 1" 1 Unidad 9,00 0,35 9,00 0,35
7 | Adaptador hembra de 1" 1 Unidad 9,00 0,35 9,00 0,35
8 gl?g.!::(;z?;:mal de 2 1 |Unidad 400,00 15,34 400,00 15,34
9| Tubos de 1/2" 2 Unidad 26,00 1,00 52,00 1,99
10 | Tubos de 8" de 1 mt 2 Unidad 400,00 15,34 800,00 30,69
11 | Arandela grande 3 Unidad 3,00 0,12 9,00 0,35
12 | Bridas de 1 1/4" 2 Unidad 5,00 0,19 10,00 0,38
13 | Terminal para manguera 1 Pares 40,00 1,53 40,00 1,53
14 | Llave de pase de plastico 1/2" 2 Unidad 14,00 0,54 28,00 1,08
15| Codos de 1" 3 Unidad 7,50 0,29 22,50 0,87
16 'Ei,’,‘g”era transparente de 1 4 |mt 30,00 1,15 120,00 4,60
17 | Cajas de concreto 2 Unidad 750,00 28,77 1500,00 57,54
18 | Tubos de 1" 3 Unidad 49,00 1,88 147,00 5,64
19 | Codos de 1/2" 6 Unidad 2,50 0,10 15 0,58
20 | Teflon 2 Unidad 5,00 0,19 10 0,38
21 | Plastico negro ¢ 1000 8 Mt 17,60 0,68 140,80 5,40
22 | Reductor de 1" x 3/4" 2 Unidad 16,00 0,61 32,00 1,23
23| Malla ciclén 4 pie % Rollo 1380,00 52,93 690,00 26,47
24 | Lamina de zinc de 10 pie 6 Unidad 335,00 12,85 2010,00 77,10
25 | Madera proteccién (cuartén) 4 Unidad 60,00 2,30 240,00 9,21
26 | Clavos de 3" 1 Lb 12,00 0,46 12,00 0,46
27 | Clavos de 4" 1 Lb 12,00 0,46 12,00 0,46
28 | Clavos de zinc 1 Lb 13,00 0,50 13,00 0,50
29 | Mano de obra cavado de fosa 4 jornales 80,00 3,07 320,00 12,27
30 | Mano de obra proteccion 5 jornales 120,00 4,60 600,00 23,01
GRAN TOTAL C$9.117,30| $ 349,72

Fuente: Trabajo de Protocolo Il afio Carrera de CCNN, FAREM Esteli (Castellon,

F. etal, 2012)
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