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Resumen

La presente investigacion tuvo como fin evaluar las propiedades fisicoquimicas de la pulpa
de cacao, con el objetivo de utilizarlo como sustrato organico para la produccién de biogas
en la cooperativa de CAC-HERMAN.RL. en Musun ubicado en el municipio de Rio Blanco,
Matagalpa durante el periodo Septiembre-noviembre 2023. Este estudio se basa en el enfoque
cuantitativo y descriptivo segun el nivel de profundidad, el método de investigacion es
experimental, de acuerdo con el alcance y analisis de los resultados el estudio es
correlacional. El sustrato seleccionado en esta investigacion para produccion de biogas fue
la pulpa de cacao, con el fin de evaluar las propiedades fisicoquimicas y determinar si es
factible para la produccion de metano. El sustrato estuvo sometido a un proceso de digestion
anaerdbica, con rangos de temperatura de 28 °C a 30 °C, con un tiempo de retencion de 30
dias en cada fase de llenado. Se obtuvieron resultados de pH acidos, dentro de un rango de

2.3 a 3.4 lo que no permitié que se desarrollara el proceso de metanizacion.
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Capitulo |

1.1. Introduccion
Actualmente la sociedad depende su mayoria del uso de lefia y gas butano, lo que obliga a
los pobladores a buscar alternativas que sean mas accesibles y les permitan mitigar el impacto

negativo al medio ambiente.

La biomasa esta constituida por materiales organicos de origen vegetal o animal, emerge
como una alternativa renovable clave en la actualidad. Este recurso, derivado de residuos
agricolas, forestales y otros desechos biodegradables, despierta un contexto en la actualidad

importante, debido a su alta accesibilidad hoy en dia.

El presente trabajo tiene como propdsito evaluar por medio de digestion anaerdbica no
controlada el comportamiento de la pulpa de cacao para la produccién de biogéas. Este estudio
se rige por el enfoque filosofico, por el uso de instrumentos de recoleccion de la informacion,
andlisis y vinculacién de datos, el presente estudio se realizard mediante un enfoque

cuantitativo de investigacion.

Ademas, la accesibilidad de estos sustratos en el entorno donde se produce el cacao puede
tener un impacto positivo en las comunidades locales, especialmente en areas rurales donde
la disponibilidad de energia puede ser limitada. Al aprovechar los residuos de la produccion
de cacao para la generacion de biogas, se crea una oportunidad para mejorar la disponibilidad

de energia de manera sostenible y econdmica.



1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Caracterizacion del problema

Nicaragua es un pais altamente consumidor de lefia como fuente principal de combustible
para la coccion de alimentos, sobre todo en las zonas rurales, agregado a esto el complemento
principal que se ha encontrado es el consumo del gas propano, lo cual representa una

limitante para muchas familias de escasos recursos economicos.

Segln el Ministerio de Energia y Minas, (2021) la produccion de biogas por parte de los
biodigestores que transforman los residuos animales a través de procesos anaerobicos, fue de
2.2 miles de tep. El consumo o demanda de energia final, se refiere a la cantidad total de
productos energéticos primarios y secundarios utilizados por todos los sectores de consumo,
para satisfaccion de alguna necesidad energética, como puede ser la iluminacién,

calentamiento, transporte, entre otros.

1.2.2. Delimitacién del problema

La cooperativa CAC-HERMAN.R.L posee 380 asociados que tienen un total de 781
manzanas de cacao en produccion, de los cuales no se aprovechan al 100% debido a las
pérdidas que hay, ya que no tienen un buen manejo, esto provoca grandes consecuencias para
la salud humana, recursos naturales y contaminacion de suelos por la digestion aerobia en el

proceso de descomposicion.

A su vez, estos asociados a la cooperativa se han encargado de despalar el cerro MUSUN de
Rio Blanco, también usan gas butano lo cual genera muchos gastos, no solo por la compra,

que ya representa un alto gasto, sino también por el transporte hacia sus fincas.

1.2.3. Formulacion del problema

A partir de la caracterizacion y delimitacion del problema antes expuesto, se plantea la
pregunta principal del presente estudio: ;Como se evalua la produccion de biogas de la pulpa
de cacao mediante la digestion anaerobia no controlada en la cooperativa CAC-HERMAN?

R. L, en el cerro MUSUN de Rio Blanco, departamento de Matagalpa?

1.2.4. Sistematizacion del problema
¢Como caracterizar las propiedades basicas de la pulpa de cacao a través de métodos de

balance de masa?



¢ Como determinar la produccion de biogas generada en biodigestores a escala de laboratorio
tipo batch?

¢Cémo determinar la correlacién entre la temperatura y la produccion de biogéas que se

obtiene en el proceso bioldgico anaerébico no controlado?



1.3. Justificacion

Los asociados de CAC-HERMAN.R.L. seran los principales beneficiados puesto que de
implementarse la propuesta de biodigestor les permitiria la obtencion de energia para cubrir
las necesidades de combustible. Ademas, de que se le podria brindar a los campesinos una
opcidn innovadora para sustentar sus fincas. Cabe mencionar que es buena oportunidad
debido a que la gestién y manejo de estos residuos ya no producira contaminacion al aire,
suelo y fuentes hidricas, esto sera un impacto positivo tanto para la reserva del cerro Musun,

como para los habitantes de la zona.

Es importante mencionar que econdmicamente es muy atractivo puesto que a los campesinos
y la cooperativa no le incurriria en gasto por la compra de lefia, gas butano y el dinero
ahorrado puede dirigirse a otros gastos propios de las actividades de los campesinos o de la
empresa, debido a que ellos pueden dirigir el dinero ahorrado a otras actividades propias de

su diario vivir.



1.4. Objetivos de investigacion

1.4.1. Objetivo general
Evaluar la produccion de biogas de la pulpa de cacao mediante la digestion anaerobia no
controlada en la cooperativa CAC-HERMAN. R. L, en el cerro MUSUN de Rio Blanco,

departamento de Matagalpa.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de la pulpa de cacao a través de métodos de
balance de masa.

2. Determinar la produccion de biogas generada en biodigestores a escala de laboratorio
tipo batch a partir de la pulpa de cacao.

3. Determinar relacion entre temperatura y produccion de gas mediante el proceso

anaerdbico no controlado, en biodigestores tipo Bach.



Capitulo Il

2.1. Antecedentes

2.1.1. Anivel internacional

Barboza (2021), de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas
realiz6 un estudio sobre la produccidn de biogas mediante codigestion anaerdbica de estiércol
de caprino, aguas mieles de cacao y residuos organicos municipales, a nivel de laboratorio.
El estudio estuvo conformado por conformado por 15 biodigestores y 15 gasometros

construidos por botellas plasticas PET para captar el biogés producido.

El proceso de medicion de biogas fue por medio del método de desplazamiento de agua, los
gasometros se llenaron con agua bajo un recipiente con agua libre de burbujas de aire,

sostenidos por un soporte metélico.

El estudio tuvo como resultado que la cogestion anaerobia del estiércol de caprino, aguas
mieles de cacao y desperdicios de comida es factible para producir biogas llegando a obtener
un maximo volumen de 1645 ml, a partir de 420 ml de estiércol, 42 ml de aguas mieles y 9
g de desperdicios de comida.

Lijarza (2022), realizé un estudio para determinar la produccion de biogas a partir de la
cascara del fruto del cacao, para este estudio el autor se plante6 como objetivos; analizar los
parametros no controlados de pH, temperatura, humedad y relacion carbono: nitrégeno,
determinar el tiempo adecuado para la estabilidad degradativa anaerobia de la cascara del
fruto del cacao y por ultimo determinar la produccion de biogas y metano a escala de
laboratorio.

Obteniendo como resultado un biogas con mayor eficiencia en la proporcion 2:1, se
analizaron los parametros fisicoquimicos de la cascara del fruto del cacao, en donde se obtuvo
para el pH: 5.31, temperatura: 25.7°C, humedad: 75.38, relacion C/N: 11.47



Merino (2019) en su tesis “Disefio € implementacion de reactor anaerobio semicontinuo para
aprovechamiento de cascaras de cacao”, realizo un estudio experimental de degradabilidad
anaerobia de las cascaras de cacao, concluye comprobando la hipétesis de que la cascara de

cacao si es un sustrato viable para la alimentacién de un biodigestor anaerobio.

2.1.2. Anivel nacional

Castillo y Déavila (2021), realizaron un estudio en la comunidad de Tisma en Nicaragua en el
cual evaluaron maiz, trigo sorgo y cacao. Para estimar el potencial energético de la biomasa
residual en el sector agricola, con el fin de fomentar el uso de la biomasa a nivel del municipio
de Tisma, para lograr el disefio de la metodologia se tuvieron en cuenta conceptos de interés,
como el poder calorifico inferior (PCI) que posee cada uno de los rastrojos estudiados, los
potenciales energéticos, tipo residuos/cosecha, tecnologias para la extraccién, los procesos
de conversion de la energia, entre otros. Se plantearon férmulas para la estimacion del
potencial energético presente en los diferentes residuos agricolas, identificando las variables
mas importantes y las férmulas méas adecuadas que permitan de una manera mas aproximada

la estimacion del potencial energético dependiendo las hectareas cultivadas.



2.2.Marco Teorico

2.2.1. Biomasa

Por biomasa se entiende por tal al conjunto de materia organica renovable de origen vegetal,
animal o procedente de la transformacion natural o artificial de la misma. Como fuente de
energia presenta una enorme versatilidad, permitiendo obtener mediante diferentes
procedimientos tanto combustibles sélidos como liquidos o gaseosos. De origen vegetal o
animal, que incluye los materiales que proceden de la transformacién natural o artificial.
Cualquier tipo de biomasa proviene de la reaccion de la fotosintesis vegetal, que sintetiza
sustancias organicas a partir del CO2 del aire y de otras sustancias simples, aprovechando la
energia del sol (Secretaria de Energia Eléctrica, 2008).

Es una fuente primaria renovable que ha generado mayor interés en el mundo durante los
ultimos afios, debido a la oportunidad de obtener productos energéticos y no energéticos
similares a los que se producen de las fuentes no renovables. En términos especificos, la
biomasa es una fuente de energia renovable proveniente de los residuos de la materia
organica, los cuales se generan principalmente de las actividades agricolas, pecuarias,
forestales, agroindustriales, acuosas, residuos urbanos y cultivos con fines energéticos
(Vargas 'Y, 2021).

Este tipo de energia ha generado mayor interés en el gran parte del mundo durante los ultimos
afios, debido a la cantidad de biomasa producida y por el mal manejo que se le ha dado por
parte de la poblacién. Cabe mencionar que este tipo de materia tiene como proposito en esta
investigacion la evaluacion del potencial energético para la produccién de biogas utilizando
como sustrato la pupa de cacao, que es un tipo de biomasa residual agroindustrial.

2.2.2. Tipos de biomasa

La biomasa posee una diversidad de productos y subproductos y puede clasificarse como
primaria y secundaria, la biomasa primaria es toda la materia vegetal procedente de las
operaciones espontaneas, que su proceso es totalmente natural, desde la fotosintesis, en
cambio la secundaria se refiere a todo tipo de materia que ha tenido un procesamiento o

descomposicion por ayuda bacteriana o procesamiento industrial.



2.2.2.1. Biomasa residual

2.2.2.1.1. Biomasa residual agricola

La biomasa residual agricola se refiere a todo tipo de materia proveniente de los residuos de
los cultivos residuales generada de poda, también obtenidos de los cultivos lefiosos Segun la
composicion de Carbohidratos (compuestos méas abundantes en la biomasa vegetal) se puede
clasificar en: (Patifio., 2014)

e Biomasa Lignocelulosa: en esta predominan las celulosas de hemicelulosa, holocelulosa
y lignina

e +Biomasa amilacea: en esta predomina hidratos de carbono como el almidén y la inulina,
estos son polisacaridos de reserva en los vegetales

e Biomasa azucarada: los hidratos de carbonos son azucares monosacaridos (glucosa o
fructosa) o disacaridos como la sacarosa

Por otro lado, la (Secretaria de Energia Eléctrica, 2008) define los la biomasa residual
agricola como plantaciones cultivadas con fines alimenticios y/o industriales que no son
Utiles para esos usos: paja de trigo, rastrojo de maiz, tallos de algodon, etc. Aun teniendo en
cuenta que una parte de estos residuos debe ser incorporada al suelo para mantener sus
condiciones de fertilidad y textura, otra porcion importante de los mismos puede serdestinada

a su utilizacion energética.
2.2.2.1.1.1. Pulpa de cacao

Segun Vargas. Garcia , Pazmifio, Sdnchez, & Davila, Rincon , 2021 la clasificacion de la
pulpa de cacao es un tipo de biomasa residual de origen agroindustrial que cumple con las
caracteristicas necesarias para que ocurra el proceso de codigestion anaerobia a como se

muestra en las tablas 1y 2.



Tabla 1. Composicion fisicoquimica de la pulpa de cacao.

Caracteristicas Unidades Valores Referencia
PH 3,19 3,45 30
Acidez Valorable % de acido 1,57 3,12 30
citrico
Solidos Solubles  °Brix 12,97 16,55 30

Contenidodeagua g 100 g-1 75,33 80,06 31

Fuente: (Pacheco, Huachaca & Trujillo, Dominguez , 2019)

Tabla 2. Composicion quimica de la pulpa de cacao.

Componente 100 gr de pulpa

Agua 79,29
Ceniza 1,29
Fosforo 41,0 mg
Hierro 0,7 mg
Calcio 6,0 mg

Fuente: (Pacheco, Huachaca & Trujillo, Dominguez , 2019)

2.2.2.1.3. Biomasa residual industrial

Es la que se genera como consecuencia de cualquier proceso en que se consuma biomasa y
se produce en explotaciones agricolas, forestales o ganaderas, asi como los residuos de origen
organico generados en las industrias y en los nacleos urbanos. La utilizacién de biomasas
residuales es, en principio, atractiva, pero limitada: en general, es mas importante la
descontaminacion que se produce al eliminar estos residuos que la energia que se puede
generar con su aprovechamiento. Sin embargo, pueden hacer autosuficientes desde el punto
de vista energético a las instalaciones que aprovechan sus propios residuos tales como

granjas, industrias papeleras, serrerias o depuradoras urbanas (Patifio., 2014).

2.2.2.1.2. Biomasa residual forestal



Segun los autores Gomez T & Vergara M, s.f. define la biomasa forestal como la materia
organica que existe en un determinado ecosistema forestal tanto por encima como por debajo

del suelo. La biomasa forestal se puede clasificar en:

Natural: Es la que se produce en la naturaleza sin ninguna intervencién humana, y que se
puede aprovechar como fuente energética. Como por ejemplo los troncos, hojas, ramas,
frutos, etc. Residual Seca: Son los residuos que se generan en las actividades forestales o en
laindustria maderera y que todavia pueden ser utilizados y considerados subproductos. Como
ejemplo podemos considerar el aserrin, la cascara de almendra, las podas de frutales, entre

otras.

Residual Seca: Son los residuos que se generan en las actividades forestales o en la industria
maderera y que todavia pueden ser utilizados y considerados subproductos. Como ejemplo
podemos considerar el aserrin, la cascara de almendra, las podas de frutales, etc.

2.2.2.2. Cultivos energéticos

Los cultivos energéticos son una categoria muy amplia, que engloba a todas aquellas especies
vegetales cuya produccion principal se destina a la produccion de biomasa con la que generar

energia térmica o eléctrica o producir biocombustibles (BESEL, S.A., 2020).

Se pueden diferenciar dos tipos de cultivos energéticos: Los orientados a la produccién de
materiales lefiosos, mediate especies de crecimiento rapido y con turnos de aprovechamiento
de ciclo corto y especies herbaceas caracterizadas por su gran produccion de materiales
combustibles (Rosas M, Segalas J,Davila C,Oliver M, Coello J & Garrido N., 2011).

Los orientados a la produccion de otros tipos de materiales vegetales mediante especies de
ciclo anual, destinada a la obtencién de biocombustibles (Rosas M, Segalas J,Davila C,Oliver
M, Coello J & Garrido N., 2011).

2.2.2.2.1. Cultivos energéticos oleaginosos

Son plantas cultivadas especificamente por su contenido de aceite o lipidos, que pueden ser
extraidos y utilizados como materias primas para la produccién de biocombustibles y otros
productos energéticos. Estos cultivos juegan un papel importante en la produccion sostenible
de biodiesel y otros combustibles lipidos (BESEL, S.A., 2020).



2.2.2.2.2. Cultivos herbaceos

Son residuos obtenidos de los cereales y de los cultivos industriales procedentes de la cosecha
para grano. Estan formados por restos de la parte aérea de la planta seca, que quedan en en
campo después de la cosecha. En el caso de los cereales, es lo que se conoce con el nombre
de paja y para el maiz recibe el nombre de cafiota (Cantero, 2009).

2.2.2.2.3. Cultivos energéticos azucareros

Son aquellos destinados a la produccion de azlcar a partir de su contenido en sacarosa. La
sacarosa es un tipo de azUcar que se extrae principalmente de plantas como la cafia de azicar
y la remolacha azucarera. Estos cultivos son esenciales para la produccién de azucar, un
componente clave en la industria alimentaria y también se utiliza como materia prima en la
produccion de biocombustibles (BESEL, S.A., 2020).

2.2.2.2.4. Cultivos lefiosos

Generan biomasa residual, potencialmente aprovechable energéticamente de dos formas
diferenciadas, como residuos de la poda o como residuos producidos al arrancar planeacion.
Los residuos de poda son potencialmente aprovechables son los dos de la poda de invierno,
considerando que las podas de verano no son factibles de aprovechar, por su poca cantidad y
porque, en general, se trata de brotaciones poco lignificadas (Cantero, 2009).

2.2.2.2.5. Cultivos energéticos acuosos

Son plantas cultivadas en ambientes acuaticos, con el propoésito principal de producir biomasa
para la generacion de energia. Estos productos pueden tener aplicaciones en los
biocombustibles, bioelectricidad u otras formas de energia renovables (Rosas M, Segalas
J,Davila C,Oliver M, Coello J & Garrido N., 2011).

2.3. Digestion Anaerobia

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

de la degradacion de la materia organica. ( Acosta Lorenzo, Obaya Abreu, Ma Cristina, 2020).



La materia prima preferentemente utilizada para ser sometida a este tratamiento es cualquier
biomasa residual que posea un alto contenido en humedad, como restos de comida, restos de
hojas y hierbas al limpiar un jardin o un huerto, residuos ganaderos, lodos de plantas
depuradoras de aguas residuales urbanas y aguas residuales domésticas e industriales
(Cardozo, F, 2019).

El producto principal de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de metano (50 a
70 %) y didxido de carbono (30 a 50 %), con pequefias proporciones de otros componentes
(nitrogeno, oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno), cuya composicion depende tanto de

la materia prima como del proceso en si ( Acosta Lorenzo, Obaya Abreu, Ma Cristina, 2020).

2.3.1. Factores que influyen en el proceso metanogénico

El proceso metanogénico se da gracias al trabajo degradativo de las bacterias, pero existen

diferentes factores que hacen mas factible el proceso de codigestion.

Las caracteristicas del sustrato influyen en el proceso metano génico. Por ejemplo, el
contenido de materia seca, el potencial de acidificacion y los riesgos patdgenos determinan
la cantidad y calidad de biogas a producir; de esta manera, uno de los factores que mas inciden
en la eficiencia del proceso es el tipo, calidad y composicion del sustrato, medido
principalmente por la relacion carbono-nitrégeno C/N, el pH y el tamafio de particula. La
relacion C/N es la variable més significativa en el proceso de DA, esta expresa las
proporciones relativas de carbono y nitrégeno en la materia organica, generalmente se utiliza
un analizador elemental para su medicion y se consideran valores 6ptimos del rango 16:1 -
25:1.

Un incremento excesivo del C/N provoca un consumo rapido del nitrogeno por parte de las
bacterias que, al tratar de suplir el déficit de proteina en el sustrato, reducen la produccion de
biogas. Por otra parte, una disminucion excesiva del C/N libera nitrogeno que se acumula en
forma de amoniaco, lo que aumenta la acidez del pH y como consecuencias crea un ambiente
toxico para las bacterias. Un pH neutro es favorable para la produccion de biogas y se

considera optimo el rango entre 6,7-7,5 (Parra Ortiz, 2019)



2.3.1.1. Tipo de materia prima

Las principales fuentes de sustratos pueden provenir de cultivos y residuos agricolas, aguas
residuales, algas marinas, residuos solidos municipales, estiércol y desechos animales,
desechos biodegradables industriales, maleza, cultivos y residuos forestales, entre otros.
(Parra Ortiz, 2019).

Para que el proceso microbioldgico ocurra no solo requiere de fuentes de carbono ynitrégeno,
sino que también debe estar presente en un cierto equilibrio sales minerales (azufre, fésforo,
potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno,

niquel y otros menores (Reyes, Aguilera, 2018).

Siguiendo en este mismo contexto, normalmente los residuos organicos obtenidos a partir de
los desechos agroindustriales presentan estos elementos en proporciones adecuadas. Sin
embargo, en la digestién de ciertos desechos agroindustriales puede presentarse el caso de
ser necesaria la adicion de diferentes compuestos para llegar a un sustrato ideal (Pacheco,

Huachaca & Trujillo, Dominguez , 2019).

2.3.1.2. Temperatura

La temperatura Interviene en el crecimiento y desarrollo de los microorganismos que
participan en la digestion anaerobia, como se muestra en la figura 1, generalmente es posible
aplicar tres rangos de temperatura (psicofisica, mesofilica y termofilica), usualmente las
condiciones psicrofilicas (12-15°C) declinan la velocidad de crecimiento de los
microorganismos Yy la actividad metanogénica, la DA en condiciones termofilicas (55-70°C),
tienen una ventaja sobre la DA en condiciones mesofilicas (37°C) en cuanto a la velocidad
de reaccion, teniendo una mayor productividad, sin embargo los microorganismos
metanogénicos digieren la materia organica con mayor eficiencia a temperatura mesofilica,
ademas, cabe mencionar que los cambios de temperatura bruscos, pueden disminuir la

produccion de metano (Huaraya, Huahualuque & Sancho, Moya, 2020).



Figura 1. Tasa de crecimiento relativo de microorganismos psicofisico, mesofilicos y termofilicos.
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Fuente: (Huaraya, Huahualugue & Sancho, Moya, 2020)

2.3.1.3. Valor de acidez (pH)

El potencial de hidrégeno mantiene gran importancia en procesos de digestion anaerobia, ya
que esta relacionado con la acidificacion que afecta de manera negativa a dicho proceso,
motivo por el cual, se requiere de valores de pH cercanos a la neutralidad para una mayor

eficiencia en los grupos microbianos (Lara, 2021).

Lara, Dolly Karoline (2021), también indican que el pH 6ptimo para el proceso de digestion
anaerobia se encuentra entre 6.5 y 7.5, no obstante, puede llegar a producirse en pH menores
y mayores. Este parametro, posee una gran influencia sobre la estabilidad del proceso, dado
a que las bacterias metanogénicas son susceptibles a pequefios cambios de pH. Esta variable
puede llegar a afectar la produccion de metano, debido a las diferentes poblaciones
microbianas que intervienen en este proceso. Esto ocurre cuando las bacterias acidogenicas
y acetogénicas producen mas acido de lo que pueden consumir las bacterias metanogénicas.
Por lo tanto, es necesario utilizar un tampén que permita nivelar el pH dentro del sistema,

evitando de esta manera que se acidifique.

2.3.1.4. Humedad



Es el contenido acuoso que se encuentra en una sustancia. En el cual la humedad afecta el
desarrollo de transformacion energética de la biomasa. La biomasa con un contenido de
humedad bajo del 50 - 60 % se puede utilizar para generar calor mediante combustion. Gran
parte de las conversiones de energia, es esencial que la biomasa no supere el 30% de
humedad. En una humedad superior al 50% se sugiere que los residuos organicos se utilicen
como fuente de energia a través de procesos bioguimicos como la fermentacion o la digestion

anaerobia (Lijarza, Galvez, 2022).
2.3.1.5. Tiempo de retencion

Se le denomina asi al tiempo que permanece la materia organica dentro del digestor,
recordemos que estos tiempos varian segun la temperatura a que se ve sometida la materia
prima (Cardozo, F, 2019).

2.3.1.6. Solidos volatiles

Son aquella porcidn de solidos totales que se libera de una muestra, volatilizandose cuando
se calienta durante dos horas a 600°C. Los SV contienen componentes organicos, los que
tedricamente deben ser convertidos a metano (FAO, 2011).

2.3.1.7. Solidos fijos

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 sélidos totales, disueltos o suspendidos, después de llevar una muestra a

sequedad durante un tiempo determinado a 550°C (Reyes Aguilera, 2019).
2.3.1.8. Solidos totales

Los sélidos totales se refieren a los residuos del material que permanecen en el recipiente
después de la evaporacion de la muestra secada en el horno a una temperatura definida (103-
105°C). Los sélidos totales muestran la cantidad de materia solida, que se encuentra dentro
del biodigestor para una correcta agitacion y mezclado. Es indispensable mantener el valor
en un rango del 5-10% para evitar la formacion de sedimentos, y puntos muertos dentro del



biodigestor. Un mayor valor de TS puede influenciar la digestion, debido a que la movilidad

de las bacterias metanogeénicas se encuentra limitada (Tzu, 2015).

2.3.2. Ventajas de la digestion anaerobia

Figura 2. Beneficios directos e indirectos de la digestién anaerobia.
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2.4. Biodigestor

Los digestores toman su término de digestivo o digestion, estas son maquinas simples que
convierten las materias primas en subproductos aprovechables, en este caso gas metano y
abono, comunmente se los denomina Biodigestores. El principio basico de funcionamiento
es el mismo que tienen todos los animales, descomponer los alimentos en compuestos mas
simples para su absorcion mediante bacterias alojadas en el intestino con condiciones

controladas de humedad, temperatura y niveles de acidez (Cardozo, F, 2019).

Agregando a lo anterior se puede definir a los biodigestores como sistemas que producen
biogas y fertilizante a partir de materia organica. Estos son sistemas en los que, en ausencia
de oxigeno y presencia de consorcios bacterianos adecuados, se desarrolla de forma natural
la digestion anaerobia y se captura el biogas producido. Un biodigestor en su funcionamiento
es similar a un sistema digestivo animal: entra materia organica, que es digerida por bacterias,
produciendo gases (biogas) y produciendo un subproducto liquido que tiene un alto valor

como fertilizante (Jaime, 2019).

2.4.1. Tipos de biodigestor



Los biodigestores se pueden clasificar de diferentes maneras, dependiendo del tipo de
proceso que emplee, es decir segun al sistema de abastecimiento de materia prima, por
ejemplo, lo son los biodigestores de carga continua, carga descontinua, carga semicontinua

entre otros (Navaez & Roy, 2016).

2.4.2.1. Carga continua

Estos biodigestores permanecen cargados y descargados de forma regular y periddica, de tal

manera que la obtencion de biogas y fertilizante es permanente (Navaez & Roy, 2016).

2.4.2.2. Carga discontinua o de régimen estacionario (Batch)

Se le denomina biodigestor tipo batch cuando el ciclo de produccion de gas y fertilizante
ocurre solo cuando hay materia prima, es decir, entre su carga y descarga, y se reinicia el
proceso con una nueva carga. Se sella el digestor y la fermentacidn puede durar entre 30 y
180 dias, para un contenido en solidos organicos del 6 al 10%. Es conveniente su uso cuando

la materia prima esté disponible de forma intermitente (Navaez & Roy, 2016)

2.4.2.3. Carga semicontinua (Fed-Batch)

En estos tipos de biodigestores se introduce una primera carga de materia prima de gran
cantidad, y a medida que el rendimiento del gas va disminuyendo, se le agregan nuevas cargas

de forma gradual y se obtiene efluente en la misma cantidad (Navaez & Roy, 2016).

Igualmente, en esta misma linea, los biodigestores también se pueden clasificar segin su

tecnologia y forma de construccion (ISTEC, 2019).

2.4.2.4. Biodigestor de domo flotante

También llamado de cipula mavil o hindd, este modelo de digestor consta de un tambor de
acero o de fibra de vidrio reforzado con plastico (FRP), hecho que lo encarece bastante; un
tambor con paredes y fondo de ladrillo, y su construccion es vertical. El gas es retenido bajo

una tapa flotante (Navaez & Roy, 2016).



2.4.2.5. Biodigestor de domo fijo

El modelo chino de digestor consiste en una camara de gas de volumen fijo construida de
ladrillo, piedra, hormigdn o adobe y recubierta por capas de mortero. La cupula y el fondo
son hemisféricos y las paredes que los unen tienen forma cilindrica. El gas se acumula debajo
del domo que al no ser flexible llega a tener presiones muy altas (1-1.5 mH20), por esta

razon, la estructura tiene formas redondeadas. (Navaez & Roy, 2016).
2.5. Biogas

El biogés es el nombre que recibe la mezcla de gases producida en la digestion anaerobia, y
se caracteriza por tener, en general, un 50 % -70 % de metano (CHa), 40-20 % de didxido de
carbono (COz) y trazas de otros gases, entre los que cabe destacar el acido sulfhidrico (H:
S). Lo interesante es el metano producido, que es combustible. De esta forma, los residuos
organicos tienen el potencial de producir un gas combustible como es el biogas. Ademas, la
captura de este metano y su combustion (transforméandolo en CO2) reduce las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) que se produciria en la descomposicién de los estiércoles

sin tratamiento (Jaime, 2019).
2.5.1. Composicién quimica del biogas

Por lo general la composicion del biogas estandarizada por ciertos componentes quimicos,
aunque esta composicion puede verse afectada por la relacion entre la cantidad de materia

prima, tipo de materia prima y su potencial produccién de biogas (Navaez & Roy, 2016).

Tabla 3. Componentes quimicos del biogas

Gas Porcentaje
Metano (NH4) 55-65%
Dioxido de carbono (CO2)  35-45%
Nitrogeno (N) 0-3%
Hidrogeno (H) 0-1%
Oxigeno (02) 0-1%

Acido sulfhidrico (H2S) Trazas
Fuente: (Navaez & Roy, 2016)




2.6. Hipotesis

En el proceso bioldgico anaerébico no controlado, la produccion de biogas mediante la pulpa
de cacao como materia organica biodegradable tendrda una la relacion de causalidad
significativa en cuanto a la produccion de biogas y generara buenos rendimientos siempre y
cuando los parametros fisicos (temperatura) y quimicos (pH, C, N) se encuentren en sus

rangos optimos



Capitulo 111

3.1. Disefio Metodoldgico
3.1.1. Tipo de estudio

De acuerdo con el paradigma epistemolégico en este estudio se encuentran las variables
independientes en diversos niveles de la experimentacion, verificando asi la hipotesis a través
de métodos estadisticos descriptivos e inferenciales, por ello, el paradigma que sustenta esta

investigacion es el positivista.

Segun el enfoque de la investigacion es cuantitativo, cada etapa predetermina la siguiente y
no se puede omitir pasos, tiene que ver meramente con la cantidad, por ellos, su medio
principal y unico es la mediciony el calculo que se realiza a través de las debidas ecuaciones.
De acuerdo con el método de investigacion el estudio es experimental, porque se provocan
manipulaciones, donde se pueden llegar a modificar las variables independientes, cuando se

observa cambios en efectos de variables dependientes, orientando hacia un futuro.

Acorde a su propdsito la presente investigacion es Aplicada o Tecnoldgica perteneciente al
contexto de la aplicacién. Se caracteriza por estar orientada hacia un objetivo préactico
determinado, que conduce a la creacion de nuevos dispositivos, productos y procedimientos,

en este caso es una cocina solar tipo colector plano.

Segun el nivel de profundidad es descriptivo, ya que el investigador se limita a medir las
caracteristicas o la distribucion de in fendmeno en una poblacion en un momento
determinado, estan dirigido a determinar como es 0 como esté la situacion de las variables

que se estudian en una poblacién.

De acorde a su clasificacion es correlacional, debido a que este estudio tiene como finalidad
conocer el grado de relacidn que existan entre las variables. Segun el tiempo en el que ocurren
los hechos y el registro de la informacién, el estudio es prospectivo, porque se registra la

informacion segun van ocurriendo los fendmenos.

Por el periodo y la secuencia el estudio es longitudinal, porque se estudia una 0 mas variables
a lo largo de un periodo, que varia segun el problema planteado en la investigacion y las

caracteristicas de la variable que se estudia. En este tipo de investigacion el tiempo es



importante, debido al comportamiento de las variables que se mide en un periodo dado o
porque el tiempo es determinante en la relacion causa- efecto.

3.1.2. Areade estudio

La investigacion se realizara en el cerro Musun donde habitan los asociados de la Cooperativa
Hermandad Campesina (CAC-HERMAN.R.L.).

Figura 3. Foto tomada de Google Maps
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3.1.3. Area de conocimiento
El area de estudio a la que pertenece el tema de la presente investigacion es el Area Ingenieria,

Industria y Construccion y se inscribe a la linea de Investigacion N° 1. Innovacion,
Tecnologia y Medio Ambiente, y responde a la sub linea N° 1.1. Energias Renovables de la
universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (UNAN- MANAGUA)



3.1.4. Poblaciony muestra

Segun Tamayo y Tamayo (2003), define la poblacién como un conjunto o totalidad de los
elementos o0 cosas que se quiere investigar. Esta investigacion se trato de la evaluacion de la

pulpa de cacao como sustrato para la produccion de biogas

Debido que esta investigacion se realizd por el método experimental la muestra
representativa se circunscribe al espacio inferencial representativo de nimero de repeticiones
y el nimero de tratamientos, de los cuales cont6 con tres repeticiones para la caracterizacion

del sustrato de pulpa de cacao.

Las unidades experimentales (material receptor, al cual se aplican los tratamientos en un solo
ensayo) fueron tres biodigestores tipo Batch, los cuales se cargaron dos veces a temperatura

ambiente.



3.2.

Matriz de operacion de variables
Objetivo general: Evaluar los residuos orgéanicos para la produccion de biogas de los

asociados de CAC-HERMAN.R.L., en Musun Rio Blanco, departamento de Matagalpa,

durante el periodo de septiembre-noviembre en el afio 2023

Objetivos

especificos

Variable

Conceptual

Sub Variables o
Dimensiones

Variable Operativa

Indicador

Técnicas de
recoleccion de datos

e informacion

Caracterizar  las
propiedades
basicas del

sustrato.

Propiedades

fisicoquimicas

1. Masa himeda

2. Masa seca

3. Masa de cenizas

4. Solidos volatiles

C/N
(Carbono/Nitrégeno)

5.  Relacion

1. Cantidad de

presente en la muestra.

agua

2. Peso de la materia que
queda después delprimer
sometimiento al horno a
150°C

3. Peso de la materia seca
gue queda después del
quemado.

4. Peso de las porciones de
materia organica tras
calcinar los residuos

5. Permite  conocer la

capacidad

del

solido en

mineralizadora
residuo
procesos de
recuperacion y
aprovechamiento de la

materia organica.

Determinar la
produccion de
biogas a escala de

laboratorio.

Produccion de
biogas a escala de

laboratorio

1. Produccion
de biogas

generado

2. Tiempo de

retencion

1. Biogas producido

en mililitros

2. Tiempo de
degradacion

Experimento

de laboratorio




Determinar
relacion entre
temperatura y

produccion de gas
mediante el
proceso anaerdbico

no controlado.

Relacion
entre temperatura y

produccion de gas

1. Temperatura

2. Produccion

de Biogas

Grados Celsius al que fueron
sometidos las unidades
experimentales

ntidad de biogas producidos por los

ctores

1.3.

Implementacion de métodos cuantitativos

Métodos, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos e informacion

La técnica principal que se aplicd en esta investigacion es la observacion, debido que hacer

un registro a través de lo visual permite saber lo que ocurre en la realidad, asi clasificando y

asignando los acontecimientos de acuerdo con algin esquema previsto y de acorde al

problema que se estudia. Ademas de que se debe tomar en cuenta factores relacionados al

funcionamiento de los biodigestores y los factores que influyen en el proceso de digestion

anaerobia no controlada

El disefio experimental se constituy6 por variables controladas y no controladas. En las

pruebas realizadas para la produccion de biogas a partir de pulpa de cacao, se realizaron por

tres fases, cada una de las fases estuvo compuesta por tres reactores anaerobicos, ocupando

el 75 % del reactor la materia prima para el proceso de codigestion y el 25 % del reactor a la

camara de salida del almacenamiento de biogas.

Tabla 4. Disefio experimental

Tipos

Caracteristicas

Procesos

Variables dependientes

Sustrato

e Utilizar pulpa de cacao como
sustrato para la produccion
de biogds y seleccionar

reactores anaerébicos de

tamafio y disefio uniforme




para mantener condiciones

controladas.

Variables independientes

Temperatura: Variar entre
diferentes niveles

pH:

Carbono/Nitrégeno

La temperatura Interviene en
el crecimiento y desarrollode
los microorganismos que
participan en la digestion
anaerobia, generalmente es
posible aplicar tres rangos de
temperatura

Mantener niveles dptimos de
pH, neutralizando la acidez
con

Variar las concentraciones de
Cy N en el sustrato




1.4.  Procedimientos para la recoleccion de datos e Informacion

El procedimiento que se siguio para la recoleccién de los datos e informacion se presentan

de acuerdo con cada uno de los objetivos planteados en esta investigacion.
Propiedades fisicoquimicas de los sustratos del cacao
El procedimiento que se siguid fue de acuerdo con la metodologia utilizada por (Reyes, 2019)

Primeramente, se realizo la seleccion del sustrato. Este se escogié tomando en cuenta los

siguientes criterios:

e La materia se debe encontrar en abundantes cantidades.
e Debe tener bajo costo de adquisicion (o nulo).

e Debe representar un factor de contaminacién ambiental.

Se eligié como sustrato para la produccion de biogas los residuos organicos de la pulpa de
cacao de la Cooperativa Hermandad Campesina ubicada en el municipio de Rio Blanco,

Matagalpa.

La pulpa de cacao se obtuvo a partir de los desechos del procesamiento de chocolate, jalea y

vino de cacao.

Ademas, en esta etapa se utilizd la técnica gravimétrica a través de una balanza analitica, para
pesar los sustratos organicos. Luego se introdujeron en un horno en capsulas de porcelana, a

una temperatura de 115°C durante 12 horas durante un tiempo determinado.



Figura 4. Muestra inicial

Figura 5. Muestras a 115°C
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Después, se extrajo las muestras del horno, para que alcanzaran la temperatura ambiente,
posteriormente de este proceso, se aplicd nuevamente la etapa de la pesa analitica, de tal
forma que el resultado obtenido representa el porcentaje de humedad y masa seca, el aumento



de peso sobre el peso del crisol vacio representa la cantidad de sélidos totales 0 masa seca

del sustrato.

Para llevar a cabo la determinacién de los So6lidos Volatiles (SV), se calcind el residuo seco
procedente de la determinacion de ST en un horno de mufla a una temperatura de 550°C

durante 8 horas.

Finalmente, se realizé a la extraccion de las muestras, pesandolas para conocer el porcentaje
de cenizas y el contenido de solidos volatiles presente en las muestras. La disminucion de

peso del crisol tras la incineracion del residuo seco (ST), representa el contenido en SV.

También, se calculd el porcentaje de Carbono Organico (CO) a partir de los porcentajes de

materia organica (Sélidos Volatiles).

El porcentaje de CO se obtuvo mediante la siguiente ecuacion

coop: 19
18

Donde: 1.8= factor de conversion

Se estim@ el contenido de nitrégeno considerando que el contenido de este elemento forma

5 % de la materia organica (Reyes, 2019).
Determinar la produccién de biogas
El proceso utilizado fue de acuerdo con la metodologia de Reyes, 2019.

Donde se carg0 los biodigestores bajo un procedimiento, el cual consiste en una relacion 2:1,
esto representa que, por cada 2 Kg de materia organica, se introdujo un litro de agua, luego
se mezclaron y agitaron en un recipiente para lograr homogeneidad, se utilizo el 75 % del
recipiente para la cAmara de carga y el 25 % para cAmara gaseosa.

La cantidad de biogas se cuantificd aplicando una técnica volumétrica que se basa en el
desplazamiento de liquido. Para la técnica de medicion de biogas producido se utilizaron
instrumento de laboratorio, tales como: un recipiente con agua, base de soporte metalico y

una probeta de 250 ml.



El método consistio en llenar un recipiente y una probeta con agua, luego se introdujo la
probeta dentro del recipiente, posteriormente se introdujo la manguera de salida de la cAmara
de almacenamiento de biogas y finalmente liberar gradualmente el biogas y medir el
desplazamiento de agua para obtener la produccién de biogés en ml.

1.5. Plan de tabulacion y analisis estadistico

A partir de los datos recolectados, se cred una base de datos, utilizando el programa
informético Excel, luego se exportd la base de datos al programa estadistico infoStat. De
acuerdo con la naturaleza de cada una de las variables (cuantitativas) y guiados por el
compromiso definido en cada uno de los objetivos especificos.

Se realizaron los andlisis descriptivos correspondientes a: Gréaficos de barras.

Asi mismo, se realizaron los analisis inferenciales especificos o prueba de hipoétesis, de
acuerdo con el compromiso establecido en los objetivos especificos, relacionado con la

prueba de correlacion de Pearson.

ElI ANACORR, consisti6 en determinar el grado de asociacion entre dos variables
cuantitativas continuas, o calificar tal relacién, lo cual se mide por el coeficiente de

correlacion “r”” de Pearson y se realiza bajo la hip6tesis nula de HO: p = 0 (Casanoves, 2007).

De acuerdo con Rodriguez, 2012 para la interpretacion del coeficiente de correlacion “r” de
Pearson, éste toma valores entre -1y +1. Valores préximos a -1, indican una fuerte a perfecta
asociacion negativa, valores cercanos a -0.5, indican una asociacion moderada negativa y
valores préximos a 0 indican una débil asociacion entre las variables. Por otra parte, valores
préximos a 1, muestran una fuerte a perfecta asociacién positiva, valores cercanos a 0.5

revelan una asociacion moderada positiva.



Capitulo IV
4.1. Resultados y discusion

Caracterizacion de propiedades fisicoquimicas de la pulpa de cacao a través de métodos

de balance de masa

Se realizaron tres replicas para determinar la relacion carbono nitrégeno que nos indica la

relacion presente en la proporcion de carbono con el nitrégeno en un material organico

Se obtuvo como perfil de media de 11/1, este resultado coincide con lo reportado por Lijarza
(2022) quien realiz6 un estudio para determinar la produccion de biogés a partir de la cascara

de cacao a nivel de laboratorio, obteniendo una media en la relacion carbono / nitrégeno de

11/1

Tabla 5. Carbono obtenido de las muestras de cacao

Muestras Variable n Media D.E. Min Méx
Muestra 1 Carbono 1 15.00 0.00 15.00 15.00
Muestra 2 Carbono 1 14.00 0.00 14.00 14.00
Muestra 3 Carbono 1 14.00 0.00 14.00 14.00
Tabla 6. Nitrégeno obtenido de las muestras de cacao

Muestras Variable n Media D.E. Min Max
Muestra 1 Nitrogeno 1 1.35 0.00 135 1.35
Muestra 2 Nitrégeno 1 125 0.00 125 1.25
Muestra 3 Nitrégeno 1 1.30 0.00 1.30 1.30

Tabla 7. Relacién carbono/Nitrogeno de las muestras de pulpa de cacao

Muestras Variable n Media D.E. Min Méx
Muestra 1 Relacion C/N 1 11.11 0.00 11.11 11.11
Muestra 2 Relacion C/N 1 11.11 0.00 11.11 11.11
Muestra 3 Relaciéon C/N 1 11.11 0.00 11.11 11.11




Figura 8. Masa seca del sustrato
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Se realizaron tres replicas para determinar el porcentaje de masa seca lo cual nos indica la
materia organica sin humedad, obteniendo solidos totales como resultado del secado de la

materia prima

El estudio arrojo un perfil de media de 26 gramos equivalente a 26% de masa seca, esto
coincide con lo reportado por Ligarza (2022) quien obtuvo un resultado de masa seca

equivalente a 24.62%.



Figura 9. Masa himeda del sustrato
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Se realizaron tres replicas para determinar el porcentaje de masa himeda que nos indica una
muestra solida de un sustrato, previa a ser sometida a un proceso de secado. Se obtuvo como
perfil de media de 74.00 este resultado coincide con lo reportado por Lijarza (2022) que

obtuvo 75.38 de masa humeda.



Figura 10. Masa volatil del sustrato
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Segun la FAO 1a masa volatil representa aquella porcion de solidos totales que se libera de
una muestra, volatilizdndose cuando se calienta durante dos horas a 600°C.

Para la determinacién de la masa volatil en este estudio, se realizaron tres replicas en las
cuales se obtuvo una media de 17 gramos de masa volatil representando el 17% de la masa

total, esto coincide con lo reportado por Merino,(2019) que obtuvo un resultado del1.13%
en masa Vvolatil.



Figura 11. Ceniza del sustrato
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Se realizaron tres replicas para determinar el porcentaje de masa de cenizas, que nos indica

la diferencia de masa al final del proceso de secado de la masa himeda.

Obteniéndose un perfil una media de 9.00 este resultado difiere con lo reportado por Merino,
(2019) con donde muestra que obtuvo un resultado de 4.3% en masa de ceniza procedente

del cacao.



Figura 12. Biogas producido relacion 2:1 pulpa de cacao y agua
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Se realizaron tres replicas para determinar la produccion de biogas, que nos indica la mezcla
de gases producida en la digestién anaerobia, y se caracteriza por tener, en general, un 50 %
-70 % de metano (CH4 ), 40-20 % de dioxido de carbono (CO2 )y trazas de otros gases,

El anélisis arrojo un perfil de media de 251.00 ml de biogas producido, este resultado difiere
con el estudio realizado por Lijarza, (2022) que consiguid una produccion de 1107.6 ml

utilizando un sustrato de cascara de cacao con una relacién de 2:1.



Figura 13. Biogas producido de la mezcla de pulpa de cacao y estiércol bovino
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Para la determinaciéon de la produccion de biogas se realizaron tres réplicas de biodigestores

cargados con una mezcla de pulpa de cacao, estiércol bovino y agua.

El anélisis arrojo un perfil de media de 990.00 ml de biogas producido, este resultado difiere
con el resultado anterior que nos dio una media de 251 ml en el cual solo se utiliz6 pulpa de
cacao como sustrato, por otra parte este resultado coincide con el estudio realizado por
Lijarza, (2022) que consigui6 una produccion de 1107.6 ml utilizando un sustrato de cascara

de cacao con una relacion de 2:1.



Relacion entre produccion de gas y temperatura

El ANACORR, consiste en determinar el grado de asociacion entre dos variables
cuantitativas continuas, o calificar tal relacion, lo cual se mide por el coeficiente de
correlacion “r”” de Pearson y se realiza bajo la hipotesis nula de HO: p = 0 (Casanoves, 2007).
De acuerdo con Rodriguez (2012), para la interpretacion del coeficiente de correlacion “r”
de Pearson, éste toma valores entre -1 y +1. Valores proximos a -1, indican una fuerte a
perfecta asociacién negativa, valores cercanos a -0.5, indican una asociacion moderada
negativa y valores proximos a 0 indican una débil asociacion entre las variables. Por otra
parte, valores proximos a 1, muestran una fuerte a perfecta asociacion positiva, valores

cercanos a 0.5 revelan una asociacion moderada positiva.
A continuacién, se presenta el procedimiento del ANACORR realizado con IS para
determinar la correlacion entre las variables, pH y produccion de biogas; temperatura y

produccion de biogas para saber si estas variables estan correlacionadas o no, lo cual aportara

pistas para estudiar las causas de la produccion de biogas de la pulpa de cacao.

Tabla 8. Correlacion de Pearson, produccion de biogés y pH temperatura (mezcla pulpa de cacao y agua)

Variable (1) Variable (2) n  Pearson p-valor

Biogas producido (ml) pH 9 0.73 0.0243

El andlisis de correlacion de Pearson realizado para las variables pH y produccion de biogas,
dio como resultado un coeficiente de correlacion “r” igual a 0,73, indicando que se tiene una
asociacion moderada positiva entre las variables. Este moderado valor del “r” fue obtenido
conun p =0,0243, el cual resulta ser menor que el nivel critico de comparacion a = 0.05. Por
lo tanto, no se acepta la hipotesis nula de Ho: p = 0, esto quiere decir que la respuesta

estadistica obtenida es una correlacion significativa, por lo que se demostré que existe



correlacion entre las variables pH y produccion de biogas. De ahi que, se confirma la
hipdtesis de que el pH cuando se encuentra en los niveles optimos esta asociado con la

produccion de biogas.

Tabla 9. Correlacion de Pearson, produccion de biogas y la temperatura (mezcla pulpa de cacao y agua)

Variable (1) Variable (2) n  Pearson p-valor

Biogas producido (ml) Temperatura 9  0.70 0.03827

El anélisis de correlacion de Pearson realizado para las variables temperatura y produccion
de biogas, dio como resultado un coeficiente de correlacion “r” igual a 0,70, el cual es un
valor proximo a 1, indicando que se tiene una fuerte asociacion entre las variables. Este fuerte

€.
T

valor del “r” fue obtenido con un p = 0,03827, el cual resulta ser menor que el nivel critico
de comparacién o, = 0.05. Por lo tanto, no se acepta la hip6tesis nula de Ho: p = 0, esto quiere
decir que la respuesta estadistica obtenida es una correlacién significativa, por lo que se
demostro que existe correlacion entre las variables temperatura y produccion de biogas. De
ahi que, se confirma la hipotesis de que la produccion de biogas esta asociada con la

temperatura alcanzada en los biodigestores.

Es un parametro que tiene influencia significativa en la digestion anaerdbica, dado que
modifica las funciones de las enzimas y por ende la velocidad de fermentacion; estas
fluctuaciones tienden a causar desequilibrio en la produccion de metano (CH4) 26 influyendo
al crecimiento microbiano; entre 20 y 40°C la reaccion no muestra cambios significativos.
Del resultado obtenido para este parametro nos indica que tiene un valor de 30°C el mas alto
y 28°C el mas bajo, por lo tanto, se encuentra entre los limites de una temperatura éptima

influyendo de buena manera en el crecimiento de microorganismos anaerobios.

Tabla 10. Correlacion de Pearson, produccion de biogas y pH (Mezcla pulpa de cacao, estiércol bobino y

agua)



Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
Biogés producido pH 3 0.87 0.03926

El andlisis de correlacion de Pearson realizado para las variables produccion de biogas y pH,
dio como resultado un coeficiente de correlacion “r” igual a 0,87, indicando que se tiene una
relacion positiva entre las variables. Este moderado valor del “r” fue obtenido con un p =
0,03926, el cual resulta ser menor que el nivel critico de comparacion o = 0.05. Por lo tanto,
no se acepta la hipotesis nula de Ho: p = 0, esto quiere decir que la respuesta estadistica
obtenida es una correlacion significativa, demostrando que existe correlacion entre las
variables produccién de biogas y pH . De ahi que, se confirma la hipotesis de que el pH

cuando se encuentra en los niveles 6ptimos estd asociado con la produccién de biogas.

Tabla 11. Correlacién de Pearson, produccién de biogas y temperatura

Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
Biogas producido temperatura 3 0.85 0.03433

El anélisis de correlacion de Pearson realizado para las variables temperatura y produccion
de biogas, dio como resultado un coeficiente de correlacion “r” igual a 0,85, el cual es un
valor proximo a 1, indicando que se tiene una fuerte relacion entre las variables. Este fuerte
valor del “r” fue obtenido con un p = 0,03433, el cual resulta ser menor que el nivel critico
de comparacion o = 0.05. Por lo tanto, no se acepta la hipotesis nula de Ho: p =0, esto quiere
decir que la respuesta estadistica obtenida es una correlacion significativa, por lo que se
demostrd que existe correlacién entre las variables temperatura y produccion de biogas. De
ahi que, se confirma la hipétesis de que la produccion de biogés esta asociada con la

temperatura alcanzada en los biodigestores.



Capitulo V
5.1. Conclusiones

El analisis a las propiedades fisicoquimicas del sustrato organico de pulpa de cacao que formo
parte de las unidades de analisis experimental, no estuvieron dentro de los rangos 6ptimos,
que favorecen las necesidades de crecimiento y produccion de metano de las bacterias

anaerobias por dicha razon no acepta la hipétesis planteada.

La produccion de biogéas depende del pH y la temperatura que se obtenga dentro de los
biodigestores, sin embargo, en este estudio el pH no estuvo dentro de los rangos 6ptimos para

la proliferacion de bacterias anaerobias por lo tanto la produccion de biogas fue casi nula.

El andlisis de correlacion de Pearson realizado para las variables pH, temperatura y
produccién de biogas, dio como resultado un coeficiente de correlacion fuerte esto quiere

decir que la respuesta estadistica obtenida es una correlacion significativa.



5.2. Recomendaciones

Se recomienda usar siempre muestras frescas para los sustratos, dado que los
microorganismos que realizan la digestion son anaerobios y la prolongada exposicién al

ambiente reduce el nimero de microorganismos afectando la produccion de biogas.

Debido a que el sustrato de pulpa de cacao posee un pH bajo para la proliferacion de bacterias
anaerobias, se recomienda mezclarlo con una base de alcalinidad (Bicarbonato sédico, cal,
entre otros) para llevarlas a un pH neutro (7) para que de esta manera inicie adecuadamente

el proceso.

Mezclar la pulpa de cacao con otros sustratos (estiércol bovino) para potencia el proceso de

metanizacion y neutralizar el pH de la pulpa de cacao, para obtener mejores resultados
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5.4. Anexos
Anexo 1. Medicion del biogas obtenido

Anexo 2. Medicion de PH




Anexo 3. Muestras en el horno
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Anexo 5. Carta de solicitud del estudio

ST COOPERATIVA DE AHORRO, CREDITO Y
: A ; SERVICIOS MULTIPLES, RIO BLANCO - PAIWAS
HERMANDAD CAMPESINA. R.L.

C.A.C. HERCAM R.L

Rio Blanco, 30 de agosto de 2023.

Dr. Edwin Antonio Reyes Aguilera.
Coordinador Energias Renovables.
UNAN-MANAGUA.
FAREM-ESTELI,

Sus manos:
Reciba de mi parte un saludo fraterno

Me dirijo @ su honorable persona de la manera mas humilde, atenta y cordial para
solicitarle nos apoye con un estudio sobre el uso de biogés a base de la cascara de
cacao, solicitamos este estudio ya que contamos con 380 asociados que tienen un total
de 781 manzanas de cacao en produccién , estos productores estan ubicados en el
municipio de Rio Blanco departamento de Matagalpa , especificamente en la zona de
amortiguamiento de la reserva del cerro MUSUN, es de nuestro interés contribuir ain
mas con la no deforestacién de nuestro cerro, por lo que queremos motivar a nuestros
productores de manera practica ,demostrativa y con datos comprobados de lo ventajoso
que seria el uso de biodigestores en sus fincas , ya que de esta manera las socias,
esposas e hijas de nuestros asociados dejarian de usar lefia evitando asf enfermedades
pulmonares , también evitando cortar arboles para lefia ,disminuir los costos por compra
de gas el que ya tiene un precio alto en cuanto al precio de compra al que se le tiene
sumar el costo de transporte de la ciudad hacia las fincas de nuestros asociados. Otra
ventaja seria que mejoraria la calidad de vida de nuestros asociados y sus familias.

Sabemos que acudimos a buenas manos y le pedimos que tome un poco de su valioso
tiempo para realizar las gestiones necesarias para que se nos apoye con el desarrollo de
este tema (Uso de biogas a base de la cascara de cacao) a través de usted y de sus
estudiantes.

Me despido de usted deseandole éxitos en sus labores.

DE LA POLICIA NACIONAL 1C, AL ESTE TEL.: 2778-0027 E-MAIL: BAGHZRBAM@HOTMA!L.BDM RIO BLANCO, PAIWAS



Anexo 6. Ficha de recoleccion de datos.

Digestion anaerobia no controlada para produccion de biogas mediante pulpa de cacao

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES

Investigador(es): Katherine Castellon, Anelvis Lopez Hanzell Valenzuela.

Fecha de realizacién: Septiembre-noviembre 2023

Objetivo: Evaluar la produccién de biogds de la pulpa de cacao mediante la digestion anaerobia no controlada en la

cooperativa CAC-HERMAN. R. L. en el cerro MUSUN de Rio Blanco, departamento de Matagalpa

Hipatesis: En el proceso bioldgico anaerdbico no controlado, la produccion de biogas mediante la pulpa de cacao como

materia organica biodegradable tendra una la relacion de causalidad significativa en cuanto a la produccion de biogas y

generara buenos rendimientos siempre y cuando los pardmetros fisicos (temperatura) y quimicos (pH, C. N) se encuentren

©n sus rangos optimos.

Produccion de biogas (pulpa de cacao y agua)

Tiempo de retencion (dias) biogas producido (ml) Temperatura pH
Biodigestor 1 30 280 28 32
Primera fase  Biodigestor 2 30 265 30 33
Biodigestor 3 30 210 30 3,7

Produccion de biogas (pulpa de cacao y agua)

Tiempo de retencion (dias) biogas producido (ml) Temperatura pH
Biodigestor 1 30 653 30 35
Segunda fase  Biodigestor 2 30 265 28 3,7
Biodigestor 3 30 234 29 32

Produccion de biogas (pulpa de cacao y estiércol bovino)

Tiempo de retencion (dias) biogas producido (ml) Temperatura pH
Biodigestor 1 30 1030 30 6,2
Tercerafase Biodigestor 2 30 990 30 6,1
Biodigestor 3 30 950 30 6,1



