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RESUMEN

La presente investigacion se efectué en la Hacienda Santa Rosa Facultad de Ciencia
Animal (FACA) de la Universidad Nacional Agraria (UNA- Managua) localizada en el Km
13 carretera norte, desvio a la comunidad de Sabana Grande, Managua, Nicaragua; ubicada
a los 86°09'36" longitud oeste y los 12° 08" 15" latitud norte con una altitud de 56 msnm con
precipitacion anual de 1,132.07 mm., temperatura anual de 27.08 °C, una humedad relativa
de 73.2%.

La finalidad de esta investigacion fue evaluar la produccion de biogés en Biodigestores
tubulares plasticos alimentados con estiércol porcino y bovino respectivamente y el
porcentaje de descontaminacion del efluente. Este estudio se inicio en el mes de noviembre
del afio 2008 y finaliz6 en enero del 2009. Para este experimento se utilizaron dos
Biodigestores tubulares plasticos, para instalarlos previamente se excavé una fosa en suelo
firme tomando como dato un total de 20 cerdos distribuidos en dos corrales, los cuales
tenian un peso entre 20 a 30 kg, y 10 bovinos con un peso promedio de 400 kg. Durante el
desarrollo del experimento se midieron las variables. Cantidad de materia organica,
Adicion de agua, Produccidn de biogas, Produccion de bioabono (efluente), eficiencia del
sistema de reciclaje, temperatura del material en ambas cajas, oxigeno disuelto en el agua
(DBO5) del material en caja de entrada y salida, pH del material. Para las variables
produccién de biogas, cantidad de estiércol y agua (afluente) y (efluente) producido se
realizo una prueba de “t student” Una vez instalado los biodigestores, se iniciaron todas las

mediciones dando seguimiento para determinar el tiempo de retencién hidraulica.

Palabras claves: Biogas, Biodigestores, afluente, efluente
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ABSTRACT

This research was conducted in the experimental farm of Santa Rosa Animal Science
Faculty (FACA) of the National Agrarian University (UNA-Managua) located at Km 13
North Road, turned right to Sabana Grande, Managua, Nicaragua, located at 86 ° 09'36" W
and 12 ° 08 '15" north latitude and altitude 56 m the annual rainfall 1132.07 mm., annual
temperature 27.8 °C, and relative humidity of 73.2% the purpose of this research was to
evaluate the production of biogas digesters tubular fed plastic pig and cattle manure
respectively and the degree of effluent decontamination, the study began in November 2008
and ended in January 2009. For this experiment was used two plastic tubular biodigestores
to install previously dug a pit in firm ground taking as input a total of 20 pigs divided into
two pens, which had a weight between 20-30 kg, and 10 cattle weighing average 400 kg.
During the course of the experiment were measured quantity variables organic matter,
adding water, production of biogas, biofertilizer production (effluent), efficiency of the
recycling system, material temperature in both cases, dissolved oxygen in water (BOD5)
the material inlet and outlet box, pH of the material. For variables biogas production,
amount of manure and water (influent) and (effluent) was produced proof "student t"
biodigesters Once installed, all measurements were started following up to determine the

hydraulic retention time.

Keywords: Biogas digesters, afluent, effluent
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. INTRODUCCION

Resulta necesario encontrar fuentes de energia alternativa, basada en la mejor utilizacion de
recursos locales que, mediante la utilizacion de una tecnologia apropiada (como es el
Biodigestor) aseguren el suministro de combustibles baratos y accesibles, que sirvan para
devolver al suelo los nutrientes que este necesita y preserven el medio ambiente de la

contaminacion por el uso irracional de pesticidas y fertilizantes quimicos y deforestacion.

La falta de lefia para cocinar en diferentes regiones hace a estos sistemas interesantes para
su utilizacion, divulgacion y diseminacion a pequefia y gran escala. Las familias dedicadas
a la agricultura, suelen ser propietarias de pequefias cantidades de ganado (dos, tres vacas o
cerdos) y pueden, por tanto, aprovechar el estiércol para producir su propio combustible y
un fertilizante natural mejorado. Se debe considerar que el estiércol acumulado cerca de las
viviendas supone un foco de infeccién, olores y moscas que desapareceran al ser
introducido el estiércol diariamente en el biodigestor familiar (Wikipedia, la enciclopedia
libre).

En los hogares pobres de los paises en desarrollo, la lefia, el carbén vegetal, y otros
combustibles sélidos ( principalmente residuos agricolas y carbon) se queman a menudo en
fogones abiertos o estufas de mal funcionamiento. La combustion incompleta libera
pequefias particulas de otros componentes cuya nocividad para la salud humana en el

ambiente del hogar se ha demostrado (www.fao.org/docrep/009/).

También es importante recordar la cantidad de enfermedades respiratorias que sufren,
principalmente las mujeres y los nifios, por la inhalacion de humo al cocinar en espacios
cerrados con lefia. La combustion del biogas no produce humos visibles (los cuales ademas
no son toxicos) y su carga en ceniza es infinitamente menor que el humo proveniente de la

guema de madera.

El uso de los biodigestores podria contribuir a la reduccién de los problemas de
contaminacion de las aguas residuales por excretas, mantener un equilibrio ambiental y

mejorar la estructura del suelo (www.aaporcinos.com.ar).



Un Biodigestor es un sistema natural el cual posee un ducto de entrada (afluente) y un
ducto de salida (efluente) que es alimentado con estiércol, donde aprovecha la digestion
anaerdbica (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, o iluminacion, y en grandes instalaciones se puede utilizar para alimentar un
motor que genere electricidad. El fertilizante, llamado bioabono, inicialmente se ha
considerado un producto secundario, pero actualmente se esta considerando de la misma
importancia, que el biogas ya que provee a las familias campesinas de un fertilizante
natural que mejora fuertemente el rendimiento de las cosechas (Wikipedia, la enciclopedia
libre).

La finalidad del trabajo de graduacion es evaluar la utilidad que tienen para la familia
campesina los biodigestores tubulares plasticos alimentados con estiércol porcino o bovino,
ya que con esta tecnologia natural mejoran su bienestar, asegurando una vida mas
saludable, y por ende preservando nuestros recursos naturales, contribuyendo no soélo a
mejorar y preservar nuestro medio ambiente, sino también fomentar alternativas para el

futuro de nuestras generaciones.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Aportar al conocimiento de la produccion de biogas en biodigestores tubulares
plasticos alimentados con estiércol porcino y bovino en la Hacienda Santa Rosa
UNA -MANAGUA vy el porcentaje de descontaminacion del efluente.

2.2. Objetivos especificos

Medir la produccion diaria de biogas en los 2 biodigestores.

Determinar el gasto diario de agua en el sistema de biodigestores tubulares
plasticos.

Determinar la produccion diaria de bioabono o efluente producido por cada sistema.

Reciclar el estiércol producido por los bovinos y cerdos existentes en la Hacienda,
haciendo un uso eficiente de este, como alternativa para la preservacion de nuestro

medio

» Determinar el grado de descontaminacion del efluente de los biodigestores
alimentados con estiércol bovino y porcino.

» Promover la implementacion de biotecnologias en la Universidad Nacional Agraria
mediante la construccién de biodigestores tubulares plasticos.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del area de estudio

Este estudio se inicio en el mes de noviembre del afio 2008 y finalizé en enero del
2009.Los biodigestores de la presente investigacion se encuentran ubicados en la hacienda
Santa Rosa de la Universidad Nacional Agraria (UNA), localizada en el km. 13 carretera
norte, desvio a Sabana Grande, Managua, Nicaragua; ubicada a los 86°09'36" longitud oeste
y los 12°08" 15" latitud norte con una altitud de 56 msnm con precipitacion anual de

1,132.07 mm., temperatura anual de 27.08 °C, una humedad relativa de 73.2%.
3.2 Descripcion de instalacion de los biodigestores

Para este experimento se utilizé dos biodigestores tubulares plasticos. Para instalarlos
previamente se excavO una fosa en suelo firme la cual sirve de aislante térmico, de
proteccion y sostén, evitando asi que las paredes se derrumben. Sus dimensiones son de 9.0
metros de largo por 1.10 metros de ancho en la parte superior, y 0.90 metros en la parte

inferior (base), de tal manera que se forme un talud, tal como se ilustra en la Figura 1.

Pendiente de caja mayor a caja llln
Menor I 0.5 % I

O0.90 m

Figura 1. Dimensiones de la fosa para un biodigestor plastico. Fuente: CIPAV, 1995.

A la entrada y salida del biodigestor se construyen dos cajas. Por la primera entra el
material que viene de los corrales sin procesar (afluente), por la segunda sale el material

procesado (efluente) o bioabono.



CAJA DE ENTRADA CAJA DE SALIDA

O.5m 0.Sm

im
= e
A3
- 1
- Im3 |2-|‘:[ 12-14= ?“';'e -—:[0.5-
=1: 3 +——t
| R ]
O7m O7m

Figura 2. Esquema de las cajas de entada y salidas con sus respectivas dimensiones.
Fuente: CIPAV, 1995.

3.3 Materiales de construccién

Los materiales que se utilizaron para la instalacion de estos biodigestores fueron dos tubos
PVC de 1 metro de longitud y de 8, 10, 12 o 14 pulgadas de diametro (20.32 cm, 25.4 cm,
30.48 cm, 0 35.56 cm respectivamente). Una T de PVC de 1 pulgada de didmetro (2.54
cm), tubos de PVC de 1 pulgada de diametro (2.54 cm) para conectar el biodigestor al
reservorio y este a los quemadores de gas (su cantidad depende de la distancia entre
ambos), se utilizdé accesorios de PVC como adaptadores, codos T, y llaves de pase. Dos
arandelas de neumatico de 20 cm de didmetro con un agujero en el centro de una pulgada,
dos arandelas de 19 cm de didmetro, un agujero al centro de una pulgada, puede ser
acrilica, bronce o de cualquier material que no se oxide. Fajas de neumaticos de 5 cm de
ancho y 8 a 10 metros de longitud. Otros tipos de materiales como tijeras para cortar hule,

pegamento para PVC, dos galones plasticos vacios.

3.4 Instalacion de los Biodigestores

Teniendo ya lista la fosa con las cajas de entrada y salida (ver fig. 2), se procedio a instalar
el biodigestor. Previamente se coloca el plastico en un lugar liso sin peligro de dafio, luego
se trazan dos lineas de un metro de los extremos hacia adentro y a la mitad de la longitud

de la bolsa tubular. Desde la parte interna del plastico se hace un orificio de 3/4 de



pulgada (se perforan las dos capas de plastico) desde el interior, por el orificio, se introduce

un extremo de tubo PVC con rosca de una pulgada.

Luego se procedio a instalarlos en la fosa atando con las fajas de neumatico, los extremos
del tubo plastico a los tubos de PVC de las cajas, doblando para ello el plastico en pliegues.
Una vez hecho esto, se procede a conectar el biodigestor con el reservorio donde se

almacenara el gas producido.

Antes de la suministracion del material es necesario inflar la bolsa del biodigestor con
humo o aire, esto para acomodarlo de manera correcta que este quede sin arrugas o

quiebres para asegurarse gue no tenga ningun tipo de dafio que afecte su funcionamiento.

3.5 Descripcion de los biodigestores y fuentes de estiércol

Los biodigestores fueron de forma tubular plastica elaborados de polietileno con filtro solar
contra rayos ultravioletas, con una capacidad de 9m3, alojados dentro de una fosa de 10
metros de longitud por 1m de alto. La caja de entrada tiene una capacidad de 1 m3y de
salida de 0.35 m?®, construidas con ladrillos de barro. A cada biodigestor se le coloco un
reservorio con capacidad para almacenar 3 m® de gas, del mismo material conectado a este
por la parte superior. El area donde se encontraban los biodigestores fue entechada y
cercada para protegerlos de algunos factores climaticos como: la lluvia, el viento, e

impidiendo también que los animales de la finca y sus alrededores causaran dafios.

La fuente de estiércol fue: a) de cerdos, los cuales fueron alojados en corrales de 7.5 m?,
localizados de Sur a Norte. Los corrales se conectaron a la caja de entrada del por medio de
un tubo PVC de 4 pulgadas de diametro. b) De bovinos, y éstos se encontraban alojados en

corrales cercanos al biodigestor instalado.

4.6 Variables evaluadas
3.6.1 Cantidad de materia organica

Es la cantidad promedio de estiércol (kg/d) adicionado. Esta consistio en la recoleccion
diaria de excremento, el cual posteriormente era pesado en una balanza, seguidamente lo

depositabamos en la caja de entrada, lo cual se realiz6 a una hora definida (7: 00 am).



3.6.2 Adicion de agua

Fue el suministro de agua (I/d) al biodigestor lo obtuvimos mediante la relacion 1: 4 lo que
significa que por 1 libra de excremento se depositaban 4 litros de agua. Se calcul6 el agua
que se ocupd en el lavado con un medidor de agua potable instalado en la caja de entrada.
El suministro de agua en los biodigestores porcino, y bovino, cubrié un 75% del volumen

total, procedia de la recoleccion en una pila que se encontraba cerca del area de trabajo.
3.6.3 Produccion de biogas

Es la Cantidad de biogas (m®/d) producido. Se evalud la obtencion de gas durante el
proceso de biodigestion, para lo cual se instalé un medidor de gas natural con una presion
de 10 kPa entre el biodigestor y el reservorio de gas, se registraron los datos cada 24 horas.

3.6.4 Produccion de bioabono (efluente)

Se midié en (I/d) la cantidad de efluente producido al final del proceso de biodigestion
para lo cual se utilizé un medidor de agua potable. Fue analizado en el laboratorio de la

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) donde se obtuvo el analisis microbioldgico.

3.6.5 Eficiencia del sistema de reciclaje

Es el porcentaje en el cual se logra disminuir la contaminacion del producto, considerando
los analisis microbioldgicos de la entrada (afluente) y salida (efluente), el DBOs (Demanda
Bioquimica de Oxigeno en cinco dias) el que se mide en ppm, ademas de la temperatura
(°C) y el pH para conocer la inhibicién o toxicidad de las bacterias. La eficiencia de los
biodigestores se valoré mediante el grado de descontaminacion que existe entre el afluente

y el efluente. También se valoré mediante la produccién diaria de biogas.
3.6.6 Temperatura del material en ambas cajas

Se tomaron los datos semanalmente de temperatura con el instrumento YSI 55 Dissolved

Oxigen and temperatura en afluente y efluente.



3.6.7 DBOS5 del material en caja de entrada y salida

Se midi6 semanalmente el DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno) para calcular el
porcentaje de descontaminacion del material procesado, se hizo semanalmente para obtener
el resultado del saneamiento ambiental. Este midio el oxigeno disuelto en el agua, con el

instrumento YSI 55 Dissolved oxigen, en afluente y efluente.

3.6.8 pH del material en ambas cajas

Esta toma se hizo semanalmente con el instrumento pHmetro portatil de campo modelo
PHep 3. El control de calidad de pH se registré semanalmente y la temperatura para saber
la Inhibicion o toxicidad de las bacterias que estaban interactuando.

Una vez instalado los biodigestores, se iniciaron todas las mediciones dando seguimiento

para determinar el tiempo de retencion hidraulica.

3.7 Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis descriptivo de las variables temperatura, oxigeno disuelto y pH del
material de entrada y salida, asi como el anélisis de laboratorio de las muestras en ambos

biodigestores.

Para las variables produccion de biogas, cantidad de estiércol y agua de entrada (afluente),
y efluente producido, se realizd una prueba “t de student SAS” utilizando el software
INFOSTAT version 2009.

3.8 Analisis de laboratorio

Se realizaron andlisis microbioldgicos del material proveniente (afluente, efluente) para
conocer el valor de concentracion después del proceso de biodigestion, empleado con el
Método Internacional: Standard Methodos, 21 st 2005 decreto No 33-95 utilizado por el

Laboratorio Ambiental de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) — Managua.

Este andlisis se hizo para cumplir con el Decreto 33-95 Disposiciones para el control de la
contaminacion proveniente de las descargas de aguas residuales, domesticas, industriales y

agropecuarias (Asamblea Nac., junio 1995).



3.9 Manejo del experimento

El trabajo se desarrollo en la granja Santa Rosa de la Universidad Nacional Agraria, se
utilizaron un total de 20 cerdos distribuidos en dos corrales, ellos tenian un peso entre 20 a

30 kg y 10 bovinos con un peso promedio de 400 kg.

El estudio se inici6 en el afio 2008, la toma de datos se hizo diario durante un periodo de 80
dias. La duracion del estudio fue hasta que los cerdos alcanzaron los 90 kg de peso siendo

el tiempo que duro el ensayo, anotando la informacidn necesaria en hojas de registro.

Una vez instalados los biodigestores, el trabajo principal fue cargarlos con estiércol
diariamente hasta que empezara la produccion de gas, la que puede darse entre 20 a 60 dias
dependiendo de la cantidad asi como el tipo de estiércol adicionado. La cantidad de biogas
producido por un digestor dependera, entre otras cosas, de la cantidad de desecho

alimentado diariamente por los animales.

Para obtener produccion diaria de biogas es necesario alimentar el biodigestor con la misma
frecuencia. Si el lavado en las instalaciones para el alojamiento de animales se realiza
diariamente es conveniente que el desaglie de los pisos este en conexion directa con las

cajas realizando un control de este.

Las excretas solidas contenian en promedio 15-20 % aproximadamente de materia seca.
Donde ingresaban al biodigestor como una suspension 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 las otras especies animales.



IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Produccién de estiércol

La cantidad y composicion del estiércol producido por las diferentes especies animales

varian con el peso del animal, la cantidad y calidad del alimento que consume.

En la figura 3 se presentan los resultados de la produccion de estiércol procedente de
porcinos y bovinos. Se demuestra que hay diferencias estadisticas significativas,
encontrando que hubo mayor produccion de estiércol porcino que bovino en el mismo
periodo de estudio, esto se debe al tipo de alimento de cada especie. Los cerdos se
alimentaron con desperdicios de cocina en suficiente cantidad y concentrado como
suplemento; sin embargo, los bovinos fueron alimentados con forraje y en época seca, por

tanto la produccion de estiércol estuvo reducida.

La cantidad promedio de estiércol producido por los cerdos fue de 28.92 kg por dia
obteniendo un total de 202.44 kg por semana, los queestan por arriba del rango encontrado
por Zelaya y Somarriba (2000) quienes encontraron promedios de 2.39 kg de estiércol por
dia. La cantidad de estiércol bovino producido fue de 23.26 kg por dia obteniendo un total
de 162.82 kg por semana.

B biodigestor porcino

estiercol (kg)

B biodigestor bovino

semanas

Figura 3. Adicion de Estiércol proveniente de animales porcino y bovino
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4.2  Adicion de agua

El agua es un elemento importante para el reciclaje del estiércol y para la alimentacion del
biodigestor. De la relacion de agua y estiércol depende en gran medida el correcto
funcionamiento del biodigestor.

En el figura 4 se presentan los resultados de esta variable, donde se encontraron diferencias
estadisticas significativas, siendo el biodigestor alimentado con estiércol porcino el que mas
demandd agua, donde se utilizo la cantidad de 249.61 litros por dia obteniendo la cantidad
de 1747.28 litros de agua por semana, los que sobrepasan por los datos encontrados por
Zelaya y Somarriba (2000) con 224.37 litros por dia esto se debe a que la produccion de

estiercol fue mayor en los cerdos que en los bovinos para el mismo periodo.

La produccién de estiércol bovino fue menor dado que el tipo de alimento en ese periodo
fue de forraje, por lo que se utilizd la cantidad de 206.53 litros de agua por dia alcanzando
1445.71 litros de agua por semana por tanto su volumen fue menor. Cabe mencionar que a
medida que los animales crecen producen mayor volumen de estiércol, por tanto se necesita

mayor cantidad de agua para su dilucion.

2500 -
=,
2000 | :
— ;
= 1500 - ’
E ‘ B biodigestor bovino
2 1000 - : B biodigestor porcino
500 -
0 = T ’I T T
1 2 3 4 5 6 7
semanas

Figura 4. Promedio de adicién de Agua en los dos Biodigestores
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Cuadro 1. Promedios diario para las variables: adicion de agua, produccion de

estiércol, de gas y efluente.

Variable Promedio de Promedio de Diferencias
Biodigestor Porcino | Biodigestor Bovino Estadisticas
Agua (l/dia) 249.61 206.53 43.08
Estiércol (kg/dia) 28.92 23.46 5.46
Gas (m®/dia) 0.55 0.24 0.31
Efluente (l/dia) 13.42 12.92 0.5

4.3  Produccion de biogés

Una forma de aprovechar esta energia es a través del proceso de la digestion animal, que
utiliza la accién de diversas bacterias para generar bajo condiciones controladas un gas
inflamable denominado biogas, el cual estd compuesto mayoritariamente de didxido de

carbono y metano.

La produccion de biogas consiste en la licuefaccion y digestion de la materia organica,
gracias a microorganismos presentes en los mismos desechos. Como producto de este
proceso se obtiene un gas combustible que tiene 2/3 partes de metano y 1/3 partes de
dioxido de carbono (Chara, 1995).

El proceso de descomposicion de los materiales organicos para producir biogas es conocido
como fermentacion anaerdbica y consiste en tres fases: Periodo de licuefaccion, periodo de
acidogénesis y periodo productor de metano (TEC.1985).

Segun Schanbacher et al. (2005), la grasa vegetal posee un alto potencial energético debido
a su composicion quimica y alto contenido de lipidos degradables por bacterias anaerdbicas
utilizadas en biodigestores para la produccién de biogas, las grasas vegetales pueden elevar

hasta 2400 % la productividad de biogas de biodigestores operados con excretas animales.

La cantidad de litros de biogas promedio producido con sustrato porcino fue de 550 litros o

0.55 m? diario, logrando una produccion de biogas de 3850 litros 0 3.85 m® a la semana
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superando los datos obtenidos por Zelaya y Somarriba (2000) quienes obtuvieron una
produccion diaria de 421.57 litros de biogas.

En cambio la produccién de biogas promedio producido con sustrato bovino fue de 240

litros 0 0.24 m?® diario, adquiriendo una produccion de 1680 litros 0 1.68 m? a la semana.

En la figura 5 se presentan los resultados de la produccion de biogas proveniente de
estiércol porcino y estiércol bovino, obteniéndose diferencias estadisticas significativas

segun la prueba de “t aplicada Pr: 0.0001.

Las diferencias encontradas entre las medias entre el BDp (0,55 m3) y el BDb (0,24 m3)
son significativas obteniendo una mayor produccion de biogas con el BDp (biodigestor
porcino).

Esta diferencia se fundamenta en que el estiércol porcino es mas metanogénico (proceso
productor de metano), que el estiércol bovino.

B biodigestor porcino

biogas m3
O R N W b U1 O N 0 O

i _ — B biodigestor bovino

|
A ANANANNANNNNAN

N T

semanas

Figura 5. Produccion de Biogas proveniente de estiércol porcino y bovino.
4.4 Produccion de efluente

El efluente es el material liquido que se forma durante el proceso de biodigestion del
sustrato (estiércol y agua) que entra al biodigestor, el mismo, es un producto con muy

buenas propiedades como fertilizante organico (Chara, 1995).
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El efluente del biodigestor es un material casi libre de elementos patdgenos y sumamente
ricos en minerales como nitrégeno, fésforo, calcio, zinc y otros, por lo que su uso como
bioabono mejora los nutrientes y la estructura del suelo, por esto se constituye en una

magnifica opcidn para sustituir el uso de fertilizantes quimicos en la agricultura.

En la figura 6 se presentan los resultados de la produccion de efluente del biodigestor
porcino que fue de 14.8 litros diario, alcanzando una produccion de 104.05 a la semana esto
a partir de la 5ta semana encontrando diferencias estadisticas significativas Pr >0001,
superando los de Zelaya y Somarriba (2000) que fue de 13.90 litros en la 5ta semana. Esta
produccion de efluente esta acorde con la cantidad de agua adicionada.

En el caso del biodigestor bovino la produccion de efluente fue de 14.3 litros diario
obteniendo una produccion de 100.15 a la semana.

160 -
140 -
~ 120 -
100 A —
80 A
60 - B biodigestor
40 - porcino
20 A Bbiodigestor bovino

efluente (

1 2 3 4
semanas

Figura 6. Promedio de produccion de efluente.
4.5  Porcentaje de remocion de coliformes fecales

El analisis microbioldgico realizado en muestras obtenidas de las cajas de entrada y salida
del biodigestor, denotan una eficiencia del proceso de biodigestion en relacion a la
reduccion del contenido de coliformes fecales, observandose en el cuadro 2 que el
biodigestor bovino es mas eficiente el proceso de remocién de Coliformes fecales con

relacion al biodigestor porcino, esto debido que el tipo de alimentacion de las dos especies
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animales son diferentes, también se tiene que tomar en cuenta que el estiércol porcino
quimicamente el porcentaje de nitrogeno, fosforo y potasio son mas altos que el estiércol

bovino (Ver anexo 2).

Cuadro 2. Coliformes fecales en los tratamientos evaluados

Tratamiento Afluente Efluente % de Remocion
Biodigestor Bovino 5.0*10° 1.3*10* 99.74%
Biodigestor Porcino 3.0*10° 2.4*10% 99.2 %

Centro de Investigacion y Estudios en Medio Ambiente CIEMA-UNI. 2009.
46 pH

El valor 6ptimo para la digestion metanogénica es de 6.5 - 7.5, cuando baja de 5 ¢ sube de 8
puede inhibir el proceso de fermentacion o incluso detenerlo. Normalmente cuando se
trabaja con residuos domésticos y agropecuarios, la dindmica del mismo proceso ajusta el
pH (OPS-CEPIS-1996).

De acuerdo a los datos obtenidos por Zelaya y Somarriba (2000), los promedios de pH
fueron similares en ambos tratamientos 6.68 y 6.75 en la entrada y salida respectivamente,
en cambio los datos obtenidos en esta investigacion fue de 6.5y 7 en la caja de entrada y
salida en el biodigestor porcino y de 7 y 7.4 en la caja de entrada y salida del biodigestor

bovino respectivamente.

Se puede observar en la figura 7 que para el biodigestor bovino en la segunda y tercera
semana los niveles de pH aumentaron y disminuy6 en la cuarta semana, esto se debi6 a que
el estiércol en algunos momentos se adicionaba seco, en cambio para el de porcino fue
hasta la cuarta semana que obtuvo un rango alto. También hay que tomar en cuenta de que

el alimento siempre no es el mismo.
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Figura 7. Promedio de la medicién del pH en afluente porcino y bobino
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Figura 8. Promedio de la medicién del pH en efluente porcino y bovino.

Una vez que se ha llenado el biodigestor, el tiempo de que tarda para obtener un pH
apropiado dependera de la temperatura del lugar donde se encuentren el biodigestor y del

tipo y cantidad de materia prima a suministrarsele.
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4.7  Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una prueba usada para la determinacion de
los requerimientos de oxigeno (mg/l, temperatura y porcentaje de humedad) para la
degradacion bioquimica de la materia orgénica en las aguas residuales; su aplicacion
permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes domésticos e industriales

sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores.

Se midié semanalmente el DBO para calcular el porcentaje de descontaminacion del
material procesado, esto se realizd en el biodigestor porcino y bovino, se hizo
semanalmente para obtener el resultado del saneamiento ambiental. Este midi6 el oxigeno

disuelto en el agua, con el instrumento YSI 55 Dissolved oxigen, en afluente y efluente.

Los datos obtenidos fueron de 1.285 mg/l en el afluente y 0.982 mg/l efluente por semana
en el biodigestor porcino, en cambio los del biodigestor bovino fueron de 2.63 mg/l en el

afluente y 1.26 mg/l en el efluente por semana.

Lo que se logré con estos de datos obtenidos por el DBO fue un porcentaje de remocién de
99.2 % este dato es superior a los alcanzados por Zelaya y Somarriba (2000) 59.82%, y de
Chara (1995) 35%. En cuanto los datos obtenidos por el DBO en el biodigestor bovino

fueron con un porcentaje de remocion de 99.74 % superior al del biodigestor porcino.

6 —
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— 4 T
~
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Figura 9. Promedio de la medicion del DBO (mg/l) en Biodigestor bovino
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Figura 10. Promedio de la medicion del DBO (mg/l) en Biodigestor porcino
4.8 Temperatura

Segun los promedios de temperatura obtenidos en el biodigestor porcino en el afluente y
efluente fueron de (25.9°C y de 26.3 °C) respectivamente. Estas temperaturas son inferiores
a las obtenidas por Zelaya y Somarriba (2000) quienes reportan promedios de (29.2°Cy
29.1°C) y similares a las reportadas por An y Preston (1999), que reportaron temperaturas
de (25.8°C y 26.4°C). En cambio las temperaturas promedias obtenidas en el biodigestor
bovino en el afluente y efluente fueron de (27.5°C y 26.6 °C).
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Figura 11. Promedio de la medicidn de temperatura en Biodigestor Bovino.
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Figura 12. Promedio de la medicion de temperatura en Biodigestor porcino.

4.9 Porcentaje de humedad

Promedios obtenidos en el porcentaje de humedad en biodigestor bovino los cuales fueron
33.5% afluente y 14.75 % efluente.
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Figura 13. Porcentaje de humedad en Biodigestor Bovino
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Segun los promedios obtenidos en el porcentaje de humedad se obtuvieron los siguientes
datos en el biodigestor porcino de 15.82 % afluente y 12.17 % efluente, donde se encontro

significancia Pr > 0001 con respecto a los datos alcanzados por el biodigestor bovino.

B afluente

B efluente

semanas

Figura 14. Porcentaje de humedad en Biodigestor Porcino
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V. CONCLUSIONES

La produccion de biogas fue de 550 litros diario para el biodigestor porcino y una
produccién de 240 litros por dia para el biodigestor bovino, alcanzando mayor produccion
el biodigestor porcino.

La mayor cantidad de agua utilizada se obtuvo en el biodigestor alimentado con estiércol
porcino, debido a que aca se produjo mayor cantidad de estiércol.

Las diferencias encontradas entre las medias entre el BDp (0,55 m3) y el BDb (0,24 m3)
son significativas obteniendo una mayor produccion de biogas con el BDp (biodigestor
porcino).

Existieron diferencias en la produccion de bioabono o efluente en los Biodigestores porcino
y bovino, donde se obtuvo una produccion diaria de 14.8 litros para el porcino y de 14.3

litros diario para el bovino.

En la recoleccion de estiércol se alcanzd reciclar la de 28.92 kg diario de estiércol porcino y
de 23.26 kg diario de estiercol bovino. Esto nos representa que la alternativa de uso de
Biodigestores tubulares plasticos nos ayuda a prevenir la contaminacion de nuestro medio
ambiente.

Se determin6 que los Biodigestores alimentados con estiércol  porcino y bovino
funcionaron a la perfeccion, debido a que se pudo obtener un grado de descontaminacion en
el efluente producido, ya que se realiz6 la medicion de DBO en el afluente alcanzando la
cantidad de 1.285 mg/l a la semana y en caso del efluente fue de 0.982 mg/l a la semana, lo
cual nos indicé que se obtuvo un porcentaje de remocion de 99.2% en el biodigestor
porcino.

En cambio la medicion de DBOs en el biodigestor bovino demostro que el afluente tuvo
una medicion de 2.63 mg/l a la semanay en el efluente de 1.26 mg/l a la semana.

En el biodigestor alimentado con estiércol bovino se obtuvo un porcentaje de remocion de
99.74%, que también aunque es mejor que el porcino, nos indica que el biodigestor

contribuye grandemente a la remocién de contaminantes en su primera etapa.
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VI. RECOMENDACIONES

Darle seguimiento a la instalacion de los dos biodigestores ubicados en la Facultad de
Ciencia Animal de esta Universidad ya que ofrecen grandes ventajas para el tratamiento de
los desechos organicos de las explotaciones agropecuarias, ademas de disminuir la carga

contaminante de los mismos, controlando de manera considerable los malos olores.

Adoptando este tipo de tecnologia con una adecuada utilizacion de los biodigestores se
obtienen un alto porcentaje de descontaminacion de las materias.

Darles un uso debido; cargarlos a una hora definida, y protegiéndolos alrededor para evitar
la entrada de animales que puedan dafarlos .Revisar periodicamente la caja de entrada que

no se llene de basura, ya que esta obstaculiza el paso de la materia organica al biodigestor.

La utilizacion de los biodigestores en la hacienda Santa Rosa de la UNA —-MANAGUA,
pueden evitar la contaminacion de las excretas producidas por los cerdos y bovinos, debido
a que en las cercanias de las granjas se encuentran los comedores, aulas y oficinas.
Utilizacidn y aplicacion del biofertilizante para los cultivos propios de la FACA vy evitar asi

mismo la contaminacion cuando se utiliza fertilizantes quimicos.

Como consecuencia del uso del biodigestor se ha logro la disminucion en la acumulacion
de estiércol a los alrededores de la granja, lo que repercute directamente en la mejora de las
condiciones ambientales y en la calidad de vida de las personas beneficiarias del proyecto,

se disminuyeron los malos olores asi como los insectos en el sector.

Es importante dar a conocer la tecnologia de sistemas de tratamiento de excretas de ganado
porcino o bovino utilizando biodigestores en las comunidades que lo requieran, ya que en la
mayoria de nuestro pais se conoce muy poco de los beneficios que tiene el tratar
adecuadamente las excretas. Solo al crear conciencia en la poblacion en general y en los
funcionarios de las instituciones involucradas con el tema, se puede lograr que se le dé la
debida importancia a los problemas sanitarios que generan las granjas porcinas y darles las
soluciones correspondientes, demostrando que la tecnologia de los biodigestores es
adaptable a cualquier nivel cultural y técnico, y que ademas no requiere de aspectos

complejos, ni compromete dependencia técnica.
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Anexo 1. Tablas de registro utilizadas en la toma diaria de datos

a. control de suministro diario

Semana: Biodigestor N°;

Fechadel al del20

Cantidad de agua (1)

Cantidad de materia

organica estiércol ( kg)

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Séabado

Domingo

b. Medicién semanal del pH

Semana: Biodigestor N°:
pH de pH de
Fechadel__al __ del hora caja de entrada caja de salida
20__
semana 1 7:00 am
semana 2 7:00 am
Semana 3 7:00 am
Semana 4 7:00 am
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c. Medicion semanal de T° y DBO (oxigeno disuelto en el agua)

Semana:

Biodigestor N°;

Fecha del hora Cajade Caja de
al_ del20 entrada salida
DBO/T® (mg/l,, | DBO/T° (mg/l ,
OC) OC)
Semana 1 7:00am
Semana 2 7:00am
Semana 3 7:00am
Semana 4 7:00am
d. Medicién diaria del biogas
Semana: Biodigestor N°:
Fechadel _al__ Hora Lectura Lectura m3
del 20__ anterior actual
Lunes 7:00 am
Martes 7:00 am
Miércoles 7:00 am
Jueves 7:00 am
Viernes 7:00 am
Sébado 7:00 am
Domingo 7:00 am
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e. Medicion diaria del efluente

Semana: Biodigestor N°:
Fechadel al del20 Hora Cantidad de bioabono (1)
Lunes 7:00 am
Martes 7:00 am
Miércoles 7:00 am
Jueves 7:00 am
Viernes 7:00 am
Séabado 7:00 am
Domingo 7:00 am

Anexo 2. Porcentaje de nitrégeno, fosforo y potasio del estiércol porcino y bovino

Estiércol en 1000 kg % Nitrogeno % Fosforo % Potasio
BOVINO 34 1.3 3.5
PORCINO 4.8 2.0 6.0

Mografias.com
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Anexo 3. Fotos de los biodigestores

a. Biodigestor porcino b. Biodigestor bovino

c. Pesaje del estiércol d. Caja de entrada
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e. Medidor de pH f. Medidor de DBOsyT®

g. Medidor de gas instalado en los biodigestores h. Medicion del efluente
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i. Instalaciones de los cerdos

j. Instalaciones de los bovinos
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k. Instalacién de los biodigestores

I. reservorio instalado para la produccion de biogéas
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Anexo 4. GLOSARIO

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. EI pH indica la
concentracion de iones hidronio [H3O]" presentes en determinadas disoluciones.

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia organica, mediante la accion
de microorganismos y otros factores, en ausencia de oxigeno.

El efluente es el material resultante del proceso de descomposicion de la materia orgénica
introducida en el biodigestor.

DBO5 La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es un pardmetro que mide la cantidad de
oxigeno consumido al degradar la materia susceptible de ser consumida u oxidada por
medios biol6gicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en suspension. Se utiliza
para medir el grado de contaminacion; normalmente se mide transcurridos cinco dias de
reaccion (DBOs) y se expresa en miligramos de oxigeno diatdmico por litro (mgO2/l).

T STUDENT En probabilidad y estadistica, la distribucion t (de Student) es una
distribucion de probabilidad que surge del problema de estimar la media de una poblacion
normalmente distribuida cuando el tamafio de la muestra es pequefio.

Bacterias u organismos anaerobicos son los que no utilizan oxigeno (O2) en su
metabolismo.

Metanogénesis es la formacidn de metano (gas) por microbios.
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