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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional se desarroll6 en la asociacion
agropecuaria las cataratas en Motupe, San Juan de Lurigancho, donde el gran
porcentaje de viviendas, realizan el limpiado de sus establos, generando una gran
cantidad de estiércol, el cual es arrojado a los alrededores sin ningun tipo de
manejo, es por ello que se tom6 como referencia a la granja porcina de la familia
visitada, que nos permitié ingresar a su establo y realizar nuestras actividades para

obtener nuestros objetivos.

El objetivo principal del trabajo es dar una propuesta de implementacion de un
biodigestor tubular para el manejo del estiércol de porcino, utilizando metodologias
que aplican la técnica de observacion, analisis de documentos, procesos y

procedimientos.

Se estimo la produccién de estiércol que se genera en la granja porcina de la familia
visitada, determinando asi el disefio y las dimensiones del biodigestor tubular. Se
realizé la caracterizacién fisicoquimica del estiércol, calculando asi la estimacion
de la produccién biogas y bioabono al dia. Se evalu6 la viabilidad econémica del

proyecto en un tiempo de vida atil de 5 afios.

El presupuesto de la implementacion del biodigestor tubular resulta S/1494.81,
incluyen los costos de materiales, mano de obra, herramientas e imprevistos como
también unos gastos anuales de 100 soles, que seran utlizados en el

mantenimiento del biodigestor.

De acuerdo con el estudio realizado, se concluye que la propuesta de
implementacion del biodigestor tubular en las instalaciones de la vivienda resulta
viable econémicamente, con solo el ahorro en el reemplazo del balén de gas,
dandonos un VAN de S/211.64 y TIR del 15%.

Se recomienda la aplicacion de este proyecto en la granja de la familia visitada, ya

gue resulta viable econdmicamente en un tiempo de vida util de 5 afios.

Xii



INTRODUCCION

La ganaderia tiene un impacto negativo en el medio ambiente, es un sector que
contribuye notablemente al cambio climatico, ya que es un problema mundial y real,
debido a que genera elevadas emisiones de gases de efecto invernadero (Villeras

y Montenegro, 2018).

En el Perd, existe diferentes sistemas de produccion ganadera, uno de ellos es la
porcicultura, que abarca a 600 mil productores a nivel nacional, de los cuales el
76% se encuentran en los sectores rurales o de consumo (MIDAGRI, 2017), estos
sectores por lo general no cuentan con un sistema de valorizacion de residuos
organicos, generando asi, impactos ambientales negativos a la atmosfera, el suelo,

los cuerpos de agua y a la salud publica.

En la asociacion agropecuaria las cataratas, del distrito de S.J.L, se crian porcinos,
el cual tienen problemas con el exceso de estiércol que se produce en sus establos,
los cuales son arrojados directamente a las calles, generando la proliferacion de
enfermedades en sus porcinos y en la misma salud de las personas, este problema
se da por la falta de conocimiento referente a los diferentes tipos de tratamientos

que se le puede realizar.

Para el problema del estiércol del porcino, considerado como un residuo organico,
el MINAM (2019) plantea diferentes sistemas de valorizacion, como la
lombricultura, compostaje, biogas, etc.

Al tener los conocimientos referentes a la produccion de biogas mediante la
digestion anaerdbica, se da el trabajo de suficiencia profesional, que tiene como
objetivo, disefiar la propuesta de implementacién de un biodigestor tubular para el

manejo de estiércol de porcino en la asociacion agropecuaria las cataratas.

Este sistema de valorizacion permitira a las familias obtener biogas para la coccion

de sus alimentos, como también biofertilizante que podran ser vendido a las zonas



aledafas (mercados, viviendas, vivero municipal cruz de Motupe, etc.), obteniendo

asi un ingreso econémico adicional para el sustento en su vivienda.



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1. Contexto.

La asociacion agropecuaria las cataratas, esta ubicado en el paradero 4 de Motupe
en el distrito de San Juan de Lurigancho, abarca terrenos de 1000m? y 2000m?2. En
la actualidad, los propietarios del lugar cuentan con una constancia de posesion,

esto les permite el acceso a los servicios basicos de agua y luz.

En la asociacion existen 15 familias que se dedican a la crianza de porcinos, cada
familia cuenta con el rango de 1 a 40 porcinos de diferentes tamafos, ya sea para
su consumo o comercializacién, estas granjas estan cercadas con ladrillos,
maderas o tarimas, cubiertas con calamina o plastico, esto mantiene al porcino

estacionado las 24 horas dentro del establo.

La alimentacién de los porcinos se da a través de comida balanceada y de la
recoleccion de verduras, frutas, legumbres, etc., en viviendas y mercados, los
alimentos recolectados son llevados a unas ollas o cilindros para ser cocinados,
por lo que se utiliza la lefia, esta acciébn ayuda a prevenir diferentes tipos de
enfermedades al animal. Algunas granjas cuentan con un sistema de tuberias,
llamado bebedero de chupete, este sistema ayuda al suministro constante de agua
limpia al porcino y evita el desperdicio de agua, estos bebederos estan ubicados a

diferentes alturas y dependera del tamafio del animal para su instalacion.

Al tener en buenas condiciones a sus porcinos, los propietarios realizan
negociaciones con diversos comerciantes para su venta. Segun lo que manifesto
un propietario de la zona, hay una mayor demanda en la venta de porcinos en el
mes de diciembre por fiestas navideias, de modo que, genera mayores ingresos
econdémicos a cada familia, razén por la cual, incrementa la crianza de porcinos, v,
en consecuencia, ocasiona una condicion desfavorable para el medio ambiente,
debido a la falta de manejo de los residuos de estiércol y acumulacion excesiva del

estiércol en los alrededores de las viviendas.



1.2.

Delimitacion temporal y espacial.
1.2.1. Delimitacion temporal.
El trabajo de suficiencia profesional, se desarroll6 desde junio hasta octubre
del 2021, dentro de estos meses, se visitd la zona, identificando la problematica
y dando una propuesta de implementacion de un biodigestor tubular para el

manejo de estiércol porcino.

1.2.2. Delimitacién espacial.

El presente trabajo de suficiencia profesional, se desarroll6 en la asociacion
agropecuaria las cataratas (Figura 1) en San Juan de Lurigancho (distrito con
mayor poblacién), que tiene un area aproximada de 55 mil metros cuadrados,
ubicada en el departamento de Lima, su principal ingreso a la asociacion es
por el paradero 4 de Motupe, Av. Fernando Wiesse.

En la Tabla 1 se muestra las coordenadas geogréficas (UTM) de la asociacion

agropecuaria las cataratas.

Tabla 1.
Coordenadas del area de estudio.

Coordenadas UTM de la asociacion agropecuaria las

cataratas
) ZONA 18L
CODIGO

ESTE NORTE
P1 284162.85 8680906.89
P2 284366.57 8681106.12
P3 284500.33 8680994.10
P4 284276.74 8680764.93




Figura 1.
Imagen satelital del area aproximada de la zona de crianza de porcinos.
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1.3.0Objetivos.
1.3.1. Objetivo general.

Disefiar la propuesta de implementacion de un biodigestor tubular para el
manejo de estiércol de porcino en la asociacion agropecuaria las cataratas

de Motupe en San Juan de Lurigancho, 2021.

1.3.2. Objetivos especificos.

Cuantificar la cantidad diaria de estiércol de porcino que ingresara al
biodigestor tubular.

Caracterizar los parametros fisicoquimicos del estiércol de porcino.
Determinar las dimensiones bésicas de los componentes principales del
biodigestor tubular.

Estimar la produccion de biogas y bioabono diario con los parametros a
disefiar.

Evaluar la viabilidad econémica de la propuesta de implementacion del

biodigestor tubular.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.

Osejos, Jaramillo, Merino, Quimis, y Alcivar (2018) mencionan en su revista la
valorizacion de los residuos del estiércol de cerdo, con procesos de reutilizacion y
tratamiento en su forma quimica, fisica, biolégica y energética; aplicaron el tipo de
investigacion bibliogréfico, inductivo, deductivo y descriptivo, de modo que,
tomaron como muestra a 90 cerdos de 100 kg, calcularon la produccion total de
360 kg de estiércol/dia, al tener la produccion de estiércol por cada dia, aplicaron
la relacion de 1:1 de sustrato (estiércol y agua) para la produccion de biogas, con
un ingreso de carga diaria de 720 L de mezcla (estiércol y agua) y una produccion
de biogas de 4.2768 md/dia. Por consiguiente, concluyeron que el biodigestor
tubular de bajo costo contribuye a la disminucion de estiércol en los alrededores de
la granja y al aprovechamiento de energia eléctrica en la granja EMAVIMA Jipijapa-
Ecuador.

Lozano y Ladino (2020) propusieron el disefio de un biodigestor y la evaluacion de
la produccién de biogas generado a partir de los residuos organicos de mayor
produccion de los restaurantes aledafios a la facultad tecnolégica. Aplicaron el tipo
de investigacion exploratoria, permitiéndoles el disefio del biodigestor en sus
condiciones ambientales del lugar, y un método mixto (cualitativo — cuantitativo), el
cual, les permiti6 obtenener lo siguiente: Que la presencia de las cascaras de
platano y papa, son la mayor cantidad de residuos organicos de los restaurantes
aledafios a la universidad, gracias a ello, se pudo obtener biogas y usarlo como
combustible en el interior de la universidad, para ello, pusieron a prueba dos
combinaciones, la primera consistié en afiadirle un 50% de cascara platano y 50%
de céscara de papa (sustrato para el biodigestor) a una temperatura de 20°C y la
segunda afadiendo un 75% de cascara de papa y 25 % de cascara de platano
(sustrato para el biodigestor) a una temperatura de 30°C , alcanzando las
siguientes eficiencias energéticas para ambos casos, 45% y 53,8%
respectivamente, con un tiempo de retencion de 55 dias para ambas mezclas. Con

los resultados obtenidos, se tomé el mas eficiente para formular el disefio del
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biodigestor a mayor escala y su futuro aprovechamiento del biogas en las

instalaciones de la cafeteria de la universidad.

Gbomez, Rodriguez, y Torres (2017) evaluaron la viabilidad financiera al poner en
marcha un biodigestor en el municipio de Tibana, como también el impacto
ambiental generan los desechos organicos de la granja porcina. Por lo que,
utilizaron los egresos (costo de mantenimiento, maquinaria, equipos, invernadero,
mano de obra, costo del biodigestor, etc.) e ingresos (venta abono y ahorro de
energia) para el analisis del VAN y TIR. Por consiguiente, como resultado se obtuvo
un TIR de -0.32 y el VAN de -30.0497, interpretando que el proyecto a realizar en
la municipalidad no es viable debido a que el retorno de inversion que se establecio
con la generacion y venta de energia eléctrica y bioabono no es suficiente para
tener ganancias a corto plazo, pero si a largo plazo. Por otro lado, el impacto
ambiental resulta positivo debido a los 30.981 toneladas anuales de excretas de
porcino que son valorizados en biogas, ademas de obtener 3504m? de gas metano,
gue no terminaran en la atmosfera, esto seria considerable para la disminuir el

calentamiento global.

Dias y Harold (2019) realizaron el analisis de la viabilidad de la implementacion de
biodigestores tubulares de bajo costo en poblaciones de area rurales. Aplicaron el
tipo de investigacion cualitativa, por lo que utilizaron la mezcla del estiércol del
cerdo y de la vaca (20kg), en una relacién de 1 a 3 (estiércol y agua) para la
produccion de biogas, con la finalidad de mejorar la calidad de vida de los
pobladores. Para ello, se hizo una inversidon total de 276.60 dolares para la
construccion del biodigestor, con un ingreso anual de 190 dblares,
incrementandose la cifra por cada afio y un egreso de 55.32 dolares
(mantenimiento anual) en un tiempo de vida util de 5 afios, por cuanto, los
resultados fueron de un VAN=181.49 y un TIR=43%, valores positivos que indican
la viabilidad del proyecto, por el motivo de que presentan mayores ingresos que
egresos en los 5 afios de vida util del biodigestor. La viabilidad del proyecto
permitira a las familias obtener biogas y biofertilizantes y una oportunidad de

negocio.



Apolo (2019) disefié y emplazo6 un biodigestor para el aprovechamiento del biogas
en la granja de explotacion porcina “Mis tres Marias”. Utilizé una mezcla de estiércol
y agua, en la relacién de 1 a 4 (289.73 kg+1158.93 L), con una capacidad total del
biodigestor de 28.8m?, donde el 25% del total fue gaseoso (7.2 m3) y un 75% del
total fue liquido (21.6m3), aplicando un tipo de investigacion experimental,
permitiéndole asi, dimensionar el biodigestor tubular, con un largo de 8 metros y
2.2 metros de diametro, colocado en una zanja de 8 metros de longitud, 1.3 metros
de ancho superior, 1.1 metro de ancho inferior y 1.4 metros de profundidad.
Concluyendo que la produccién de biogas diaria fue 7.72 m? en las siguientes
condiciones: tiempo de retencion de 15 dias, temperatura promedio 29° C y un pH
de 7.5, lo cual les permitié aprovechar el calor irradiado por la combustién del

biogas para un sistema de calefaccion en los lechones.

Espafia (2018) propuso el aprovechamiento del estiércol de vacuno para la
elaboracion de biogas que contribuya al manejo adecuado de los residuos
pecuarios en la granja ecoldgica linderos, Tomayquichua, Ambo, Huanuco, donde
tomé cuatro muestras: T1:Tuvo un descenso en la temperatura, inicié con 20.5°C
y finaliz6 con 20.4°C, ph en el rango de 6.4 a 6.8 y el O.D de 2.6%; T2: Tuvo una
temperatura inicial de 18.9°C y finaliz6 con 21°C, pH en el rango de 6.51 a 6.95 y
el O.D reducido hasta 0.40; T3: Temperatura inicial de 22.20°C y finalizé con 22.60,
el rango de pH de 6.58 a 7.1 y el O.D se reducié a 0.5; T4: Inicié con 18.90°C y
finalizdé con 21.30°C, el pH con el rango de 6.88 a 6.94 y el O.D se reduci6 a 0.2;
se aplicé un tiempo de retencién de 40 dias, con una carga diaria de 62.5 kg de
estiércol y 62.5 L de agua para las 4 muestras, aplicando un enfoque mixto y un
nivel de investigacion experimental. Concluy6 que en la ultima muestra se obtuvo
la mayor produccion de biogas en el dia 30, con 8.05 L(gas), a un pH de 6.88 a
6.94, el oxigeno disuelto disminuyé de 5.3% a 0.2% y la temperatura aumento de
18.90°C a 21.30°C. Este proyecto garantiza la produccion de biogas y un manejo

adecuado de los residuos pecuarios en la granja ecologica linderos.

Arrieta (2016) disefid un biodigestor tubular de plastico para el aprovechamiento
energético del estiércol de ganado vacuno y la rentabilidad para cada tipo de



familia, trabajo con 5 familias con un tiempo de vida til del biodigestor tubular de
7 afios, la familia tipo 1 obtuvo un ahorro de S/480 anuales en consumo de gas e
iluminacion, la familia tipo 2, al igual que la familia tipo 1, pero se le adiciona el uso
del biol como fertilizante en cosechas de platanos, cacao y mango, con un ahorro
de S/651 anuales, la familia tipo 3, consiguié un flujo neto de S/459 anuales, y un
vale del estado para la compra de balon de gas, asimismo, usaron el biol en
reemplazo de fertilizantes quimicos; la familia tipo 4, de igual forma utilizé el biogas
como la familia tipo 1, y el biol en reemplazo de los fertilizantes quimicos para sus
cultivos de arroz y maiz, y se obtuvo S/.1005 anuales; la familia tipo 5, uso el biol
de igual modo que la familia tipo 4 (mismos cultivos), y es beneficiaria para la
compra de balones de gas, de manera que, se alcanzé un flujo neto de caja anual
de S/. 813 aproximadamente. Concluy6 que la mayor factibilidad econémica no solo
se da con el aprovechamiento del biogas, sino que también se debera hacer uso
del biol, que seran utilizados en reemplazo a los fertilizantes quimicos en los

sembrios de platano, cacao arroz, etc.

Ruiz (2020) disefio un biodigestor para la produccion de biogas a partir del estiércol
de vacuno, que permitié cubrir las necesidades de energia eléctrica y de coccion
de alimentos para una vivienda ubicada en la zona rural del CC.PP. Las Canteras
del distrito de Patapo, utilizé el estiércol de vacuno en la relacion de 1:4 (55kg de
estiércol y 220 litros de agua) a una temperatura promedio de 20°C, con un tiempo
de retencion de 15 dias, por cuanto, aplic6 el método descriptivo analitico
cuantitativo, y un tipo de investigacion no experimental, esto le permitié la busqueda
informacion bibliografica y encuestas. Y concluyo que, el dimensionamiento de la
zanja serd: 4 m de largo, 1 m de profundidad; 1,2 m de ancho en superficie, el
tamafio de la biobolsa serd de 1,25m de diametro por 4 m de longitud con un
volumen total de 4,90 m?, y un volumen para el almacenaje de biogas de 1,60 m3
con una produccion diaria de biogas 0.55m3/dia. La inversiéon de este proyecto
asciende a S/3909.20 de operacién y con un mantenimiento de S/300 anuales, con
un VAN de S/474.208 y con un TIR de 17%, con la viabilidad del proyecto en un
tiempo de vida util de 5 afios.
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Basauri y Terrones (2018) determinaron la produccion de biogas utilizando
contenido ruminal como alternativa efectiva para el plan de manejo ambiental de
los residuos organicos generados en el camal municipal de Cajamarca, utilizo la
bazofia de los rumiantes y agua en relacién de 1:4 (20 kg y 80 litros) a una
temperatura promedio de 12.53 °C, con un tiempo de retencién de 30 dias; por
consiguiente, aplicaron una investigacion descriptiva con un alcance descriptivo.
Como resultado del estudio se concluyo que, la produccion de biogas serd de 0.336
litros, el aprovechamiento energético de los residuos del camal tuvieron un efecto
positivo al impacto ambiental, pero economicamente no resulta viable la
implementacion del biodigestor debido al costo de produccion y la baja cantidad de

produccién de biogas.

Gurbillén et al. (2019) realizaron la instalacion de un sistema de producciéon de
biogas y bioabono, utilizando el estiércol de bovino en la relacion de 1:5 (estiércol
y agua), con un tiempo de retencion hidraulica de 29 dias, a una temperatura
ambiente promedio de 14.4°C, debido a lo cual, el tipo de investigacion es no
experimental. Por tanto, se concluye que, el biodigestor tubular tendrd 10 m de
largo y 1.27 m de diametro, con una capacidad total de 12 m3, con 9 m? de volumen
de trabajo y una produccién de biogas de 2800 L/dia, utilizado como combustible
en una cocina, asimismo, el biol y biosol (biofertilizantes) obtenidos fueron
aplicados a parcelas experimentales donde ambos superaron en casi el doble a la

parcela testigo (sin biofertilizantes) en funcién al crecimiento del tallo.

2.2. Bases tedricas.

2.2.1. Legislacién ambiental.

Reglamento de manejo de los residuos sdlidos del sector agrario. D.S N°
016-2012-AG.

Es el estiércol de la crianza de animales principales (bovinos, porcinos, ovinos,
camélidos sudamericanos domésticos, caprinos y équidos). Estos residuos son
aprovechados en los cultivos agricolas como abono 6rgano mineral, para lo
cual deberan disponer de balsas de estiércol, cercadas e impermeabilizadas,

natural o artificialmente, que eviten el riesgo de introducirse y contaminar los
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cuerpos de agua, asegurando que no se genere dafio o derrame por el lugar
accidentado, con el tamafio preciso para poder almacenar la produccién de al
menos tres meses, que permitan el manejo adecuado de los mismos. El
aprovechamiento del estiércol de los animales, pueden darse mediante
compostaje, secado artificial y otros, con el fin de convertirlas en materia
orgénica estable, con caracteristicas mejorables para el uso en cultivos
agricolas. De tal manera que, estos residuos pueden ser aprovechados
energéticamente, mediante sistemas de fermentacion anaerobia, para el
aprovechamiento del biogas. Como también se tiene los tratamientos quimicos
que son la adiciobn de aditivos, separacion solidos liquidos y nitrificacion-
desnitrificacion (SENACE, 2016).

Protocolo de Kioto.

El 11 de diciembre de 1997 los paises mas avanzados se involucraron, en la
ciudad de Kioto, a realizar un conjunto de medidas para disminuir los GEI. Los
gobiernos signatarios de dichos paises estipularon aminorar en un 5% las
emisiones contaminantes entre 2008 y 2012, tomando como antecedente los
niveles de 1990. El acuerdo entr6 en vigencia el 16 de febrero del 2005,
después de la confirmacién por parte de Rusia el 18 de noviembre del 2004.
Con el fin disminuir las emisiones de seis gases provocadores del
calentamiento global: diéxido de carbono (CO2), gas metano (CH4) y 6xido
nitroso  (N20), ademas de tres gases industriales fluorados:
Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre
(SF6) (MINAM, 2012).

2.2.2. Estiércol.

También llamado excremento, son utilizados como abonos en los cultivos, por
alto contenido de nutrientes (N, P y K), que permite la retencién de la humedad
y la mejora de la actividad biologica en el suelo. (Espafia, 2018), asimismo Cruz
(2017) afirma en la Tabla 2 la cantidad de estiércol que produce un cerdo por
dia.
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Tabla 2.
Cantidad de excremento que produce un porcino por dia.

Cantidad de
Tamafo del porcino excremento por dia
(kg)
Grande 2
Mediano 15
Pequeiio 1

2.2.2.1. Tipos de estiércol.

Segun Yauyo (2016) los tipos de estiércol son los siguientes:

e Estiércol fresco: El estiércol cuenta con pocas horas de haber sido
liberado del sistema digestivo del animal y son reconocibles dentro de la

cama del animal.

e Estiércol semi-hecho: Es el estado intermedio, donde las heces ya se

empiezan a descomponer.

e Estiércol maduro: Es el estado final, donde las heces ya se encuentran

descompuestos.

2.2.2.2. Contaminacion por estiércol.

El sector agropecuario es el principal productor de GEI, debido a la
emanacion de metano al ambiente, siendo 23 veces mas perjudicial que el
diéxido de carbono, ademas este sector genera la degradacion del suelo y

de los cuerpos de agua (Espafia, 2018).

2.2.2.3. Ventajas del estiércol.

Segun Espafia (2018) menciona lo siguiente:
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El estiércol contiene gran cantidad de nutrientes, y puede ser manejado
mediante el compostaje, esto contribuye notablemente para la
fertilizacion en la agricultura.

El estiércol compostado produce mayor cantidad de humus, ampliando
la mayor actividad microbiolégica, caso que no ocurre al emplear
directamente el estiércol sin tratar al suelo.

El uso del estiércol como fertilizante organico natural, beneficia a los

agricultores, disminuyendo el uso de fertilizantes quimicos.

2.2.2.4. Desventajas del estiércol.

Segun Espafa (2018) menciona las desventajas del estiércol:

Existe una gran acumulacién de excrementos debido a la actividad
ganadera intensiva.

La mala disposicién del estiércol genera impactos negativos, por lo
general en zonas rurales, generando asi el aumento de enfermedades
que afectan al ganado y a las personas dedicadas al rubro

El estiércol también puede generar una bioacumulacion en la zona,
debido a los contaminantes quimicos que posee en ella, ocasionando
una duda para el uso de fertilizantes en el suelo.

Desequilibrio del compost, o compost de mala calidad al no mezclar
estiércol con alto contenido de macronutrientes, con otros materiales de
menor contenido.

Si se desea utilizar el estiércol como fertilizante organico o como biogas,

los ganaderos necesitan tener conocimientos.

2.2.2.5. Composicion del estiércol:

Depende de la edad del animal, el animal joven come mayor cantidad de

nitrégeno y fésforo que un animal anciano; y sus excrementos no son ricos

en elementos fertilizantes, todo lo contrario, al animal anciano que si son

buenos fertilizantes para la agricultura.

Las variadas especies animales producen estiércol de diferente composicion

guimica (Tabla 3), ademas se sabe que los orines del ganado contienen
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grandes porcentajes de nitrégeno (N) y, sobre todo en potasio (K), y en las

excreciones se encuentran el &cido fosférico (Espafa, 2018).

Tabla 3.
Composicion del excremento fresco de diferentes animales.

Nutrientes | Vacunos | Porcinos | Caprinos | Conejos | Gallinas
Materia

organica |48.9 45.3 52.8 63.9 54.1
(%)

Nitrogeno |, 1.36 155 1.94 2.38
total (%) ' ' ' ' '
Fosforo | gy 1.08 2.92 1.82 3.86
asimilable

Potasio | gy 0.66 0.74 0.95 1.39
(%) ) : ) ) )
Calcio (%) | 2.03 2.72 3.2 2.36 3.63
Magnesio | 54 0.65 0.57 0.45 0.77
(%)

2.2.2.6. Uso potencial del estiércol.

El uso comun del estiércol durante generaciones ha sido en la elaboracion
del compost, para el abonado de los suelos, pero no es solo el Unico
potencial del estiércol, sino que también es usado en la produccién de biogas

y biofertilizantes en condiciones anaerdbicas (Espafia, 2018).

2.2.3. Biodigestores.

Son recipientes sellados y herméticos, donde se realiza por dentro la
fermentacién anaerébica de la mezcla (estiércol y agua), como también se
obtiene la descarga de biofertilizantes. Poseen un sistema de almacenamiento

de biogas para su aprovechamiento energético (Ruiz, 2020).
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2.2.3.1. Tipos de biodigestores.

a. Modelo chino o de cupula fija.

Este tipo de biodigestor son elaborados con material de construccion (alto
costo), tienen la forma de un domo en el piso y en el techo, ademas de tener
un tiempo de vida atil mayor a 15 afios debido al material, antiguamente eran
usados como letrina, debido al problema sanitario que habia en China. Este
sistema les permitié obtener biogas y bioabono a partir de sus mismos

excrementos (Cruz, 2017).

b. Modelo hindld o de campana flotante.

Este tipo de biodigestor fue disefiado en la India, luego de la segunda guerra
mundial (conflicto armado), debido a la falta de combustible para las
magquinarias, calefaccién, etc. Este digestor trabaja a presion constante y es
muy sencillo su manejo, contiene una camara de digestion de forma
cilindrica sobre la cual flota la campana gasométrica generalmente
construida en hierro. La salida del efluente se realiza por rebalse. La
construccion de este biodigestor tiene un costo elevado, siendo la campana

gasomeétrica lo mas caro del equipo (Cruz, 2017).

c. Modelo Taiwan o tubular.

Este tipo de biodigestor tiene la forma de una salchicha tubular (Figura 2), y
son construidos generalmente de bolsa de polietleno o material
antioxidante. El funcionamiento es similar a los demas biodigestores, la
mezcla estiércol y agua entra por un tubo de ingreso del biodigestor
trasladandose horizontalmente hasta el otro extremo, teniendo como
productos, el bioabono y el biogas que sube verticalmente y se almacena en
un gasémetro (Apolo, 2019).
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Figura 2.
Biodigestor tubular.
Valvula de salida de biogas —> Q ===

Segun Toala (2013) menciona los principales componentes del biodigestor

modelo tubular:

e Tubo deingreso.
Es el tubo de ingreso del sustrato hacia la camara de digestion, su
diametro debe ser de 20 o 30 centimetros, este se introduce bajo el

sustrato sumergiéndolo, asi se evita la generacion de fugas de gas.

e Fermentador y bolsa de almacenamiento.
Es la parte principal del biodigestor, donde se produce la degradacion del

material organico, la bolsa reunira la produccion de biogas.

e Tubo de salida.
Al igual que el tubo de ingreso, este se mantiene sumergido evitando que

la fuga del gas, su diametro esta comprendido entre las 4 y 6 pulgadas.
e Tubo de transporte del biogas.

El tubo de metano se utiliza para conducir el biogas que se ha generado

en la bolsa de almacenamiento.
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Vélvula.
Funciona a presion evitando la presion interna dentro de biodigestor se

exceda y cause rupturas en el sistema.

Mantenimiento del biodigestor tubular.
El biodigestor debe recibir mantenimiento anual durante su tiempo util de
5 afios, al estar hecho de plastico debe cuidarse que el material no se

deteriore y llegue a causar rupturas.

2.2.3.2. Caracteristicas del biodigestor.

Segun Ruiz (2020) menciona las caracteristicas que debe poseer un

biodigestor para cumplir su funcion:

Ser hermético, asi impedira el ingreso del aire y evitara la interrupcion
del proceso.

Estar aislado térmicamente, asi se evitan las variaciones de
temperatura.

Tener un dispositivo de seguridad que permita la salida de gas
controlada y evitar sobrepresiones.

Contar con tubo de ingreso y una salida.

Poder realizarle el mantenimiento requerido.

2.2.3.3. Ventajas de la utilizacion de biodigestores.

El mayor aprovechamiento de los biodigestores se da en las zonas rurales

(agricultores y ganaderos) dandose a través de la energia térmica y los

fertilizantes organicos que se generan, dando asi una mejor calidad de vida

a las poblaciones (Arrieta, 2016).

Arrieta (2016) menciona las siguientes ventajas:

Ventajas medioambientales.
Disminucion de la contaminacion del aire.

Disminucion de la contaminacion del agua.

Disminucion de la deforestacion por el uso de lefia.
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Ventajas sociales.

- Beneficios a la salud por sustitucion de la lefa.

- Beneficios a la salud por sustitucion de fertilizantes quimicos.

- Control de patégenos.

- Beneficios a la salud por la disminucion de vertido de excremento animal

a las fuentes de agua.

- Disminucién de la multiplicacién de insectos.

e Ventajas econémicas.

Ahorro en el consumo de gas propano.

Ahorro en fertilizantes quimicos.

2.2.4. Biodigestion.
2.2.4.1. Digestion anaerobia.
Es la descomposicion de la materia organica, donde participan
microorganismos en ausencia de oxigeno, obteniendo productos utilizables,
como el biogas y biofertilizantes, ambos tienen cualidades energéticas
(Espana, 2018). Asimismo Durazno (2018) menciona en la Tabla 4 las

bacterias que favorecen en la produccion de biogas.

Tabla 4.
Bacterias que favorecen la produccion de biogas.

Bacterias

Bacteroides

Clostridium

Clostridiumaceticum

Metanobacterium schngen

Metano cocus
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Metanobacilus onelianski

Metano Sarcina

Clostridium buctiricum

Segun Toala (2013) indica las 4 fases de la digestdén anaerobia:

e Hidralisis.

Es la fase donde las proteinas, carbohidratos y grasas son convertidos en
compuestos solubles por accion de las bacterias proteoliticas, celuliticas y
lipoliticas. Este proceso es esencial para conceder los compuestos
organicos necesarios para la estabilizacion anaerdbica y ser utilizados por

las bacterias responsables de las dos fases posteriores.

e Acidogénesis.

Los compuestos solubles, son efectos de la primera fase, son convertidos
por accion de las bacterias en acidos organicos simples volatiles, acetatos,
amoniacos, hidrégeno y diéxido de carbono. Esta fase la pueden llevar a

cabo bacterias facultativas.

e Acetogénesis.
Fase en la cual, las bacterias acetogénicas se relacionan con las Archaeas
metanogénicas colaborando entre si, a fin de convertir los &cidos grasos

resultantes en los sustratos propios de la metanogénesis.

e Metanogénesis.

Finalmente, la accion de las bacterias metanogénicas, el hidrégeno y parte
de los acetatos, son convertidos en metano y dioxido de carbono. El
amoniaco se establece en forma de sales de amonio, siguiendo en esta
forma todo el contenido original de nitrogeno de la materia organica, que
estd sometido al proceso de degradacion anaerobica. EI metabolismo de
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estas bacterias es mas pausado, y son mas sensitivos a distintos factores

ambientales.

Figura 3.
Fase de la digestién anaerobia.

Materia organica complcja
{carbohidratos, grasas, proteinas)

Hidrolists

Li !
Moléculas organicas solubles
(acidos grasos. azucares, aminoacidos)
||
Acidogéncsis
{fermentacion)
v

Y]

Actidos grasos volatiles

1

Acctogencsis
I 1
v v 3
Ak COz, H;
acetico
Metanogencsis
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2.2.4.2. Condiciones para la biodigestion.

Segun Toala (2013) menciona lo siguiente:

- La temperatura ayuda a mantener operante y trabajando a los
microorganismos, ademas las condiciones favorables de la temperatura
son de 30° a 35°C aproximadamente.

- Un pH neutro.
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- Un sistema hermético, lo que facilita la labor de los microorganismos en
un entorno anaerobio y en condiciones.

- Un nivel de humedad elevado.

- La mezcla se encuentre disuelta y no tengan dimensiones grandes que
dificulten la degradacion.

- Proporciéon de C/N.

2.2.5. Biogas.

Es una combinacién de gases cuyos componentes esenciales son el metano y
el dioxido de carbono, formandose la fermentacion de la materia organica en
carencia de oxigeno por la actuacion de un grupo de microorganismos que

interactian con otros componentes (Espafia, 2018).

2.2.5.1. Componentes del biogas.
Los componentes fundamentales del biogas son el metano y el didxido de
carbono, ademés de algunos componentes en menor porcentaje como se
muestra en la Tabla 5 (Ruiz, 2020).

Tabla 5.
Componentes del biogas.
Componente Formula Porcentaje (%)
Metano CHa 55-70
Anhidrido
. COz2 35-40
Carbonico
Nitr6geno N2 05-5
Sulfuro de
_ H2S 0.1
Hidrogeno
Hidrogeno Hz 1-3
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2.2.5.2. Comparacion entre el biogas y otros combustibles.

En la Figura 4 se observa la conversion del biogas con otras fuentes de
energia (carbon, alcohol combustible, gasolina, gas natural, electricidad,
madera, etc.) (Arrieta, 2016).

Figura 4.
Conversion del biogas en otras fuentes de energia.

1 m* de biogas

70% CH. + 30% CO:
6.000 kcal

2.2.5.3. Aplicacién del biogés.

Se tiene diferentes opciones para aprovechar el biogas, las aplicaciones mas

usadas son:

e Produccion de energia térmica: Genera un poder calorifico,
fundamental para la coccion, que pueden ser facilmente adaptados en

los quemadores de la cocina (Espafia, 2018).

e Generacion de electricidad: El biogas puede cambiar en energia

eléctrica mediante el uso de un generador eléctrico (Espafia, 2018).

e Combustible para vehiculos: Para el uso en vehiculo el biogas debe
compararse a la calidad del gas natural para su uso (Espafia, 2018).
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2.2.5.4. Factores que se requieren para la produccion de biogas.
Estos factores determinan la calidad y cantidad de biogas a producir, como

también la celeridad en la que se obtiene.

a. Sustrato: Es la materia organica que entra al biodigestor (Dias y Harold,
2019).

Asi mismo Infantes (2006) presenta en la Tabla 6, la produccion de biogas

de acuerdo a la excreta.

Tabla 6.
Produccién de biogés en funcién al tipo de sustrato.
PRODUCCION  PROMEDIO

SUSTRATO DE GAS (L/Kg. (L/Kg.
Biomasa seca) Biomasa

seca)
Estiércol de porcino 340-550 450
Estiércol de vacuno 150-350 250
Estiércol de aves 310-620 460
Estiércol de caballo 200-350 250
Estiércol de oveja 100-310 200
Guano de establo 175-320 225
Residuo de verduras 300-400 350
Algas 380-550 460
Lodos de aguas servidas 310-640 450

b. Relacion Carbono-Nitrégeno: La relacion C/N (Tabla 7) no debe ser
mayor a 35, ya que ocasiona acidificacion, siendo el 6ptimo 30; mientras que
la relacion C/N inferior a 10 causa acumulacion de Amoniaco (Basauri y
Terrones, 2018).
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Tabla 7.
Relacion C/N en funcion al tipo de residuo.

Residuo Relacién C/N
Orina 0.8
Excreta de vacuno 10 -20
Excreta de porcino 9-13
Excreta de gallina 5-8
Excreta de caprino/ ovino 30
Excreta de humanos 8
Paja de cereales 80 — 140
Paja de maiz 30-65
Gras fresco 12
Residuo de verduras 35

c. Temperatura: La temperatura y la hidrélisis tienen una relacion
directamente proporcional, ya que conforme aumenta la temperatura la tasa
metabdlica incrementa (Tabla 8). Provocando un aumento en la velocidad

metabolica de las bacterias y en la produccion de biogas (Yauyo, 2016).
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Tabla 8.
Temperatura segun el tipo de regiones.

Altura

Redqién Temperatura Temperatura sobre el

9 ambiente de trabajo nivel del

mar
6-16°C
Altiplano 15 420c . (CON 2900-4500
invernadero)
Valle 0 0

5-30°C 15-20°C 1800-2900

Tropico 13-38°C 25-30°C 0-1800

d. Dilucion: La diluciébn de la mezcla es muy importante, evitara el

bloqueado de la salida de los biofertilizantes.

e. Tiempo de permanencia del sustrato en el biodigestor: Es el tiempo
gue le toma en degradarse al sustrato dentro del biodigestor, ademas las
caracteristicas del lugar influyen en el tiempo de retencién de la materia

organica, asi como se muestra en la Tabla 9.
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Tabla 9.
Tiempo de retencion segun temperatura.

Tiempo de retenimiento de acuerdo con la

temperatura
Caracteristica Temperatura Tiempo de
del lugar (°C) retenimiento
(dias)
Trépico 30 15
Valle 20 25
Altiplano 10 60

f. Valor de pH: Los valores tomados al operar el digestor son generalmente
a un pH neutro, esto permite la mayor actividad de los microorganismos para

la produccion de biogas, el rango aceptable es de 6 a 8, como se observa
en la Tabla 10.

Tabla 10.
Rangos de pH en la produccién de biogés.
VALOR DE PH CARACTERISTICA
7-7.2 Excelente.
Menor de 6.2 Retraso por acidos.
Mayor a 7.6 Retraso por amonios.

2.2.6. Andlisis financiero.

Dobarro (2017) nos menciona que tan viable es invertir en un proyecto a partir
de los siguientes indicadores.
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2.2.6.1. VAN (Valor actual neto).
Son utilizados para la evaluacion de proyectos de inversion, nos indica la
viabilidad de un proyecto a ejecutarse con los ingresos y egresos (flujo de

caja).

VAN—i Ve I
L+t

Vt: Flujos de caja estimado para cada afio.
n: Tiempo de vida util del proyecto.
k: Tasa de interés.

I: Inversion del proyecto.

INTERPRETACION:

VAN =0
El proyecto no produce pérdidas ni beneficios., por lo que la aprobacion se
somete a otros juicios.

VAN >0
Si el VAN es mayor a 0, se genera beneficios econémicos, por lo que es
aprobado el proyecto.

VAN <O
Si el VAN es menor a 0, se genera pérdidas, por lo que no es aprobado el

proyecto.
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2.2.6.2. TIR (Tasa interna de rentabilidad).
Para obtener el TIR, se debera igualar a 0 el VAN

T1R—1+Zn: e o
- " L(A4TIR)

I: Inversion del proyecto
Fi: Flujo de caja para el periodo t.
n: Tiempo de vida util del proyecto

INTERPRETACION:

TIR=r
La TIR iguala la rentabilidad de otros proyectos similares. La aprobacion del
proyecto se somete a otros juicios.

TIR>r

Es el modelo ideal para la aprobacion del proyecto.
TIR<O0

El proyecto tendra una rentabilidad menor a la exigida. No es aceptado.

2.3.Definicion de términos basicos.
e Sélidos totales: Materia organica que se obtiene después del secado, sin
porcentaje de humedad (Reyes y Pérez, 2019).

e Soélidos Voléatiles: Es un fragmento de los sélidos totales que se desprende de
una muestra, volatilizdndose cuando se calienta durante horas. Los sélidos
volatiles presentan componentes organicos, los que en teoria deben ser

convertidos transformados en CH4 (Reyes y Pérez, 2019).
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e Relacion C/N: La relacion C/N no debe ser mayor a 35, ya que provoca
acidificacion, siendo el 6ptimo 30; mientras que la relacion C/N inferior a 10 genera

acumulacion de Amoniaco (Basauri y Terrones, 2018).

e Digestion anaerobia: Es la descomposicion de la materia organica en ausencia
de oxigeno, generando gases y en su mayor porcentaje el didxido de carbono y
el metano (Ruiz, 2020).

e Valor actual neto (VAN): Son utilizados para la evaluacion de proyectos de
inversion, nos indica la viabilidad de un proyecto a ejecutarse con los ingresos y

egresos (flujo de caja) (Dobarro, 2017).
e Tasa Interna De Retorno (TIR): Son utilizados para la evaluacion de proyectos

de inversidn, determinado la tasa de interés que se puede obtener de un proyecto

a ejecutarse (Dobarro, 2017).
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL.

3.1. Determinacion y anédlisis del problema.

La asociacion agropecuaria las cataratas, presenta una problematica con la
generacion de residuos de estiércol, estos son depositados en las mismas
viviendas o en sus alrededores, generando una excesiva acumulacién, causando
impactos ambientales negativos a la atmésfera, el suelo y la salud publica (Figura
5).

Figura 5.
Estiércol arrojado a las calles de las viviendas.

Es por ello que, al ver la realidad problematica de las 15 familias dedicadas a la

crianza de porcinos, se tomo la decision de realizar la propuesta.

La familia visitada esta conformada por cuatro integrantes, con un terreno de 2000
m2, dedicadas a la crianza de porcinos desde el afio 2015 hasta la actualidad,
localizada con las siguientes coordenadas geogréaficas, como se muestra en la
Tabla 11.
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Tabla 11.
Coordenadas geogréficas de la vivienda de la familia visitada.

Coordenadas geograficas.

ESTE 284362.00
NORTE 8680963.00
ALTURA 576.5 m.s.n.m

Actualmente la familia visitada posee cerdos de diferentes tamafios como se

muestra en la Tabla 12.

Tabla 12.
Total de porcinos de la familia visitada.
TAMANO CANTIDAD
Grande 7
Mediano 24
Pequefio 6
TOTAL 37

En total presenta 37 porcinos de diferentes tamafios: 7 grandes (6 hembras y 1
macho), 6 lechones y 24 cerdos de engorde) estos porcinos estan ubicados en

diferentes establos (Anexo 1).

Los establos estan cercados con ladrillos y parihuelas de madera en todo su
contorno, esto le permite el estacionamiento de 24 horas de los porcinos, el cual
permitird el mayor aprovechamiento de los residuos de estiércol.

Para la alimentacién de los porcinos, como primer paso, realizan la segregacion de
los residuos, después la instalacion y armado de un cilindro u olla, el cual les
permite la coccion de sus alimentos, los residuos mas aprovechados seran los
residuos organico provenientes de viviendas y mercados, etc., y son transportadas

con su mototaxi propia. Estas granjas también cuentan con un bebedero de
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chupete en cada jaula esto le ayuda a prevenir la deshidratacion del animal y un

menor desperdicio del agua (Anexo 2).

La negociacion de sus porcinos lo realiza en el mes de diciembre, debido a la alta
demanda de la poblacion para su consumo, por lo que es vendido a los

comerciantes de diferentes mercados aledafios a la asociacion.

3.1.1. Etapas del proyecto.

Etapa preliminar.

El desarrollo de la propuesta de implementacion de un biodigestor tubular se
realiz6 utilizando metodologias que aplican la técnica de observacion, analisis
de los documentos, procesos y procedimientos que se estaban utilizando en
esas fechas, los cuales han servido como punto de partida para proponer las
mejoras en la asociacion agropecuaria las cataratas de Motupe en San Juan

de Lurigancho.

Etapa de campo.

Para la seleccidn del lugar en la asociacidén agropecuaria las cataratas, se tuvo
que ir a la zona y ver la realidad problemética, evidenciando la gran cantidad
de estiércol arrojados a las calles sin ningun tipo de manejo, es por lo que se
da la propuesta de implementacién de un biodigestor tubular de bajo costo en

la vivienda de la familia visitada.

Etapa de propuestay disefio de laimplementacién del biodigestor.

En esta etapa se realizd, la estimacion de la produccion diaria de estiércol que
se genera en la granja porcina de la familia visitada determinando asi el disefio
y las dimensiones del biodigestor tubular. Se realiz6 la caracterizacion
fisicoquimica del estiércol, calculando asi la estimacién de la produccién biogas
y bioabono al dia. También, se evalué la viabilidad econémica del proyecto en

un tiempo de vida util de 5 afios.
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3.2. Modelo de solucion propuesto.

Al tener una vision de la realidad problematica en la asociacion agropecuaria las
cataratas, es que el presente trabajo da una propuesta de implementacion de un
biodigestor tubular en la vivienda de la familia visitada, para minimizar el impacto
generado por la acumulacion de estiércol y a su vez tener un aprovechamiento

energeético.

Figura 6.
Ubicacién del biodigestor tubular en la vivienda.

a3
rl:Jb'aciOn del biedigestoritubular

. \.‘. \/u

"
'Asociacion.las cataratas

E’Euta

Para esta propuesta de implementacion de un biodigestor se plante6 el modelo
tubular de bajo costo (Figura 2), este modelo ser4 empleado en la vivienda de la
familia visitada.

3.2.1. Muestreo.
La caracterizacion de los parametros fisicoquimicos, se hizo en 500g de

muestra del establo de los cerdos medianos, el cual fue analizado por el
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laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C. acreditado por INACAL, y

para ello utilizamos los siguientes materiales y equipos (Tabla 13).

Tabla 13.
Materiales y equipos utilizados para tomar la muestra de estiércol.

Materiales y equipos

Libreta de campo Balanza romana
Lapiceros Camara fotografica
Guardapolvo Laptop
Guantes Calculadora
Bolsa ziploc Flexémetro
Mascarilla quirtrgica Espétula
Botas de seguridad Bolsa negra

3.2.2. Metodologia utilizada para el andlisis fisico quimico.
Laboratorio SAG aplicé los siguientes métodos para el analisis de los

parametros de nuestra muestra de estiércol de porcino (Tabla 14).
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Tabla 14.
Parametros analizados.

Pardmetros

Metodologia

Relacion C/N en suelos

Foésforo (P205) y Potasio (K20)

Sdlidos totales, fijos y volatiles

Materia organica (suelos)

Carbono orgénico total

Nitrogeno total

Norma Mexicana NMX-AA-067- 1985.
PROTECCION AL AMBIENTE
Contaminacion del suelo -Residuos solidos
municipales - Determinacion de la relacion

Carbono / Nitrégeno

Method EPA 6010D, Rev. 5, 2018. Inductively
Coupled Plasma - Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES).

SMEWW-APHA-AWWA-WEF. Part 2540 G.
23rd Ed. 2017. Total, Fixed, and Volatile

Solids and Semisolid Samples

Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000 item 7.1.7 Método AS-07
(31 de diciembre 2002). Especificaciones de
fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos,
estudio, muestreo y analisis. Materia
Orgénica

NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.7,
Método AS-07. Especificaciones de fertilidad,
salinidad y clasificacion de suelos. Estudios,

muestreo y analisis. Materia Organica. 2002.

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-
Norg-C, 23rd Ed. 2017. Semi-Micro
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Para el desarrollo de la propuesta de implementacion de un biodigestor tubular se
trabajoé con la metodologia de Herrero (2008) quien plantea el siguiente esquema
(Figura 7).

Figura 7.
Esquema de la metodologia de disefio.
Temperatura Agua Estiércol ]
| I |
Tiempo de ] f Mezcla de
retenciéon J L carga diaria
4
1
Volumen
Produccién
liquido del
biodigestor e dt::g:s
y
Volumen gaseoso Volumen Total ]
del biodigestor
(25% Vt, 33% VI) el Dlotigesar

[ An:;hlodc ]-—‘ Radio Seccion
o eficaz

A

= L itud
L 2 ‘Diémetro { o?;.

Dimension ‘ biodigestor
es dela
zanja Relaciéon
optimalL/D7
(5-10)

3.2.3. Calculos de disefio.
3.2.3.1. Célculo de la generacion de estiércol diario.
Para el célculo de la generacion de estiércol por dia se hizo en base a

revisiones bibliograficas, y para ello se consulté la cantidad de cerdos que
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posee la familia dentro de sus instalaciones, mencionandonos: 7 cerdos
grandes (1 macho y 6 hembras), 24 cerdos de engorde y 6 lechones,
tomando de la Tabla 2 (cantidad de estiércol que produce un cerdo por dia)

el valor promedio de estiércol producido segun el tamafio.

ET = EG * #PG + EE * #PE + EL * #PL
ET = 2Kg/dia*7+ 1.5Kg/dia * 24 + 1Kg/dia * 6
ET = 56Kg/dia

Donde:

ET: Estiércol total.

EG: Estiércol promedio del cerdo grande.
EE: Estiércol promedio del cerdo engorde.
EL: Estiércol promedio del lechon.

#PG: Numero de porcinos grandes.

#PE: Numero de cerdos de engorde.

#PL: Numero de porcinos lechones.

3.2.3.2. Volumen diario de estiércol.
El volumen disponible de estiércol hace referencia a la cantidad de

excremento que esta en condiciones de ser usada en su totalidad.

VE = ET 1L
= E3
1kg
VE =56k 1L
= E3
g lkg
VE = 56 L _ 0 056m3
- dia dia

Donde:
ET: Estiércol total.

VE: Volumen del estiércol.
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3.2.3.3. Agua para dilucion.
Segun (Herrero, 2008) en su investigacibn menciona, que en articulos y
bibliografias anteriores se recomendaba en todos los casos de mezclas de
1:3 o 1:4 para biodigestores tubulares, para evitar atasque por exceso de
materia solida en su interior.

_ Et+3
" aguadia

— *

Ad =168 L

* 3

Donde:
Ad: Agua para dilucion.

Et: Estiércol total.

3.2.3.4. Carga diaria.

Mezcla de agua y estiércol que ingresara diario al biodigestor.

cd = Et (L) + Ad (L)

Cd =56 L + 168 L
T U dia dia

L
Cd =224——=0.224m3/dia
dia

Donde:
Cd: Carga diaria.
Et: Estiércol total.

Ad: Agua para disolucion.

3.2.3.5. Volumen liquido.

El volumen liquido sera el resultado de multiplicar el tiempo de retencion por
la carga diaria y se comenzara a llenar de forma diaria en funcién al tiempo
de retencion, hasta que se desbordara expulsando la carga del primer dia
ya digerida (Herrero, 2008).
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El tiempo de retencidn sera considerado 25 dias (Tabla 9), Segun INEI
(2017) la temperatura promedio en San Juan de Lurigancho es de 20°C.
Vl=(Cd) *Tr
Vi = 224# * 25 dias
dia

Vl= 5600L = 5.6m3
Donde:
Cd: Carga diaria.
VI: Volumen liquido.

Tr: Tiempo de retencion.

3.2.3.6. Volumen gaseoso.
El volumen total del biodigestor contiene una parte gaseosa y otra liquida,
normalmente se da un espacio del 75 % del volumen total a la fase liquida,

y del 25 % restante a la fase gaseosa, entonces:

Vg =Vt +0.25
Vg = (Vg+VI)*0.25
Vg = (Vg + 5600L) * 0.25

Vg = 0.25Vg + 1400
Vg —0.25Vg = 1400L
0.75Vg = 2100L
Vg = 1866.7L
Finalmente, el volumen total fue:
Vt=VI+Vg
Vt = 5600L + 1866.7L

Vt =7466.7L

40



3.2.3.7. Estimacién de la produccion de biogas (kg/m3 dia).

Solidos totales: Para calcular los solidos totales que introducimos
diariamente en un biodigestor, basta con multiplicar la produccién de
estiércol diario por los solidos totales (hallados por el laboratorio S.A.G) entre

el volumen liquido (Herrero, 2008).

0.3787

ST = PED
VI

(Kg/m®)

0.3787

ST = 56Kg * T3

Kg
ST =3.787 —
m3

Donde:

PED: Produccion de estiércol diario.
ST: Solidos totales.

VI: Volumen liquido.

Solidos volatiles: Los solidos volatiles representa la parte de los solidos
totales del estiércol que estan sujetos a pasar a fase gaseosa, su valor
corresponde el 80% (hallados por el laboratorio S.A.G) del sélido total

introducido por dia (Herrero, 2008).
SV = ST x0.80(kg/m3dia)

kg

SV = 3.787
m3dia

* 0.80

SV =3.0296 kg/m3dia

Donde:
SV: Solidos volatiles.
ST: Sélidos totales.
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Para conocer la produccién de biogas diario multiplicaremos el factor de
produccién de metano (oscila entre el rango de 0.25 a 0.50) del cerdo por
los sélidos volatiles.

Tabla 15.
Factor de produccion de biogés.
Animal Factor de produccion
(CH4)
Porcino 0.25-0.50

PB = FP x SV(mei,,gas/mBVl/dia)
PB = 0.25 % 3.0296(m3bioga5/m3w/dia)
PB = 0.7574(m3;044s/m3y;/dia)

Ya teniendo la produccion de biogas, se multiplica por el volumen liquido

para obtener la produccién diaria de biogas.
PBxVl=0.7574 «5.6m3
PDB = 4.24144 m3
Donde:

PB: Produccion de biogas.
FP: Factor de produccion.
SV: Solidos volatiles.

PDB: Produccion diaria de biogas.

3.2.3.8. Produccién de bioabono por dia.
BA =Cd — (Cd * ST)

BA = 224kg/dia — (224 kg/dia x 37.87%)
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Kg Solidos

BA = 139.1712
dia

3.2.3.9. Longitud y diametro del biodigestor.

Segun (Herrero, 2008) en su trabajo de investigacion menciona que la
longitud del biodigestor dependera del ancho del rollo y la longitud estimada
entre el didmetro de la manga se tendrd que aproximarse entre el rango de
5-10, siendo la mejor 7, pero en nuestro caso se tomé la parte sombreada,
como se muestra en la Tabla 16, debido a las dimensiones del terreno

destinada a la instalacion del biodigestor.

Tabla 16.
Longitud y diametro del biodigestor.
Perimetros segun el ancho de rollo

Seccion Longitud del .
_ o Relacion
Ancho de » eficaz biodigestor )
Diametro » Longitud/
rollo (m) (Trxr?) Vt/seccion »
. Diametro
(m) eficaz (m)

1 0.64 0.32 23.33 36.45
1.25 0.80 0.5 14.93 18.66
1.5 0.96 0.72 10.37 10.80
1.75 1.12 0.97 7.70 6.86

2 1.28 1.27 5.88 4.59

Para nuestro caso viendo las dimensiones del lugar de instalacion (8m x 3m)
(Anexo 3) y la carga de sustrato que ingresara al biodigestor, se dan las

siguientes dimensiones: Largo 5.88 m y diametro del biodigestor 1.28 m.
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3.2.3.10. Dimensiones de la zanja del biodigestor.

La zanja para la instalacion del biodigestor quedé definida por el ancho del
rollo de 2 metros, por lo que obtendremos: La base menor (a) de 70cm, base
mayor (b)90cm y una altura (p) de 1 metro (Tabla 17).

Tabla 17.
Dimensiones de la zanja segun el ancho del rollo (AR).
Dimensiones de la zanja segun el ancho de rollo (ar)
AR (m) 2 1.75 1.5 1.25 1
a(m) 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3
b(m) 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
p(m) 1 0.9 0.8 0.7 0.6
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Procedimiento para la instalacion del biodigestor.

Ubicacion del lugar donde se instalara el biodigestor.

El biodigestor estara ubicado junto a los establos de los porcinos, para facilitar a la
familia en cuanto al traslado de los 56 kg de estiércol diario promedio que ingresara
al sistema. El lugar destinado para la instalacion del biodigestor cuenta con un area
de 24 m?, 8 m de largo y 3 m de ancho (Figura 9), por lo que se trabajara con esa

area para el dimensionamiento del sistema.

Figura 9.
Medicion del area del terreno.

Excavado de la zanja.
Ya culminada la ubicacién del biodigestor, se tendra q realizar el excavado del
terreno de forma trapezoidal, con las medidas ya calculadas (Figura 8), ademas

debera tener una inclinacion ligera en direccién de salida de los efluentes.
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Ya terminada la zanja se procedera a cubrir el suelo y las paredes laterales con
costales, plasticos y cascara de ajos, de manera que, al momento que ingresen las
cargas diarias, se pueda proteger el polietileno de cualquier objeto punzocortante.

Figura 10.
Excavado de la zanja.

o L 11

T

Salida de biogas.

Para la salida del biogas se tendra que hacer un agujero en la parte superior de la
geomembrana HDPE (2.54 metros en la direccion del tubo de ingreso de la carga
diaria), de manera que pueda ingresar la pieza brida para tanque de agua de %2
pulgada, una vez colocado la pieza, se utilizara una llave stillson para presionar la
rosca junto al tapon de caucho pegada a la bolsa, adicionandole pegamento azul

en todo el contorno de la pieza, asi se evitara cualquier tipo de fuga.

Introduccién del biodigestor en la zanja.

Después de que se le coloque las cubiertas de plastico o costales con el colchén
de cascara de ajos se procederd a instalar la bolsa del polietileno dentro de la zanja
ya diseflada, asegurandose de que estire lo maximo posible la bolsa, para evitar

las formaciones de arrugas.
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Tubos de ingreso y descarga.

Ya tendiendo la bolsa de polietileno dentro de la zanja se colocaran los tubos de
entrada y de salida, el cual tendrdn una medida de 6 pulgadas de didmetro, estos
seran conectadas dentro de la bolsa de polietileno con una inclinacion de 45° la
entrada y descarga de biol, excepto el otro tubo de descarga, que tendra una
inclinacion horizontal de 180° puesta en el suelo, el cual tendra la funcion de la
descarga de biosdlidos. Para sujetar los tubos con la manga del biodigestor se
utilizara primero la cinta de tela, después el alambre, adicionandole un liston en
ambos lados, cruzado con el tubo de ingreso y salida (descarga de biol), esto

permitird la estética de ambos tubos en un angulo de 45°.

Transporte de biogas.

Para la conduccion de biogas, se utilizara el techo y uno de los listones aledafios
que servirdn de soporte para todo nuestro sistema de tuberia para la conduccion
del biogas. Inicialmente pondremos una llave bola que servir4 para expulsar el

biogas almacenado dentro del biodigestor.

Desfogue de agua.

Al tener una gran cantidad de liquido dentro de la bolsa de polietileno, habra la
posibilidad de evaporarse y acumularse dentro de las tuberias, lo que generaria la
obstruccion del pase del biogas. La solucion a este tipo de problema se dara a
través de la construccion de una tee (Figura 10), donde se tendra una rosca en la
parte inferior del tubo, que al abrir se hara el drenaje del liquido.

Véalvula de seguridad.

La valvula de seguridad ayudard a proteger a nuestra bolsa de polietileno del
exceso de biogas que se pueda almacenar dentro de ella sin ser consumida, es por
ello que se instalara una valvula de seguridad artesanal, colocando una tee (Figura
11) y dentro de ella un recipiente con suficiente liquido, de manera que cubra 10

cm la altura del tubo.
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Filtro de acido sulfhidrico.

Para realizar el armado del filtro se debera de utilizar los siguientes materiales: 1
tubo de PVC de 25 cm de 2 pulgadas, 1 tubo de PVC de 15 cm de 2 pulgadas, 1
union universal de 2 pulgadas, 2 reducciones de 2 a ¥, 2 reducciones de 3/4 a Y,
2 tubos de PVC de 10 cm de %y viruta de hierro.

El filtro de acido sulfhidrico ayudara a contrarrestar los malos olores provenientes
de la fermentacién del biodigestor, es por ello que se realizara el armado del filtro,
utilizando los materiales ya mencionados, el cual permitird introducir y retirar
periodicamente la viruta de hierro dentro de la union universal, el cual sera de facil
acople y desacople y no habrd la necesidad de cortar el tubo para realizar el

mantenimiento periddico.

Primera carga de la mezcla.

Para empezar el funcionamiento del biodigestor se tendrd que sellar
completamente la boca de las tuberias de ingreso y salida, para ello se pondra en
conocimiento a la familia para la acumulacion de estiércol por 1 semana
aproximadamente para poder cubrirlas, una vez selladas se tendra que alimentar

con la carga diaria estimada de 56 kg de estiércol diario y 168 litros de agua.

Reservorio de biogas.
Para el almacenamiento del biogas, se utilizara el mismo material del biodigestor,
geomembrana HDPE de 2 mm de espesor con un diametro de 1 my largo de 2 m,

ubicada cerca de la cocina.
Cocina e iluminacion.

Después del almacenamiento del biogas pasaria directamente a la cocina con el

encendido de 1 hornilla.
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3.2.4. Evaluacion econdmica.

Para la evaluacion econdmica se utilizé el VAN y el TIR, siguiendo el modelo

de Ruiz (2020) donde utilizé los egresos, presupuesto total, y los ingresos,

gue se daran por el ahorro en el consumo de gas anual.

3.2.4.1. Egresos.

La estimacion de los costos para la construccion del biodigestor fue

tomada de la tienda Sodimac y de algunas revisiones bibliograficas.

e Costo de materiales para el biodigestor.

Tabla 18.
Costo de materiales para la instalaciéon del biodigestor.
PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANT. | UNITARIO | TOTAL
S/. S/.
é Geomembrana HDPE 2.00 m2 15.76 29 457.04
S o L. mm
o
© | Tubo PVC de 6 Unidad 1 49.5 49.5
Pegamento azul Onzas 4 14.9 14.9
Uniones %" Unidad 3 1.5 4.5
Tubo PVC de 2” Metro 1 4.3 4.3
Brida para tanque de agua Unidad 1 13.90 13.9
‘yz”
3
2 Tubo PVC agua 1/2 Unidad 4 10.9 43.6
o)
3 Valvulas de bola 1/2 Unidad 3 4.5 13.5
c
7§ Tee PVC 1/2" Unidad | 3 17 5.1
-]
g Teflon Unidad 2 1.5 3
o
Codo de agua 1/2“ Unidad 3 1.2 3.6
Codo de agua 45° %" Unidad 4 0.9 3.6
Unién universal 2” Unidad 1 29.5 29.5
Reducciones de 2” a 34" Unidad 2 3 6
Uniones %" Unidad 3 0.8 2.4
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Reducciones de 3/4” a /%" Unidad 15 3
Manguera de gas '5” Metro 6.9 13.8
Tubo de PVC de %" Unidad 25.3 25.3
.g Vélvula de bola bronce %" Unidad 16.9 16.9
é Racor de bronce Unidad 2.9 2.9
Gasoémetro (Geomembrana m? 29 58
PVC 2.00 mm)
Abrazadera de 1-1/2” Unidad 1 4
e Costo de herramientas.
Tabla 19.
Costo de herramientas.
Herramientas Objetivo Cantidad Precio
total
Pico Excavacion de zanja 1 S/19.9
Pala Levantado de arena 1 S/24.9
Flexbmetro Medir el terreno 1 S/4.65
Serrucho Corte de listones 1 S/12
Listones Soporte del techo de 6 S/101.4
calamina
Martillo Servira para fijar los clavos 1 S/19.58
Calamina Cubrir al biodigestor 4 S/115.24
Tijera Corte de la manga de la 1 S/1
geomembrana
Llave stilson | Ajuste de tuercas 1 S/19.9
Nivel de mano | Nivelacion del suelo 1 S/15
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listones

Clavos Clavar las calaminas con

1/2kg

S/5.9

Costo de mano de obra para la instalacion del biodigestor.

Tabla 20.
Costo de mano de obra.
Actividad Numero de | Costo | Numero | Precio
trabajadores | diario | de dias | total
Excavacion 1 25 2 50
de zanja
Instalacion del 1 50 2 100
biodigestor
Construccion 2 25 2 100
del techo
TOTAL 250

Materiales que no tienen costo.
Tabla 21.

Materiales que ingresard en la construccién del biodigestor sin costo.

Materiales sin costo

Arena cernida del lugar

Aplanamiento del suelo

Plasticos de polietileno

Cubierta del suelo y contorno de las

paredes

Viruta de hierro

Servird como filtro de acido sulfhidrico

Retazos de alambre de amarre

Amarre de las mangas del polietileno

con el tubo de ingreso y salida

Cintas de tela vieja

Amarre de las mangas del polietileno

con el tubo de ingreso y salida

Botella de plastico

Servira para la valvula de seguridad

Céscara de ajo

Cubierta de la base de la zanja
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También se incluye el mantenimiento de los biodigestores, que se realizara
cada afio, con un gasto de S/100, utilizados para el cambio de la viruta del

filtro de H2S0O4, productos de limpieza y algunos imprevistos.

3.2.4.2.Ingreso.
Para obtener un ahorro, debemos saber si la produccion de biogas que
genera el biodigestor tubular supera al consumo de los balones de gas

anuales de la vivienda visitada.
Entonces:

e Enla Figura 4 se observa que el m?® de biogas representa en 0.6 kg de
gas propano.

e Laestimacion de la produccién diaria de biogas que obtuvimos es de 4.2
m? al dia, y anualmente seria de 1386 m3, descontandole un mes de

produccion de biogas por el mantenimiento que se le realiza.

Entonces podemos afirmar que:
1m3 de biogas — 0.6 kg de gas propano
1386m3 de biogas — X kg de gas propano

X = 831.6 kg de gas propano/anuales|

Si se tendria un ahorro, debido a que la produccién de biogéas del
biodigestor es de 831.6 kg de gas propano/anuales, superando los 110kg

de gas propano que se consume anualmente en la vivienda.

Ahorro en compra de balones de gas.

e Segun Osinergmin (2021), el costo de un balén de gas de 10 kg, oscila
entre los S/36 y los S/65, por lo que se toma S/50, precio promedio.

e La familia visitada nos mencion6 que consume 11 balones de gas de 10

kg por cada afio, haciendo un consumo de 110 kg anualmente.
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Entonces:
10 kg de gas propano — §/50
110 kg de gas propano —» S/X

= §/550
El ahorro anual en compra de balones de gas seria de S/550 por cada afio.

3.3.Resultados.

Para la obtencion del estiércol diario que se produce en la granja, se utilizaron los
estudios de Cruz (2017), obteniendo los resultados segun la Tabla 22.

Tabla 22.
Calculo del disefio.
Descripcién Unidades Resultado

Estiércol diario producido Kg/dia 56
Volumen diario de estiércol L/dia 56
Relacion estiércol-agua - 1:3
Agua para dilucion L/dia 168
Carga diaria L/dia 224

Los resultados de la tabla 22 fueron considerados para el dimensionamiento del

biodigestor tubular.
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Tabla 23.
Caracterizacion de estiércol de porcino.

Caracterizacion fisicoquimica del estiércol de porcino

Pardmetros Unidades Resultados
Solidos Totales % 37.87
Solidos Volétiles % 80.00
Solidos fijos % 20.00
Nitrégeno total N% 1.94
Carbono orgénico total % 45.71

(COT)

Relacion C/N Sin unidades 23.56
Materia orgénica % 78.80
Ph Unidad pH 6.10
Fosforo (P) % 1.79
Fosforo (P205) % 4.09
Potasio (K) % 1.00
Potasio (K20) % 1.21

Dias y Harold (2019) nos mencionan que el pH del estiércol del cerdo toma los
valores &cidos en torno a 6.5, obteniendo en el proceso un 6.1, el cual explica que
los valores acidos trabajan mejor para las primeras etapas acidogénesis y

acetogénesis.

Ademas, la caracterizaciéon de los parametros fisicoquimicos, realizados por el
laboratorio, nos permitio la estimacion en la produccion de biogas por dia, con los
sélidos totales y volétiles. Segun Herrero (2008), mencion6 que los sélidos totales
del estiércol estan en el rango de 13% a 20%, ademas Dias y Harold (2019),
refieren que, tener una buena cantidad de sélidos totales es un indicador positivo
para la produccién de biogas, y en el proceso se obtuvo un 37.27% de sélidos

totales.
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Por consiguiente, los fertilizantes primarios como el nitrdgeno, fésforo y potasio son
mayores al 1% y segun Gémez et al. (2017) nos indican que el estiércol de porcino
contiene cerca del 1.3% de los fertilizantes ya mencionados, los cuales destacan

por su alta capacidad en la produccion de metano.
En la tabla 23 nos resulta que la relacion C/N es 23.56, encontrandose en el rango

permitido, ya que Apolo (2019) menciona, si supera el valor de 35, se presentaria

la acidificacion, y si es menor a 10 presentaria acumulacion de amoniaco.
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1. Tubo de ingreso y descarga 4. Valvula de presion 7. GasOmetro

2. Salida de biogas 5. Filtro de H2S 8. Llave de paso para la cocina
3. Desfogue de liquido 6. Llave de paso 9. Salida de biosol
Figura 11.

Componentes principales de un biodigestor tubular.
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En la Figura 11 se observa el dimensionamiento de los componentes principales del biodigestor, asemejandose al estudio

realizado por Herrero (2008).
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Figura 12.
Plano de la vivienda visitada.
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En la Figura 12 se observa la distribucion de las areas en la vivienda (establos de
los cerdos, area de la cocina y la zona del biodigestor).
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Tabla 24.
Disefio del biodigestor.

Descripcion Unidades Resultado
Volumen liquido (estiércol + agua) L 5600
Volumen gaseoso L 1866.7
Volumen total del biodigestor L 7466.7
Tiempo de retencion Dias 25
Volumen de biogéas producido md/dia 4.2
Diametro del biodigestor m. 1.28
Longitud del biodigestor m. 5.88
Base menor de la zanja m. 0.7
Base mayor de la zanja m. 0.9
Altura de la zanja m. 1

En la tabla 24 se observa los parametros del disefio del biodigestor tubular,

ademas de la produccién diaria de biogas y bioabono que produce el biodigestor

disefiado.

Tabla 25.

Inversion total del proyecto.

Descripcién Precio soles
Costo de materiales para la instalacion del biodigestor S/805.34
Costo de mano de obra S/250
Costo de herramientas S/339.47
Imprevistos S/100
TOTAL S/1494.81
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En la Tabla 25 se observa la inversion total del proyecto, dato que se aprovecho

para el analisis financiero.

Tabla 26.
Flujo de caja.
Afio INVERSION INGRESOS EGRESOS FLUJO NETO
(S) (S) (S) (S)
0 - S/1494.81 S/ - S/ - - S/ 1494.81
1 S/0 S/550 S/100 S/450
2 S/0 S/550 S/100 S/450
3 S/ 0 S/550 S/100 S/450
4 S/0 S/550 S/100 S/450
5 S/0 S/550 S/100 S/450

A partir de la Tabla 26 podemos obtener los siguientes indicadores: VAN Y TIR, por

lo que se tom6 como referencia 5 afios de vida util del biodigestor, debido al

material que es la geomembrana.
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Analisis del VAN:

n

VAN = 1+Z Ve
L@+

Siendo:

Vt: Flujo neto.

K: TIR: 10%.

lo: Inversion inicial.

n: Duracion de la inversion.

(550 —100) (550 — 100) (550 — 100
(1+0.10)T ' (1+0.10)2 ' (1+ 0.10)3

, 550100 (550 —100)
(1+0.10)* ' (1+0.10)5

VAN = §/211.85|

VAN = —1494.81 +

Interpretacion del VAN:
Se obtiene un VAN de s/211.85, indicandonos que la implementacion del

biodigestor tubular en la vivienda visitada es rentable.

Andlisis del TIR:

TIR = 1+zn: Ve =0
-0 H(1+K)t_

I: Inversién del proyecto.
Fi: Flujo de caja para el periodo t.
n: Tiempo de vida util del proyecto.

(550 — 100) (550 —100) (550 —100) (550 — 100)

(1+TIR) ' (1+TIR? ' (1+TIR)® ' (1+TIR)*
(550 — 100)
(1+ TIR)S

0= -1494.81 +
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Interpretacion del TIR:
Se obtiene un TIR de 15%, indicandonos que la implementacion del biodigestor

tubular, devolvera el capital invertido, ademas de obtener un ingreso econémico.

Figura 13.
Representacion grafica de la viabilidad econdémica.
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La figura 13 se muestra la representacién grafica de la viabilidad econémica, donde
la tasa de interés del 1% al 15% tiende a ser positivo, generando la viabilidad
econdémica del proyecto, por otro lado, la tasa de interés a partir del 16% hacia
delante, tomaria valores negativos el VAN, indicandonos que no es rentable el

proyecto.

Los resultados de la férmula empleada en el presente trabajo de suficiencia se
asemejan al trabajo de Ruiz (2020) que también determiné un VAN y TIR de
S/474.208 y 17%, utilizando a los ingresos como el ahorro en iluminacién y coccién
de alimentos, para los egresos, la inversion, operacién y mantenimiento con un

tiempo de vida util del biodigestor de 5 afios.
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CONCLUSIONES

Se disefid una propuesta de implementacion de un biodigestor tubular para
el manejo de estiércol de porcino en la asociacion agropecuaria las cataratas

de Motupe en San Juan de Lurigancho.

La cantidad diaria de estiércol de porcino que ingresara al biodigestor sera
de 56 kg.

Los parametros fisicoquimicos de la muestra de estiércol de porcino de la
granja de la familia visitada: Sélidos totales 37.87%, Solidos volatiles 80%,
Nitrogeno total 1.94%, Carbono organico total 45.71%, Fosforo 1.79%,
Potasio 1%, Materia organica 78.80%, Relacién C/N 23.56 y pH 6.10.

El disefio basico del biodigestor tubular tendra las siguientes dimensiones:
Una geomembrana de 5.88 m de largo y 1.28 m de diametro, colocado en
una zanja de forma trapezoidal, con una base menor de 0.7 m, base mayor
de 0.9 my una altura de 1 m, y un gasometro de 1 m de didmetro y de largo
de 2 m.

Se determiné la produccién diaria de biogas de 4.2 m® en un tiempo de 25
dias de retencién, como también la produccion de bioabono de 139.17 Kg

solidos/dia.
El costo de implementacién de un biodigestor tipo tubular seria de S/1494.

81, ademas resultaria viable la instalacion del biodigestor, al tener un VAN
de S/211.85 con un TIR del 15%.
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RECOMENDACIONES.

Utilizar el agua almacenada de un tanque y no el uso directo del agua del cafio
para la dilucion del estiércol, debido a los productos clorados que contiene el
agua potable, disminuyen la presencia de microorganismos que favorecen en

la produccién de biogés.

Si se desea hacer una venta del biogas, se tendra que invertir mas en el cuadro

de presupuesto para el almacenamiento y la distribucion del biogas.

Se recomienda a la familia visitada, implementar un biodigestor tubular para el
aprovechamiento de los residuos de estiércol, este tipo de manejo generaria

un ahorro monetario al reemplazar el balén de gas por el uso del biogas.
Se debe dar a conocer a la asociacion agropecuaria las cataratas sobre la

instalacion de un biodigestor tubular, ya que este sistema genera beneficios

econdmicos como ambientales.
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ANEXOS.

Anexo 1.
Establos de los cerdos.
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Anexo 2.
Bebedero de chupdn.
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Anexo 3.
Medicion del terreno.
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Anexo 4.
Alimento para los cerdos de engorde.




Anexo 5.
Muestra de 5009 de estiércol.
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Anexo 6.
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Anexo 7.

Resultados de los parametros fisicoquimicos del estiércol de porcino.
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