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RESUMEN

Este estudio analiza el potencial de la codigestion anaerobica seca de estiércol de vacuno
y porcino como alternativa sostenible para la generacion de energias renovables en el
distrito de Yambrasbamba. El objetivo fue evaluar la produccion de biogas por
codigestion seca a partir de estiércol de porcino y vacuno, con el proposito de disminuir
la dependencia de combustibles fosiles. Se evaluaron pardmetros como la proporcion de
los sustratos, pH, temperatura, volumen de biogas producido y Tiempo de Retencion
Hidréaulica (TRH), determinadndose que una mezcla 1:1 de estiércol de vacuno y porcino,
con temperatura de 18,4, pH de 7,59 permitié obtener un volumen promedio de 0,25 m?
de biogas por dia. Bajo estas condiciones, la produccion total alcanzé 1.5 m? en un TRH
de 16 dias, evidenciando un rendimiento favorable. El anélisis mediante el sensor MQ4
mostrd concentraciones de metano entre 55,7% y 67,6%, demostrando la calidad del
biogas producido y su viabilidad como combustible. Este biogas se utiliz6 exitosamente
en la coccion de alimentos como arroz, papa, guiso de pollo con verduras, arroz a la
jardinera, huevos y agua, demostrando su aplicabilidad doméstica. Ademas, el sistema
contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en
2.39 kgCO,_,q/dia, promueve la sostenibilidad energética y ofrece una alternativa para
la produccién de bioabonos que mejoran la fertilidad agricola. La codigestion seca de
estiércol de vacuno y porcino es una estrategia practica y sostenible que optimiza el
aprovechamiento de residuos orgénicos, fortalece la seguridad energética y fomenta el

desarrollo sostenible de comunidades rurales.

Palabras clave: Bioabonos, biogas, codigestion anaerdbica seca, seguridad energética,

Tiempo de Retencion Hidraulica.
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ABSTRACT

This study analyzes the potential of dry anaerobic codigestion of cattle and pig manure
as a sustainable alternative for renewable energy generation in the district of
Yambrasbamba. The objective was to evaluate biogas production through dry co-
digestion of pig and cattle manure, with the purpose of reducing dependence on fossil
fuels. Parameters such as substrate ratio, pH, temperature, biogas volume, and Hydraulic
Retention Time (HRT) were evaluated, determining that a 1:1 mixture of cattle and pig
manure, with a temperature of 18.4 °C and pH of 7.59, allowed obtaining an average
volume of 0.25 m?of biogas per day. Under these conditions, total production reached 1.5
m? in an HRT of 16 days, showing favorable performance. Analysis using MQ4 sensor
indicated methane concentrations between 55.7% and 67.6%, confirming the quality of
the biogas produced and its viability as fuel. This biogas was successfully used for
cooking foods such as rice, potatoes, chicken stew with vegetables, vegetable rice, eggs,
and water, demonstrating its domestic applicability. Furthermore, the system contributes
to reducing greenhouse gas emissions of 2.39 kgCO,_.,/dia, promotes energy
sustainability, and provides an alternative for producing biofertilizers that improve
agricultural productivity. Dry co-digestion of cattle and pig manure is a practical and
sustainable strategy that optimizes the use of organic waste, strengthens energy security,

and promotes the sustainable development of rural communities.

Keywords: Biofertilizers, biogas, dry anaerobic co-digestion, energy security, Hydraulic

Retention Time.
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I. INTRODUCCION

El cambio climatico constituye uno de los desafios mas apremiantes de la humanidad,
entre el 2013 y 2022 la temperatura promedio de la atmosfera y océanos ascendié mas
del 1°C, lo que ocasion6 un aumento de gases de efecto invernadero (GEI) como diéxido
de carbono (CO2), metano (CHas) y el 6xido nitroso (N2O) (Intergovernmental Panel On
Climate Change (IPCC), 2023). Las emisiones de metano se consideran fuentes de
contaminacion ya que al liberarse al medio ambiente contribuyen al calentamiento global
(Kuhla & Viereck, 2022). Estas emisiones provienen de actividades industriales y
agricolas (29%) y actividades ganaderas (17%) (Knapp etal., 2014) lo que ha

incrementado las emisiones de metano en 12 Mt en las 6 tltimas décadas (FAO, 2023).

Los enfoques como economia circular, objetivos de emisiones netas cero se consideran
estrategias fundamentales para garantizar la seguridad energética y mitigacion del cambio
climatico (Khan et al., 2023). Ante la creciente problematica, generada por los desechos
organicos, la digestion anaerobica (DA) se presenta como una alternativa sostenible para
su tratamiento (Sanchez, 2023). La DA consiste en un proceso bioldgico natural donde
los microorganismos, en ausencia de oxigeno, metabolizan y degradan la materia organica
produciendo biogas y bioabonos (Zhang et al., 2023). El proceso se desarrolla en 4 etapas
sucesivas y complementarias: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis,
donde en cada etapa las bacterias transforman la materia orgénica hasta obtener biogas

como fuente energética renovable (Castro-Rivera et al., 2020)

La DA se clasifica segun el contenido de solidos totales en tres tipos: DA Humeda (més
del 10%), DA semiseca (entre 10 y15%) y DA seca ( menos del 15%) (Arelli et al., 2018;
Garcia-Bernet et al., 2011). La digestion himeda es adecuada para residuos con bajo
contenido de solidos, genera grandes volumenes de digestato cuyo manejo representa
hasta el 70% de costos operativos (Dennehy et al., 2017; Wang et al., 2020). En cambio,
la digestion seca ofrece ventajas como: mayor rendimiento volumétrico de metano, menor
consumo energético, volumenes reducidos de digestato y mejor inactivacion de patogenos

(Abbassi-Guendouz et al., 2013; Arelli et al., 2018; Jiang et al., 2018).

La seleccion del sustrato constituye un factor esencial para garantizar la calidad de la
produccion de biogas, ya que se considera tal inicamente cuando contiene entre 40y 70%
de metano (Barrena et al., 2019). Asimismo, el rendimiento energético depende del tipo

de sustrato empleado, donde el metano generado varia entre 258 y 420 ml g' VS para
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estiércol de ganado, 350 ml g! VS en aves de corral y entre 281 y 373 ml g! VS para
porcinos (Karki etal., 2021). Estos valores reflejan la importancia de seleccionar
adecuadamente la fuente de materia organica para optimizar la eficiencia del proceso
demostrando que la combinacidn de estiércol con otros cosustratos incrementa de manera
significativa la produccion de biogas, potenciando tanto la cantidad como la calidad de

metano obtenido (Zhang et al., 2018).

El distrito de Yambrasbamba cuenta con una extension territorial de 80,545 hectareas, en
las cuales las principales actividades econdmicas son la ganaderia (34%) y la crianza de
animales menores (7%), posiciondndose como el segundo distrito en produccion ganadera
y el primer distrito en crianza de cerdos en la provincia de Bongara (De La Cruz et al.,
2018). En este contexto, el 78.5% de las familias poseen pastos, siendo comun que la
mayoria mantenga hasta cinco vacas, mientras que un grupo reducido alcanza entre 30 y
50 cabezas de ganado y 7% de las familias Yambrasbambinas cria cerdos los cuales son
para consumo y venta alcanzando ventas de 7 a 8 cerdos al afio (Shanee et al., 2012). No
obstante, los residuos generados, principalmente el estiércol, carecen de una disposicion
final adecuada, lo que ocasiona contaminacion ambiental y la proliferacién de vectores
que afectan la salud y el entorno (Pinos et al., 2012). La codigestion seca, constituye una
alternativa viable para la generacion de energias limpias y mitigacion del cambio

climatico (Encalada et al., 2024).

En Pert, particularmente en el departamento Amazonas aiin no se tiene evidencia de este
tipo de investigacion teniendo asi algunas limitaciones por ello la investigacion tiene
como objetivo general evaluar la produccion de biogéas por codigestion seca a partir de
estiércol de porcino y vacuno y para ello busca i) disefiar y construir un sistema de
codigestion seca a partir de estiércol de porcino y vacuno, ii) determinar la composicion
del biogas de un sistema de codigestion seca a partir de estiércol de porcino y vacuno; y
ii1) determinar la capacidad energética del biogas producido por codigestion seca a partir

de estiércol de porcino y vacuno.
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion de la unidad de estudio

En la figura 1, se muestra la ubicacion de la investigacion realizada en el sector “La
Atena” en el distrito de Yambrasbamba, provincia de Bongara, departamento de
Amazonas, ubicada a 1947 m.s.n.m. El distrito de Yambrasbamba, considerado uno
de los distritos mas extensos de la provincia de Bongard, se distingue por su elevado
potencial agricola, con cultivos como yuca, cafia de azucar, papa, vituca, zanahoria,
café, col y alverja, sin embargo, el distrito destaca por su importancia en cuanto a la
crianza de ganado vacuno y animales menores como los cerdos (De La Cruz et al.,
2018). En relacion con su clima, el distrito presenta temporadas secas cortas y
agradables, mientras que las temporadas himedas son prolongadas, frescas y con
predominio de cielos nublados durante gran parte del ano, ademés la temperatura
promedio oscila entre los 11°C a 24°C (Weather Spark, 2025). El proceso de
instalacion del biodigestor hasta su funcionamiento continuo se realizd durante la
finalizacion de la temporada himeda, toda la temporada seca e inicios de la temporada

hiimeda entre el mes de mayo a setiembre del 2025.
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Figura 1. Ubicacion de la unidad de estudio.
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2.2 Sistema de produccion de biogas

El sistema fue construido siguiendo el modelo realizado por Barrena et al. (2019),
compuesto por un biodigestor y un gasdmetro construidos a partir de una manga de
polietileno con un volumen de 1.5 m? y 1.5m?, respectivamente. Los componentes del

sistema de produccion de biogds se muestran en la figura 2:

Gasometro >  Cocina
(Acumulacionde gas) |
A
Caja de salida i Caja de entrada
” ., Biodigestor |, : |, Corral
. (Acum_lﬂa.cm?d.e * P * (quezcla _de est_ercol * (5 cerdos)

Figura 2. Flujograma de los componentes del sistema de produccion de biogas.
2.2.1. Fase I: Diseiio y construccion del sistema de produccion de biogas
a. Construccion de la casa

La construccion de la infraestructura que albergar el sistema de produccion
de biogas tiene las siguientes dimensiones: 6 metros de largo, 4 metros de
ancho y 2 metros de altura, lo que corresponde a un érea total de 24 m?;
dicha infraestructura fue construida con madera ishpingo, material
seleccionado por su resistencia y durabilidad.
b. Construccion de la poza

La poza que almacena el biodigestor fue construida de forma trapezoidal
(Figura 3), cuyas medidas corresponden a un area superior de 3m de largo
por 90 cm de ancho, un area inferior de 3m de largo x 70 cm de ancho y
una profundidad de 90 cm. Ademas, se diseid siguiendo el modelo
propuesto por Barrena etal. (2019), con el propdsito de facilitar el
desplazamiento de la carga de los sustratos desde la caja de entrada hacia
la caja de salida, lo que a su vez optimiza el funcionamiento integral del

sistema.

18



Figura 3. Poza de almacenamiento del biodigestor.

¢. Construccion de la caja de entrada
La caja de entrada fue construida de cemento y ladrillo y tiene las
siguientes dimensiones 50 cm de largo, 50 cm de ancho y 50 cm de
profundidad y cumple la funcién de recibir y mezclar el sustrato organico
proveniente del corral de los cerdos y el estiércol de vacuno, constituyendo
el punto inicial del proceso de alimentacion hacia el biodigestor para la

produccion de biogés y biofertilizantes.

Figura 4. Construccion de la caja de entrada.

d. Caja de salida
La caja de salida fue construida de cemento y tiene las siguientes

dimensiones 50 cm de largo, 50 cm de ancho y 50 cm de profundidad y
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cumple la funcién de almacenar los biofertilizantes que seran utilizados

como abonos para fertilizar los cultivos.

Figura 5. Construccion de la caja de salida.

e. Construccion e instalacion del biodigestor

Después de haber construido la poza del biodigestor junto con las cajas de
entrada y salida, se procedio a la instalacion del sistema de produccion de
biogas. En primer lugar, se cortaron 8 m de polietileno grueso doble color,
los cuales fueron doblados en 2 capas para poder otorgar mayor resistencia
y prolongar su durabilidad frente al almacenamiento de estiércol. En la
parte central se colocd un niple con conexion a rosca, asegurando con un
jebe para garantizar la hermeticidad. Posteriormente, se instalaron en el
interior de la poza laminas de tecnopor de 27, que cumplen la funcion de
aislante térmico. Seguidamente, la manga de polietileno fue fijada con
cintas elaboradas a partir de cdmaras de llantas de autos; una de ellas se
conect6 a la tuberia proveniente de la caja de entrada y la otra a la tuberia
de la caja de salida. A continuacion, se enroscé un tubo de 30 cm que
conecta a una llave de control, lo cual regula el paso del biogas hacia el
resto del sistema.

En la instalacion del sistema de conduccion del biogds se emplearon
tuberias de PVC de '4”, distribuidas con medidas especificas para
garantizar un flujo seguro y controlado. Desde la llave de control a la
primera union se dispuso un tramo de 10 cm, seguido de una union

universal conectada a un codo mediante 110 cm de tuberia; posteriormente
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se anadi6 un tramo horizontal de 29 cm que enlaza con otra union
universal, la cual conecta a un cartucho con 2 reducciones mediante 5 cm
de tuberia, siendo este cartucho de 30 cm de longitud. Tras la reduccion,
se instald otro tramo de 5 cm hacia una unién universal y luego 10 cm
adicionales hasta una T, de la cual se deriva un tubo vertical de 28 cm que
se sumerge en una botella plastica con agua, utilizada como mandémetro
para medir la presion del gas. A continuacion, desde la misma T se conecto
un tramo de 17 cm hacia un codo, que dirige el flujo hacia el gasometro
mediante un recorrido que incluye un tramo de 18 cm hasta otra T, seguido
de 10 cm hasta una union universal, 15 cm hasta la llave del gasémetro y
finalmente 30 cm hasta la bolsa del gasémetro. Desde este punto, la tuberia
continua hacia la cocina, partiendo desde la T del gasometro hasta una
unién mixta con 18 cm, luego un codo conectado con 56 cm de tuberia,
seguido de 6 cm hacia una union universal de 6 cm, seguida de 13 cm de
tuberia que conecta a una T, luego continua una tuberia de 22 cm hasta el
ultimo codo de la cocina, completando asi la red de conduccion. Para el
gasometro se utilizo polietileno doble color de 4 m doble capa, lo que
asegura mayor resistencia y durabilidad para el almacenamiento de biogas,
ademads, se construyé una meseta de soporte destinada a albergar el
gasodmetro durante su funcionamiento, garantizado estabilidad y seguridad

en todo el sistema.

Figura 6. Instalacion del gasémetro (A) y proceso de instalacion del

sistema de produccion de biogas (B).
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2.2.2. Fase 2: Ejecucion

a. Biodigestor

El biodigestor, tiene la funcion de transformar los residuos organicos,
especificamente el estiércol de vacuno y porcino, mediante un proceso de
digestion anaerdbica que permite la produccion de biogas y biofertilizantes.
Su estructura presenta dimensiones de 2 m de diametro x 3 m de largo, con un
volumen de 1.5 m3, de los cuales 1.125 m? corresponde a la mezcla de estiércol
y 0.375 m? al biogéas generado por la fermentacion microbiana. En el centro,
cuenta con dos mangas de 4” de didmetro en cada extremo: uno conecta a caja

de entrada y la otra con la caja de salida, donde se acumulan los bioabonos.

Figura 6. Biodigestor en funcionamiento.

b. Carga del biodigestor

Para cargar el biodigestor se utilizé un balde de 18 L de estiércol de vacuno y
otro balde 18 L de estiércol de porcino, recolectado de una parcela cercana y
de un corral de cerdos respectivamente, lo que equivale a un total de 0.036 m?
(36 kg) de mezcla. Esta combinacion de sustratos fue homogenizada en la caja
de entrada con ayuda de una pala antes de ser introducida al biodigestor. La
carga Optima se completd en un periodo de 10 dias, hasta alcanzar el sello
hidraulico, el cual se verifico cuando la mezcla sobrepasé al menos 10 cm del
tubo de conexion entre la caja de entrada y el biodigestor. Posteriormente, se
dejo que ocurriera la digestion anaerdbica de los sustratos, proceso mediante
el cual se generd biogéds y biofertilizante (biol y biosol), asegurando el
funcionamiento eficiente del sistema. Una vez el biodigestor estuvo

completamente lleno, se procedi6 a abrir la llave de paso para permitir el flujo
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de biogas hacia el gasémetro, alcanzando su capacidad total en un periodo de
6 dias; de esta manera, la puesta en marcha del sistema se completd en 16 dias.
Finalmente, con el fin de garantizar la continuidad del funcionamiento, se
mantuvo la carga del biodigestor con la misma cantidad de sustrato, aunque
en este caso de forma intradiaria, permitiendo un rendimiento constante

asegurando que el sistema operara de manera correcta y eficiente.

Figura 7. Recoleccion del estiércol de la parcela (A) y
mezcla de estiércol en la caja de entrada (B).

c¢. Gasometro
Esto almacena el biogas que posteriormente se dara multiples usos. Esta hecho
de polietileno, con las siguientes medidas: 2 m x 3 m, con un volumen de 1.5

m? y un niple de PVC roscado de 4 para entrada y salida de biogas.
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Figura 8. Gasometro lleno listo para uso.

d. Purificacion de biogas

Esté constituido de un cartucho de 30 cm de largo de tubo pesado de PVC 27,
en ambos extremos tiene reducciones de 2 a '4”, conectados a un puente que
tiene una valvula para eliminar el agua condensada, cada cartucho esta
rellenado de clavos de fierro de 2” (1.5kg) para eliminar el sulfuro de
hidrégeno (H2S) del biogas producido, antes de colocar los clavos se adiciona
dos esponjas de fierro a cada extremo. Para regular la presion se instalé una
botella de plastico de 1.5 L sujetada con una cuerda al costado del cartucho,
la botella estaba llena de agua hasta % partes de su volumen, introduciendo 4
cm de la rama de la tuberia, para facilitar su lectura en la parte final tiene

ranuras por cada centimetro.
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Figura 10. Cartuchos para purificacion del biogas(A), control de presion
de botella de pléstico de 1.5 L (B).

2.2.3. Fase 3: Operacion

a. Funcionamiento del sistema de produccion de biogas

Para asegurar el funcionamiento del sistema, el biodigestor se carga de
manera intradiaria con 36 kg de mezcla en la caja de entrada, lo que
garantiza la produccién continua de biogds y biofertilizantes que,
posteriormente, se almacenan en la caja de salida y se utilizard como
fertilizante.
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Figura 11. Puesta en marcha del sistema de produccion de biogas.

2.3 Medicion de parametros
2.3.1. Temperatura ambiente y temperatura del biodigestor
Para el registro de ambas temperaturas, se utiliz6 un Termohigrometro Digital
Htc-2 Higrometro Termometro Reloj (Figura 7) que mide la temperatura del
biodigestor, la temperatura ambiente y la humedad. La temperatura se midid
a diario en una tabla de recoleccion de datos durante 3 meses (90 dias) tarde y

mafiana (Anexo 1).

TEMPERATURE

CLOCK | HUMIDITY

‘m

Figura 12. Termometro utilizado.
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2.3.2. pH del sustrato de la mezcla

Se recolectd la muestra de 0.5 L de sustrato de estiércol vacuno: estiércol
porcino y se llevo a laboratorio, donde se midi6 el pH con el “Multi pardmetro
WTW HANNA” obteniendo un pH de 7.59. Este equipo permite analizar la

acidez o la basicidad de la mezcla en el rango de 0-14 pH.

Figura 13. Medicion de pH de la muestra estiércol vacuno: estiércol porcino.
2.3.3. Tiempo de retencion hidraulica

Es el tiempo que transcurre desde que el biodigestor esta cargado con la
mezcla de estiércol vacuno: estiércol porcino, expresado en dias, hasta que el
biodigestor y el gasdémetro estén completamente llenos. Se estimo6 de acuerdo
a las condiciones de temperatura con la siguiente formula segiin (Barrena
etal., 2019).

TRH = -44,705 In (T) + 160,394

2.3.4. Analisis de la composicion del biogas
Para el sistema de produccion de biogas, la medicion se efectud en la unioén

universal cercana a la cocina, punto en el que el biogds ya llegaba
completamente purificado. Para ello, se instald una T sujeta a dicha union, en
la cual se coloco el sensor de metano MQ4, conectado mediante un cable USB
a una laptop que registraba los datos en el programa Arduino, generando
automaticamente tablas en Excel con una frecuencia de 10 segundos. Las

pruebas se realizaron durante 7 dias consecutivos, con sesiones de 30 minutos
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cada una, coincidiendo con el horario en que la familia usuaria preparaba sus
alimentos, lo que permiti6 obtener mediciones representativas del
funcionamiento real del sistema.

Para el analisis de datos de la composicion del biogas se siguio el criterio de
Barrena et al. (2019) y Canales et al. (2021), quienes establecen que este debe
contener entre 40 y 78% de metano. De los 7 dias de pruebas realizadas, se
depuraron 3 dias debido a que los valores obtenidos no se encontraban dentro
del intervalo considerado como metano, seleccionamos Unicamente los datos
mayores o iguales al 40%. Asimismo, se descartaron los registros de los
primeros 5 minutos de cada prueba, dado que corresponde al tiempo de
calentamiento del sensor y no ofrecen resultados confiables. Finalmente, para
la elaboracion de las graficas se utilizaron datos tomados cada 30 segundos,

lo que permiti6 una mejor representacion y visibilidad de las curvas obtenidas.

Figura 14. Medicion de metano con el sensor MQ4.

2.3.5. Volumen de biogas

Dado que no se disponia de un equipo especializado para medir el volumen
diario de biogas producido, el calculo se realizdo de manera manual siguiendo
un criterio practico: primero se verifico que el gasometro alcanzara su maxima
capacidad y, posteriormente, se divido el volumen total almacenado entre el
nimero de dias requeridos para su llenado, obteniendo asi el volumen de
biogas diario generado, este procedimiento se expres6 mediante la siguiente

formula:

28



Volumenggssmetro

Volumeng;qario = i
diario ™ No da dfas en llenarse

2.4 Rendimiento energético del biogas

Para evaluar el rendimiento se conectd el gasometro a una cocina de dos
hornillas adaptada para funcionar a biogas (Figura 16). Se utilizd6 una
reduccion de acero de /2" que conecta con la cocina con 2 llaves de paso de
%", Se cocinaron alimentos como arroz, pollo, papa, huevos, verduras y agua.
Se midio el tiempo requerido para la coccion de cada alimento con el que se

prepar6 el almuerzo, cena y desayuno para una familia de 2 a 3 personas.

Figura 15. Cocina de 2 hornillas adaptadas para funcionar a biogas.
2.5 Calculo del impacto ambiental
Para calcular el carbono equivalente (CO2-eq) del biogas producido se emplea una
metodologia basada en el potencial de calentamiento global (GWP) de los gases
presentes, principalmente el metano (CHa4). En primer lugar, se determina el
volumen de metano generado por el biodigestor y se convierte a masa utilizando
su densidad estandar. Luego, dicha masa se multiplica por el factor de conversion
del metano a CO:z-eq, que segun IPCC, (2023) es de 28 a 34 veces mayor que el
CO: en un horizonte de 100 afios.
La férmula aplicada es la siguiente:
CO0z-eq = Ve, X pcu, X GW Pey,
Donde:

Ven,es €l volumen de metano producido
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pcu,la densidad del metano (0,0007168 \, kg/L a condiciones estandar)
GW P¢y, el factor de conversion.

Para el célculo de dioxido de carbono equivalente se tomaré en cuenta la siguiente

Tabla 1 del AR6 (IPPCC, 2020).

Tabla 1. IPCC Global Warming Potencial (GWP) Values relative to CO-
IPCC Valores del Potencial Global (GWP) relativos al CO»

Nombre Valores de GWP para un horizonte temporal
quimico Formula de 100 afios
comun o quimica Cuarto informe Quinto Sexto
designacion de Evaluacion informe de informe de
industrial (AR4) Evaluacion Evaluacion
(AR5) (ARG6)
Metano — no CH4 25 28 27
fosil

Para el calculo de la mitigacion ambiental se realizara los siguientes pasos:
- Volumen de metano real:
Ver, = Vbiogasx0.55 = 0.25x 0.55 = 0.135m3
0.135m3 = 137.5L
- Masa diaria de CHjy (utilizando la densidad)
pCH, = 0.0007168 kg /L

0.0007168kg _ 0.09856kg
L N dia

- Escenario 1: Con biodigestor (quema de CH4— emites CQO»)

mCH4 = 1375Lx

= 98.56 g/dia

CH co co CH 14.01
- = =
4 2 gLlu; glrigx 16.04
g 4401 gCo,
= 98.56 — = 270.43
gcoz dia~16.04 dia

- Escenario 2: Uno sin biodigestor (CHs4 a la atmésfera como €O, _.,)
Usando la Tabla 1, AR6 GWP100 =27
gC0;,_cq = gCHYx27 = 2661.12 gCoy_,q/dia
- Impacto ambiental mitigado (IAM):

[AM: Escenario 2 — Escenario 1
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IAM = 2661.12 — 270.43 = 2390.699gC0,_.4/dia
IAM = 2.39 kgCO0;_.q/dia
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III. RESULTADOS
3.1.Sistema de produccion de biogas
Enla Figura 17, se muestra el esquema de produccion de biogds, sus componentes
principales son la poza de carga, biodigestor donde se realiza la codigestion
anaerdbica, control del biogas, gasémetro donde se almacena el biogés, la cocina
y la poza de salida donde se almacena biol y biosol utilizado como fertilizante

para los cultivos.

b Casimetro |22

—

[_caindeswiaa | ] wiodieestor [T Coinde enrads

Figura 16. Sistema de produccion de biogas.

3.2.Condiciones de operacion del sistema de produccion de biogas

En la Tabla 2 se muestra los pardmetros utilizados en la investigacion,
registrandose una temperatura ambiente promedio de 18.4 °C (Figura 18). Para la
temperatura del biodigestor se midi6 con el sensor del Termohigrometro Digital

Htc-2 (Anexo 1).

Tabla 2. Condiciones de operacion

Parametros Resultados

Relacion estiércol vacuno: 1:1

estiércol porcino

Temperatura ambiente 18.4 °C (17.7°C - 19.6°C)
Temperatura interna 20.6 °C (17.4°C - 23.6 °C)
pH 7.59
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Figura 17. Promedio de la temperatura ambiente diaria.
3.3.Produccion de biogas
3.3.1. Calculo del tiempo de Retencion Hidraulica
En la Tabla 3 se presenta el tiempo de retencion hidraulica (TRH) del sistema
de biogés la estimada y real. El TRH estimada fue calculada a partir de la
férmula ya mencionada anteriormente y la real son los dias que demor6 en
llenarse la ciipula del biodigestor que ocupa 1,125 m?. Por lo tanto, el tiempo

de retencion hidraulica fue de 16 dias.

Tabla 3. Tiempo de Retencion Hidraulica

Tiempo de retencion hidraulica Dias
Estimada 30
Real 16

3.3.2. Cailculo del volumen del biogas

Una vez cargado el biodigestor con la mezcla estiércol vacuno y porcino, se
observo que, en 6 dias, la ctpula alcanzo una produccion de 0.375 m?® de biogas.
La presion registrada fue de 4 cm, medida mediante una botella plastica de 1.5 L.
Al no contar con un equipo especializado, la produccién diaria se calculd
manualmente: dado que el gasometro se llen6 en 6 dias, se dividid su volumen
total de 1.5 m? entre el tiempo de llenado, obteniéndose una produccion

aproximada de 0.25 m3 de biogas por dia.

3.3.3. Concentracion de metano de biogas

Para el analisis de la concentracion de metano se seleccionaron cinco dias de
muestreo, obteniéndose valores entre 55,7% y 67,6%; las graficas muestran la

variacion de estos porcentajes durante pruebas de 30 minutos, registrando datos
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cada 30 segundos con el fin de asegurar mayor confiabilidad y claridad en la

informacion.
Comportamiento de concentracion de metano segun los dias evaluado

En la Figura 19 se presenta el promedio obtenido durante los cuatro dias de
evaluacion del comportamiento de la concentracion de biogas. Los resultados
evidencian un rendimiento sobresaliente, con un grado de pureza que oscila entre

el 55,7% vy el 67,6%, lo cual confirma la adecuada combinacion del sustrato

utilizado.
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Figura 18. Grafica de porcentajes tomados durante 4 dias y el promedio.
3.4.Pruebas de uso energético del biogas
En la Tabla 4, se presenta los resultados del andlisis del rendimiento energético
del biogés, obtenido a partir de la coccion de diversos alimentos (arroz, papa,
guiso de pollo con verduras, arroz a la jardinera, huevos y agua) durante 3 dias
consecutivos con 3 repeticiones para cada uno. Para cada preparacion se registro
el tiempo de coccidon y la cantidad de biogés utilizada, con el proposito de
determinar el promedio de tiempo requerido y, de esta manera, evaluar de forma
mas precisa la eficiencia energética del biogas en condiciones de uso doméstico.
Asimismo, con ayuda de una balanza se realiz6 el control de la cantidad usada de

biogas en cada preparacion del alimento para determinar cual es el gasto promedio

de biogas en gramos.
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Tabla 4. Tiempo de consumo y cantidad de biogés utilizado por cada alimento

Valores expresados como media + desviacion estandar (n=3)

Alimentos Cantidad  Tiempo Biogas utilizado
(min) (8
Peso inicial del 4500

gasometro (biogas)

Arroz 172 kg 23.0+ 1.0 310.0+ 10
Papa 12 kg 202+1.3 255.0+5
Guiso de pollo 1/4 kg 13.5+0.5 140.0 =10
Te de manzanilla 1L 14.7+0.6 146.7+5.8
Huevo 4 unidades 12.3+0.6 123.3+5.8

Arroz a la jardinera

(Arroz, zanahoria, 1 kg 31.7+1.0 420.0+ 10
alverja y pollo)
Te de hierbaluisa 1L 13.8+0.3 146.7 +5.8
Arroz 12 kg 240+1.0 310.0+ 10
Guiso de pollo de 172 kg
verduras 17.3+£0.6 163.3+£5.8
Agua 1L 152+0.8 143.3£5.8

Figura 19. Pruebas de coccion.
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3.5.Calculo de la mitigacion Ambiental

En la Tabla 5, se muestran los resultados de la mitigacion ambiental en funcion
del CO,_¢q y €l COz para lo cual se presentan dos escenarios: Escenario 1: Sin la
instalacion del biodigestor donde se tiene una emision de 2661.12 g CO» - eq/dia
y o Escenario 2: Con la instalacién del biodigestor, donde se tiene una emision de
270.43 g CO, / dia. Finalmente, se realizd el calculo de impacto ambiental
mitigado para lo cual se realiz6 a partir de la resta del escenario 1 — escenario 2

obteniendo como resultado 2.39 kgCO,_.q/diarios , lo que representa

KgCOz_eq

anuales

872.35

Tabla 5. Calculo del impacto ambiental

Masa de CH4s Escenario sin  Escenario con Impacto ambiental
(g/dia) biodigestor biodigestor mitigado
98.56 g/dia 2661.12 270.43 2390.69 gCO,_q/dia

2.39 kgC0,_.4/dia
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IV. DISCUSION

La expansion de la ganaderia y crianza de animales menores, ha generado un incremento
en la generacion de residuos organicos (Clemente, 2024) lo que ha impulsado el uso de
la digestion anaerdbica como una alternativa prometedora para producir bioenergia a
partir de estiércoles debidos a su alto contenido de materia orgénica (Reparaz, 2021). En
este contexto, diversos estudios evidencian que la codigestion de estiércoles y residuos
agricolas puede generar biogés con valores energéticos capaces de sustituir parcialmente
al gas comercial, aunque con variaciones seguin el tipo de sustrato y las condiciones
operativas (Barreda Del Carpio et al., 2022; Castro-Rivera et al., 2020; Solarte Toro et al.,
2017). Con base a ello, se instal6 un biodigestor en el sector “La Antena”, distrito de
Yambrasbamba, con un volumen total de 1.5 m?, cuya carga inicial consistio 0.036 m® de
mezcla estiércol vacuno y porcino en proporcion 1:1. La investigacion se centrd en la
codigestion seca con un TRH de 16 dias, alcanzando una produccion de 0,325 m? de
biogas a una temperatura ambiente promedio de 18.4 °C, temperatura interna de 21,9 °C

y una humedad de 72,7 %.

Los parametros como pH, temperatura y carga orgédnica son fundamentales para la
supervivencia de los microorganismos y el desarrollo de la metanogénesis, influyendo
directamente en el rendimiento y composicion del biogas (Kalaiselvan et al., 2022). En
este sentido, Mohammadianroshanfekr et al. (2024), sefialan que la temperatura mesofila
optima para la produccion de biogés es de 35°C, lo cual repercute directamente en la
concentracion. De manera complementaria, Lopez et al. (2025) reportaron que al trabajar
con una temperatura de 37°C se obtuvo un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 20
dias, mientras que Jiemanukunkij et al. (2025) registraron un TRH de 53 dias al emplear
un rango de temperatura de 25 a 30 °C. En contraste, en la presente investigacion se
determind que la temperatura ambiente promedio de 18.4 °C y la temperatura del
biodigestor de 20.6°C influyeron positivamente en la produccion de biogas y
contribuyeron a un TRH menor, demostrando que, pese a las condiciones de menor
temperatura, se logr6 una produccion eficiente y con TRH reducidos en comparacion con

otros estudios.

El biogas se caracteriza por estar compuesto principalmente por CH4 en un rango de 50 -
75 % (Veiga et al., 2023). En estudios recientes, Santaweesuk et al. (2025), reportaron
una concentracion de 63.5% de CHs con un volumen de 0,242 m¥kg VS mediante

codigestion seca, mientras que De Sousa E Silva etal. (2024) demostraron que la
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aplicacion de un pretratamiento térmico — alcalino al estiércol incrementa
significativamente el rendimiento del metano. En la presente investigacion se alcanzaron
valores de 55,7% y 67,6% de CHs tras proceso de purificacion, lo que evidencia una
calidad y eficiencia destacables en la produccion de biogas. Estos resultados se atribuyen
al tipo de sustrato empleado y a la implementacion de la codigestion anaerdbica seca, la
cual a diferencia de sistemas convencionales que requieren una relacion estiércol — agua
de 1:5 (Barrena et al., 2019), permite obtener un biogas de calidad y con gran potencial
para uso como combustible renovable. Pudiendo alcanzar una mayor pureza al combinar
la mezcla con residuos agricolas ricos en carbono (paja, restos de frutas, residuos de café
o cafa) lo que mejoran la relacion C/N, reducen impurezas como HzS y COz, y elevan el

contenido de metano (Chachi, 2024).

El rendimiento del biogés se comprueba mediante su uso energético en la coccion de
diversos alimentos (Forero & Acosta, 2021) con un costo aproximado de instalacion total
de 2800 soles. Por ejemplo, Julca (2013) evalu6 el rendimiento de biogés con coccion de
arroz, papa, platano, lenteja, carne guisada y sopa, mientras que Cubas (2022) probd con
coccion de papa, huevo y agua. En la presente investigacion se realizaron pruebas con
arroz, papa, guiso de pollo, té, huevo, arroz a la jardinera, guiso de pollo con verduras y
agua, demostrando que, en base a los tiempos de coccion obtenidos y a la cantidad de
biogas, se demuestra que el biogas no es solo una fuente renovable capaz de cubrir el
requerimiento diario de almuerzo para una familia de tres integrantes, si no que puede

sustituir a otros tipos de combustibles.

La produccion de biogas a partir de residuos organicos constituye una alternativa
sostenible (Bolanos & Rodriguez, 2017) que facilita el acceso a la energia en
comunidades rurales (Perdices, 2018) y reduce la dependencia de combustibles fosiles,
respondiendo a la creciente demanda energética (Mohammadianroshanfekr et al.,2024).
En el Reino de Butan - Asia, por ejemplo, se logré reemplazar hasta un 80 % del GLP y
la lefa con biogas, lo que equivale a una reduccion anual de 102.089 t COazyq,
consolidando al biogds como una energia limpia para cocinar e integrable en sectores
energéticos y sanitarios (Bastola & Hiloidhari, 2024). Asimismo, Roder et al. (2024)
destacan que los sistemas de biogas pueden reducir las emisiones de GEI hasta en un 68

% cuando sustituyen la quema de residuos o el uso de combustibles fosiles.

Si bien las actividades de produccion suelen generar externalidades ambientales

negativas, el biogds representa externalidades positivas al sustituir combustibles
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tradicionales: Antiguamente el 89 % del combustible para cocinar, dependia de lefia u
otros recursos y actualmente se utiliza biogas logrando disminuir las emisiones de GEI
en 1932.23 kg y 2189.61 kg en base al CO; equivalente (Niu et al., 2021). En este
contexto, la investigacion confirma que el impacto mitigado alcanza un promedio de =
2.39 kg COz¢q /dia, lo que representa = 872.35 Kg COs.e¢/afio, una contribucion
significativa a la reduccion de gases de efecto invernadero y refuerza su potencial como

modelo energético sostenible.

La investigacion impulsa la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero
mediante el aprovechamiento sostenible de residuos organicos, ofreciendo una alternativa
energética renovable que disminuye la dependencia de combustibles fosiles, genera
ahorros domésticos y promueve energias limpias en comunidades rurales. Ademas, abre
la posibilidad de implementar biodigestores comunitarios, politicas publicas de gestion
de residuos y sistemas hibridos con energia solar, consolidando un modelo energético

sostenible, replicable y alineado con la economia circular.
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CONCLUSIONES

La implementacion del biodigestor de 1,5 m? en el sector “La Antena” demostro
que la codigestion seca de estiércol vacuno y porcino en proporcion 1:1 es una
alternativa viable para comunidades rurales. Las condiciones ambientales
registradas (18,4 °C de temperatura ambiente y 21,9 °C en el biodigestor)
permitieron obtener un TRH reducido de 16 dias, evidenciando que, aun en climas
con temperaturas inferiores a las Optimas mesofilas, el sistema puede operar de
manera eficiente y sostenible.

El anélisis de la composicion del biogés reveld concentraciones de CHa entre 55,7
%y 67,6 % tras la purificacion, valores que se encuentran dentro del rango dptimo
reportado en la literatura (50 —75 %). Estos resultados confirman que la
codigestion seca mejora la calidad del biogas respecto a sistemas convencionales
con relacion estiércol-agua 1:5, atribuyéndose al tipo de sustrato empleado y al
proceso anaerobico implementado.

Las pruebas de uso energético demostraron que el biogas producido es capaz de
cubrir las necesidades de coccion diaria de una familia de tres integrantes y
contribuye a la reduccion de gases de efecto invernadero ( = 2.39 kg COz.c4/dia),
consolidandose como una fuente renovable y accesible que disminuye la
dependencia de combustibles fosiles y genera beneficios ambientales y sociales

en comunidades rurales.
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VI

RECOMENDACIONES

Instalar el biodigestor hecho de manga de polietileno alineado entre la caja de
entrada y la de salida para un flujo constante del sustrato.

Para una correcta operabilidad del sistema, realizar la evacuacion del digestato
cada 45 dias, lo cual permitird un correcto funcionamiento del sistema de
produccion de biogas.

Realizar la combinacién completa de la mezcla en la caja de entrada para
garantizar una correcta homogenizacion y favorecer un flujo uniforme del sustrato
dentro del biodigestor, optimizando asi el proceso de digestion y evitando
obstrucciones en el sistema.

Hacer el retiro diario de los bioabonos para mantener un flujo constante del
sistema, evitando acumulaciones que puedan obstruir la salida y asegurando asi

un mejor aprovechamiento de los nutrientes generados.
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ANEXOS

Temperatura Ambiente y del Biodigestor

Fecha T° Interna Amgioen te % Humedad
18/06/2025 21.3 18.0 76.0
19/06/2025 22.1 18.2 74.5
20/06/2025 21.7 18.3 72.5
21/06/2025 21.2 18.3 71.0
22/06/2025 20.0 18.2 78.0
23/06/2025 20.4 18.3 74.5
24/06/2025 21.3 18.6 71.0
25/06/2025 22.0 18.4 71.0
26/06/2025 20.4 19.3 74.0
27/06/2025 20.5 18.8 70.0
28/06/2025 22.0 18.3 72.0
29/06/2025 21.3 18.4 71.0
30/06/2025 20.5 18.2 76.0

1/07/2025 20.7 18.1 73.0
2/07/2025 20.4 18.2 74.5
3/07/2025 20.8 18.4 72.5
4/07/2025 20.0 18.3 74.5
5/07/2025 20.1 18.4 78.0
6/07/2025 20.1 18.2 85.0
7/07/2025 21.3 18.0 76.5
8/07/2025 221 18.4 75.0
9/07/2025 20.7 18.6 70.5
10/07/2025 21.2 18.4 68.5
11/07/2025 19.9 18.4 72.0
12/07/2025 19.4 18.5 79.5
13/07/2025 20.7 18.6 70.5
14/07/2025 21.2 18.4 68.5
15/07/2025 21.5 18.3 63.5
16/07/2025 24.9 18.5 55.0
17/07/2025 19.9 18.4 72.0
18/07/2025 20.5 18.6 78.0
19/07/2025 20.9 18.6 71.0
20/07/2025 21.7 18.4 67.5
21/07/2025 20.9 19.3 73.0
22/07/2025 21.5 18.8 67.5
23/07/2025 22.0 18.3 67.5
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24/07/2025 21.7 19.2 68.5
25/07/2025 21.3 18.3 70.0
26/07/2025 17.5 18.7 81.5
27/07/2025 17.8 18.8 92.5
28/07/2025 18.8 18.8 83.5
29/07/2025 19.8 18.2 73.0
30/07/2025 20.6 18.0 83.5
31/07/2025 20.5 18.2 82.0
1/08/2025 20.7 18.4 81.5
2/08/2025 20.0 18.6 84.0
3/08/2025 20.0 18.1 80.5
4/08/2025 20.1 18.3 82.5
5/08/2025 19.1 18.3 88.0
6/08/2025 18.8 18.1 94.0
7/08/2025 21.7 18.0 76.5
8/08/2025 23.6 18.1 79.5
9/08/2025 20.5 18.2 82.5
10/08/2025 19.0 18.3 91.5
11/08/2025 20.6 18.3 83.5
12/08/2025 20.7 18.3 78.5
13/08/2025 21.1 18.3 76.5
14/08/2025 20.2 18.1 83.5
15/08/2025 19.1 18.0 93.0
16/08/2025 20.8 18.3 75.0
17/08/2025 22.0 18.9 76.5
18/08/2025 21.7 18.5 76.5
19/08/2025 22.0 18.7 73.0
20/08/2025 20.5 18.8 82.0
21/08/2025 17.4 18.4 90.5
22/08/2025 18.4 18.8 91.5
23/08/2025 19.5 18.7 85.5
24/08/2025 18.4 18.7 92.0
25/08/2025 20.7 18.8 77.5
26/08/2025 21.7 18.8 70.0
27/08/2025 20.4 18.6 81.0
28/08/2025 20.7 18.2 67.5
29/08/2025 21.0 18.2 69.0
30/08/2025 21.3 18.6 68.5
31/08/2025 21.3 18.2 70.5
1/09/2025 22.4 18.6 74.5

50




2/09/2025 21.5 18.8 77.0
3/09/2025 18.6 18.2 85.0
4/09/2025 20.4 18.2 81.5
5/09/2025 21.3 17.9 73.5
6/09/2025 21.1 18.3 82.5
7/09/2025 19.3 17.7 83.0
8/09/2025 19.7 17.7 78.5
9/09/2025 20.3 19.6 87.5
10/09/2025 20.6 17.9 78.5
11/09/2025 21.2 18.3 72.0
12/09/2025 20.0 17.9 80.5
13/09/2025 21.2 18.2 71.0
14/09/2025 20.7 18.0 79.0
15/09/2025 20.3 18.0 78.0
16/09/2025 19.7 17.9 78.0
17/09/2025 21.2 18.2 82.0
18/09/2025 21.1 18.4 81.5
REOMERIS 20.6 18.4 77.0
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Registro de Tiempo de consumo y biogas utilizada por cada tipo de alimento

Alimentos Cantidad Tiempo Cantidad usada de Promedio | Desv. Promedio Desv.
biogas tiempo cantidad de
T1 | T2 | T3 C1 C2 C3 biogas
Peso inicial del gasometro 4500 g
(biogas)
Arroz 1/2 kg 23 | 22 | 24 310 300 320 23.0 1.0 310.0 10.0
Papa 1/2 kg 19 |21.5| 20 250 260 255 20.2 1.3 255.0 5.0
Guiso de pollo 1/4 kg 13 | 135 14 130 140 150 13.5 0.5 140.0 10.0
Te de manzanilla 1L 14 | 15 15 140 150 150 14.7 0.6 146.7 5.8
Huevo 4 12 | 12 | 13 120 120 130 12.3 0.6 123.3 5.8
unidades
Arroz a la jardinera (Arroz, 1 kg 305 32 (325 410 420 430 31.7 1.0 420.0 10.0
zanahoria, alverja y pollo)
Te de hierbaluisa 1L 135 14 | 14 140 150 150 13.8 0.3 146.7 5.8
Arroz 1/2 kg 23 | 24 | 25 300 310 320 24.0 1.0 310.0 10.0
Guiso de pollo de verduras 1/2 kg 17 | 18 | 17 160 170 160 17.3 0.6 163.3 5.8
Agua 1L 145] 15 | 16 140 140 150 15.2 0.8 143.3 5.8
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