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Titulo
EVALUACION ECONOMICA DE LA TECNOLOGIA DE LA DIGESTION
ANAEROBIA PARA EL TRATAMIENTO DE ESTIERCOL ANIMAL EN LA
REGION ALTOANDINA
Resumen del Proyecto
La regidn altiplanica de Puno esta caracterizada como un espacio estratégico para
la crianza de ganados bovino y ovino de produccion de carne y leche, cuyas excretas
son almacenadas en los alrededores de los establos, expuestos a la intemperie,
generando impacto ambiental por la emision de gases toxicos como CHa y el COs,
lo que requiere buscar alternativas de uso de esos desechos para la generacién de
energia Util de uso domestico a través de tecnologias limpias
El objetivo del presente trabajo es evaluacion econdmica de la produccién de biogas
y biofertilizante del estiércol animal, mediante aplicacion tecnoldgica de digestion
anaerobia en el biodigestor discontinuo, como aprovechamiento energético y
analizar la rentabilidad econdmica de los pobladores de la zona rural en la region
altoandina.
Palabras claves (keywords):
Biogéas, biodigestor discontinuo, biofertilizante, estiércol animal, digestion
anaerdbica
Justificacién del Proyecto
La Tecnologia de Digestion Anaerobia (DA) como tratamiento ecoldgico de
residuos solidos organicos, como aprovechamiento del potencial energético de la
biomasa para producir biogas y fertilizante organico, resulta atractivo en el mundo
como tecnologia adecuada y limpia que puede reducir las componentes
contaminantes de excreta animal(Lopez et al., 2012), permitiendo eliminar gran
parte de la DQO y/o DBOs muchas veces en una sola etapa y con las ventajas de
que generan cantidades de lodo con mayor grado de mineralizacion, concentracién
y facil deshumidificacién y necesitan menores volumenes de instalacion, ahorrando
costos de inversion y se puede recuperar el contenido energético en forma de biogas
2016).

El incremento de la demanda mundial del biometano, por ende el nimero
creciente de plantas de biogas, han traido como consecuencia la necesidad de
proveer costos competitivos en el suministro de recursos bioenergéticas, enfocados

en el tratamiento de la biomasa y aplicacion de tecnologias innovativas para la
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produccion de biogas y abono organico(Lépez Gonzalez et al., 2018)

El estiércol de los animales constituyen desechos contaminantes para el medio
ambiente, cuyo aprovechamiento mediante la tecnologia de digestion anaerobia,
puede constituirse en una alternativa util para producir energias renovables tales

como el biogés y fertilizantes organicos para los cultivos (Leon et al., 2019).

El incremento de produccion ganadera, provoca el aumento en la cantidad de
residuos fecales en areas reducidas, generando un impacto negativo sobre los

recursos naturales (Beily y Aires, 2020).

La recuperacion y la transformacion de metano en calor o en electricidad es una
necesidad econdmica y ambientalmente sostenible; asi mismo, la excreta de los
animales domésticos puede ser transformado en biol y biosol, los mismos que son
sustancias organicas sin metano que pueden ser utilizados como fertilizantes y la

alimentacion de otros animales como los peces o patos (Reyes, 2017).

El altiplano de Puno esté caracterizado como un espacio estratégico para la crianza
de ganado bovino de produccién de carne y leche, cuyas excretas son almacenadas
en los alrededores de los establos, expuestos a la intemperie, generando impacto
ambiental por la emision de gases toxicos como CHa y el CO2, lo que requiere
buscar alternativas de uso de esos desechos para la generacion de energia util de

uso doméstico a través de tecnologias limpias (Bijarchiyan et al., 2020).

La utilizacion de biodigestores para la fermentacion anaerobia de la materia
organica, ofrece grandes ventajas para el tratamiento de los desechos organicos de
las explotaciones agropecuarias, que disminuyen la carga contaminante de los
mismos, extrayendo gran parte de la energia contenida en la biomasa, mejora su
valor fertilizante, controla los malos olores, contribuyendo a la reduccion de
poluciény agregando valor a los excrementos de animales domésticos como ganado

vacuno, ovino y porcino (Editors, 2020).

Antecedentes
El proceso de digestion anaerobica de los desechos animales y agricolas, son
alternativas de fuentes de energia limpia y renovable muy prometedoras de red

energética para el desarrollo de una sociedad sostenible, donde se obtienen la
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bioenergia para convertir en electricidad en una planta de biogéas y fertilizantes para

ser comercializado (Bijarchiyan et al., 2020).

La tecnologia de la digestion anaerdbica motiva para producir biogas de los
desechos organicos, en sustitucion viable de los combustibles fosiles
convencionales, con limitacion en su potencial para la recuperacion de bioenergia,
debido inhibidores como la sobre acidificacion inducida por los &cidos grasos
volatiles que provoca caida del pH, como inconvenientes mas comunes de la
digestion anaerobia, conduciendo a la inestabilidad e incluso en algunos casos, al

fracaso de todo el proceso (Alavi-Borazjani et al., 2020).

La digestion anaerobica es una tecnologia adecuada para la gestion de residuos
pecuarios, reduce el impacto ambiental, que permite producciones sustentables,
generando biogas y fertilizantes orgénicos, para los productores pecuarios que
podrian cubrir sus necesidades de energia térmica para coccion, agua caliente

sanitaria y la demanda de nutrientes del suelo (Av et al., 2020).

La digestion anaerdbica de la biomasa, mediante reacciones bioquimicas genera
biogas, que esta constituido principalmente por metano (CH4) y didxido de carbono
(CO2), el manejo adecuado de los residuos (biomasa) puede contribuir
significativamente a la produccion y conversion de distintas formas de energia
(Helguero et al., 2018).

La digestion anaerobica mejora la eficiencia de la produccion de energia y otros
productos bioldgicos de alto valor, como una forma importante de recuperacion de
recursos de la corriente de desechos para una economia sostenible, la conservacién
del ecosistema y reducir la dependencia de los recursos naturales finitos (Wainaina
et al., 2020).

La inhibicion del producto y la transferencia de masa son las limitaciones comunes
que se encuentran durante la digestion anaerobia de los desechos organicos
putrescibles en los tres aspectos de hidrolisis, acetogénesis y produccion de metano

(metanogénesis)(Zhao et al., 2021).

En el proceso de digestion anaerobia en un reactor tipo batch trabajado a 80% de
volumen a temperatura mesofilica (35 = 1°C) durante 21 dias consecutivos, se

obtuvieron resultados interesantes para evaluar la optimizacion de la produccion de
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biogas a partir de tamo de arroz pre tratado, contribuyendo a la prevencién y
mitigacion de impactos ambientales derivados del manejo inadecuada y disposicion
de los residuos de origen agroindustrial (Garcia et al., 2020).

La produccion de biogas mediante la digestion anaerdbica de residuos sélidos
organicos, es un método alternativo para obtener energia renovable, los parametros
de pH y la temperatura como variables criticas del proceso permiten modificar la
dindmica de produccion de biogas. El rango de temperatura que favorece el proceso,
es el mesofilico comprendido entre los 30 °C a 40 °C; y el pH entre 6,5y 7,5
(Criollo, 2017).

La implementacion de digestores varian significativamente desde domésticos a
pequefia escala en paises en desarrollo hasta digestores a gran escala en paises
desarrollados, debido a las implicaciones econdmicas y ambientales, al estimulo
proporcionado por una variedad de politicas e incentivos relacionados con los
sistemas agricolas, la gestion de desechos y la produccion de energia renovable
(Vasco et al., 2019).

El desarrollo del proceso de digestion anaerdbica y su facilidad de condiciones de
operacion de carbono organico complejo, convierten altamente deseable para
cumplir con una tecnologia de energia verde sostenible. Aunque, su efectividad del
método a menudo presentan problemas, como la inhibicion de amoniaco, la
produccion deficiente de metano, las tasas de crecimiento de microbios lentas y la

transferencia de masa lenta que necesita rectificacion (Jadhava et al., 2021)

La digestion anaerdbica es uno de los procesos biolégicos mas utilizados para
convertir materia organica en biogas, la eficiencia del proceso se puede mejorar
aplicando un pretratamiento de la materia dificilmente degradable que contienen las
microalgas, aunque dicho pretratamiento no puede remediar los problemas de
inhibicién relacionados con el alto contenido de proteinas, metales pesados o
polifenoles en las microalgas, por lo que es recomendable la codigestion como una
alternativa interesante que conduce a una alta produccion de metano(Elalami et al.,
2021)



126 V1. Hipotesis

127 Hipotesis General

128 La digestion anaerobia del estiércol animal posibilitard produccién de biogas,
129 biofertilizante y mejorar la rentabilidad econdmica de los pobladores de la zona
130 rural en la region altoandina.

131 Hipdtesis Especifica

132 e La tecnologia de digestion anaerobia para el tratamiento del estiércol animal
133 mediante biodigestor sistema discontinuo, a temperatura mesofilica permitira
134 la obtencion de potencial de biogés.

135 e Laproduccién de biogas y fertilizante organico del estiércol animal, constituird
136 el aprovechamiento energético renovable y valor agregado de los desechos
137 organicos en la regién altoandina.

138 e El uso del biogas como energia renovable mejoraréa la rentabilidad econémica
139 de los habitantes en la zona rural altoandina.

140  VII. objetivos de la investigacion

141 Objetivo General

142 Evaluar la produccién de biogas y biofertilizante del estiércol animal, mediante la
143 digestion anaerobia en el biodigestor discontinuo, como aprovechamiento
144 energético y rentabilidad econdmica de los pobladores de la zona rural en la region
145 altoandina.

146 VIII. Objetivos Especificos

147 e Evaluar la produccion de biogés del estiércol animal, mediante la digestion
148 anaerobia mesofilica como aprovechamiento energético renovable.

149 e Determinar los parametros fundamentales que influyen en la produccion de
150 biogas del estiércol de ganado ovino y vacuno mediante el biodigestor
151 discontinuo.

152 e Analizar los beneficios ambiental y econémico de los pobladores de la zona

153 con la tecnologia de digestion anaerobia con desarrollo sostenible.
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IX. Metodologia de investigacion

El trabajo de investigacion es de tipo experimental, la metodologia utilizada sera la
digestion anaerobia del estiércol de ganados ovino y vacuno mezclado con agua de
manantial no tratada, en un biodigestor discontinuo, colocado dentro de un
invernadero adecuadamente acondicionado con materiales de aisladores térmicos para

la estabilizacion de la temperatura y pH neutro.

9.1 Identificacion de variables.

Operacionalizacion de variables

Variable Indicador

Variable Independiente (V1) |e Excreta vacuno y ovino (kg)

Digestion anaerdbia

Variable Dependiente (VD)

Produccidn de biogas y abono

e Cantidad de biogés (ml)o m’
e Cantidad de biol y biosol

organico e Valorizacion econémica del

biogas y biofertilizante.

9.2.Ambito de estudio

Para realizar el presente trabajo de investigacion se escogid la Localidad de Chacarilla
Alta, que se encuentra al oeste de la ciudad de Puno, a una altitud aproximadamente
de 3848 m.s.n.m., ubicadas entre las coordenadas 17°50°15” de latitud sur y los
70°01°18” de longitud oeste del meridiano de Greenwich, temperatura que varia
desde 2°C bajo cero hasta 21°C al medio dia, radiacion solar de intensidad proximo a
20000 W/m?, donde se dispone de estiércol de ganado ovino y vacuno que estan
generando impacto ambiental, al mismo tiempo constituyen en materia organica para

el aprovechamiento energético como biofertilizantes y biogas.

Unidad de medida

9.3. Materiales, equipos e instrumentos

Materiales

Equipos

Instrumentos

Estiércol de ovino y vacuno,
Deposito  cilindrico

polietileno, Plasticos, Tubos

Biodigestor
de discontinuo

sistema Gasometro,

termdémetros, Balanza

electronica, pH-metro




PVC, Accesorios PVC, y Camara  fotografica 0oy equipos de
otros. filmadora y computadora laboratorio e

portatil. Interfase Spark.

173 9.4. Procedimientos 0 métodos experimentales

174 La metodologia empleada para el presente investigacion se adapta a la metodologia
175 utilizada en el trabajo de investigacion “Characterization of Biogas Produced from
176 Rice Husks and Algae using a Metal Fixed-Dome Biodigester” (Ezekoye, et al,
177 2014), se recolectaran estiércoles de ganados ovino y vacuno, el para luego someter
178 a la digestion anaerobia.

179 Para la realizacion del trabajo de investigacion se utilizaran un biodigestor sistema
180 discontinuo, cilindrico de polietileno de 50 L de volumen, con sus accesorios
181 adecuados para la digestion anaerobia de la materia organica. Ademas, se cuenta
182 con sistema de agitacion mecanico que permitira el contacto continuo de los
183 microorganismos con los sustratos.

184 Los parametros a medir serdn: pH, temperatura, volumen del gas generado,
185 utilizando el equipo SPARK con sensores PASPORT con software SPARKvue y
186 balanzas electronicas.

187  9.5. Planificacion de la experimentacion

188  9.5.1.Plan de recoleccion de datos

189 Tabla 5: Cantidad de residuos en el biodigestor
N° Biodigestor % estiercol animal % Mezcla
Biodigestor sistema| 100 vacuno 6 ovino 25 de excreta y
discontinuo 75 agua manantial
190 Tabla 6: temperatura y pH durante el experimento
Digestor Tiempo (dias)
D 5 10 (15 |20 |25 |30 |35(40 |45 |50
Temperatura (°C)
pH (%)
VVolumen de
biogas (L)
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9.5.2. Disefio de analisis e interpretacion de datos
Para el andlisis e interpretacion de resultados, se utilizara el equipo SPARK con
sus sensores PASPORT, laboratorio de andlisis bioquimico, presentados en
cuadros estadisticos, el software SPARKvue y DATA STUDIO.
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XI.

XIl.

Uso de los resultados y contribuciones del proyecto

Los resultados se utilizaran como guia referente en el tratamiento de materia
organica, mediante tecnologia de digestion anaerobia para obtencion de biogas y
biofertilizante, que contribuiran en el aprovechamiento energético y la mitigacion
del calentamiento global por emanacion de gases de CO, y CHas, mejorando la

economia del poblador dedicado a la activad agropecuaria en la region altoandina

Impactos esperados

Impactos en Ciencia y Tecnologia

Generacion de energia renovable y limpia, mediante la tecnoldgica de digestion
anaerobia de estiércol animal.

Impactos econémicos

Uso de biogas generard la sustitucion de GLP para la coccion de alimentos y
abono organico para la agricultura sustituyendo la compra de fertilizantes
sintéticos que deterioran la tierra de cultivo.

Impactos sociales

El uso de biogas y biofertilizante, mejorara la economia y la calidad de vida de

los propietarios de ganados ovino y vacuno en la region altoandina.

Impactos ambientales
Mitiga el calentamiento global por emanacion de gases de CO2 y metano, y evita

los malos olores en que genera estiércol de ganado almacenados en los establos.

XI11. Recursos necesarios

Estiércol de ganado ovino y vacuno disponible, en una cantidad de 10 kg por dia,
biodigestor sistema discontinuo, invernadero construido, sensores de temperatura y
pH, software data estudio para procesamiento de datos, internet, articulos de revista

cientificas.

XIV. Localizacion del proyecto.
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Para realizar el presente trabajo de investigacion se llevara a cabo en la localidad
de Chacarilla Alta, que se encuentra al oeste de la ciudad de Puno, a una altitud
aproximadamente de 3848 m.s.n.m., ubicadas entre las coordenadas 17°50°15” de
latitud sur y los 70°01°18” de longitud oeste del meridiano de Greenwich,
temperatura que varia desde 2°C bajo cero hasta 21°C al medio dia, radiacion solar
de intensidad préximo a 2000 W/m?, se cuenta ganado ovino y vacuno como
actividad primordial del poblador, cuyas excretas no son tratadas para el

aprovechamiento energético como biofertilizantes y biogas.

XV. Cronograma de actividades

2023 - 2024

DR E|F IMAMI[J[AS OND
Busqueda de informacién X | X
Procesamiento de la informacion X X
Desarrollo teorico X X
Experimentacion X X X
Procesamiento de datos X X
Redaccion del articulo final Xl X

XVI. Presupuesto

Descripcion Unidad de | Costo Unitario | Cantidad | Costo total
medida (S1.) (S1.)
Bidon de polietileno 70 L | volumen | 150,00 02 300,00
Sensor de temperatura Unidades | 120,00 06 720,00
Sensor pH 04 400,00 04 1600,00
Madera Linton 25 20 500,00
Tecnoport barras 30,00 05 150,00
Plastico agrotileno metros 40,00 05 200,00
otros 1400,00
Total 4870,00
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