
I. Título  1 

EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA TECNOLOGÍA DE LA DIGESTIÓN 2 

ANAEROBIA PARA EL TRATAMIENTO DE ESTIÉRCOL ANIMAL EN LA 3 

REGIÓN ALTOANDINA 4 

II. Resumen del Proyecto  5 

La región altiplánica de Puno está caracterizada como un espacio estratégico para 6 

la crianza de ganados bovino y ovino de producción de carne y leche, cuyas excretas 7 

son almacenadas en los alrededores de los establos, expuestos a la intemperie, 8 

generando impacto ambiental por la emisión de gases tóxicos como CH4 y el CO2, 9 

lo que requiere buscar alternativas de uso de esos desechos para la generación de 10 

energía útil de uso doméstico a través de tecnologías limpias 11 

El objetivo del presente trabajo es evaluación económica de la producción de biogás 12 

y biofertilizante del estiércol animal, mediante aplicación tecnológica de digestión 13 

anaerobia en el biodigestor discontinuo, como aprovechamiento energético y 14 

analizar la rentabilidad económica de los pobladores de la zona rural en la región 15 

altoandina. 16 

III. Palabras claves (keywords):  17 

Biogás, biodigestor discontinuo, biofertilizante, estiércol animal, digestión 18 

anaeróbica 19 

IV. Justificación del Proyecto  20 

La Tecnología de Digestión Anaerobia (DA) como tratamiento ecológico de 21 

residuos sólidos orgánicos, como aprovechamiento del potencial energético de la 22 

biomasa para producir biogás y fertilizante orgánico, resulta atractivo en el mundo 23 

como tecnología adecuada y limpia que puede reducir las componentes 24 

contaminantes de excreta animal(López et al., 2012), permitiendo eliminar gran 25 

parte de la DQO y/o DBO5 muchas veces en una sola etapa y con las ventajas de 26 

que generan cantidades de lodo con mayor grado de mineralización, concentración 27 

y fácil deshumidificación y necesitan menores volúmenes de instalación, ahorrando 28 

costos de inversión y se puede recuperar el contenido energético en forma de biogás 29 

2016). 30 

 El incremento de la demanda mundial del biometano, por ende el número 31 

creciente de plantas de biogás, han traído como consecuencia la necesidad de 32 

proveer costos competitivos en el suministro de recursos bioenergéticas, enfocados 33 

en el tratamiento de la biomasa y aplicación  de tecnologías innovativas para la 34 



producción de biogás y abono orgánico(López González et al., 2018) 35 

 36 

El estiércol de los animales constituyen desechos contaminantes para el medio 37 

ambiente, cuyo aprovechamiento mediante la tecnología de digestión anaerobia, 38 

puede constituirse en una alternativa útil para producir energías renovables tales 39 

como el biogás y fertilizantes orgánicos para los cultivos (León et al., 2019). 40 

El incremento de producción ganadera, provoca el aumento en la cantidad de 41 

residuos fecales en áreas reducidas, generando un impacto negativo sobre los 42 

recursos naturales (Beily y Aires, 2020). 43 

La recuperación y la transformación de metano en calor o en electricidad es una 44 

necesidad económica y ambientalmente sostenible; así mismo, la excreta de los 45 

animales domésticos puede ser transformado en biol y biosol, los mismos que son 46 

sustancias orgánicas sin metano que pueden ser utilizados como fertilizantes y la 47 

alimentación de otros animales como los peces o patos (Reyes, 2017). 48 

El altiplano de Puno está caracterizado como un espacio estratégico para la crianza 49 

de ganado bovino de producción de carne y leche, cuyas excretas son almacenadas 50 

en los alrededores de los establos, expuestos a la intemperie, generando impacto 51 

ambiental por la emisión de gases tóxicos como CH4 y el CO2, lo que requiere 52 

buscar alternativas de uso de esos desechos para la generación de energía útil de 53 

uso doméstico a través de tecnologías limpias (Bijarchiyan et al., 2020). 54 

La utilización de biodigestores para la fermentación anaerobia de la materia 55 

orgánica, ofrece grandes ventajas para el tratamiento de los desechos orgánicos de 56 

las explotaciones agropecuarias, que disminuyen la carga contaminante de los 57 

mismos, extrayendo gran parte de la energía contenida en la biomasa, mejora su 58 

valor fertilizante, controla los malos olores, contribuyendo a la reducción de 59 

polución y agregando valor a los excrementos de animales domésticos como ganado 60 

vacuno, ovino y porcino (Editors, 2020). 61 

V. Antecedentes 62 

El proceso de digestión anaeróbica de los desechos animales y agrícolas, son 63 

alternativas de fuentes de energía limpia y renovable muy prometedoras de red 64 

energética para el desarrollo de una sociedad sostenible, donde se obtienen la 65 



bioenergía para convertir en electricidad en una planta de biogás y fertilizantes para 66 

ser comercializado (Bijarchiyan et al., 2020). 67 

La tecnología de la digestión anaeróbica motiva para producir biogás de los 68 

desechos orgánicos, en sustitución viable de los combustibles fósiles 69 

convencionales, con limitación en su potencial para la recuperación de bioenergía, 70 

debido inhibidores como la sobre acidificación inducida por los ácidos grasos 71 

volátiles que provoca caída del pH, como inconvenientes más comunes de la 72 

digestión anaerobia, conduciendo a la inestabilidad e incluso en algunos casos, al 73 

fracaso de todo el proceso (Alavi-Borazjani et al., 2020). 74 

La digestión anaeróbica es una tecnología adecuada para la gestión de residuos 75 

pecuarios, reduce el impacto ambiental, que permite producciones sustentables, 76 

generando biogás y fertilizantes orgánicos, para los productores pecuarios que 77 

podrían cubrir sus necesidades de energía térmica para cocción, agua caliente 78 

sanitaria y la demanda de nutrientes del suelo (Av et al., 2020). 79 

La digestión anaeróbica de la biomasa, mediante reacciones bioquímicas genera 80 

biogás, que está constituido principalmente por metano (CH4) y dióxido de carbono 81 

(CO2), el manejo adecuado de los residuos (biomasa) puede contribuir 82 

significativamente a la producción y conversión de distintas formas de energía 83 

(Helguero et al., 2018). 84 

La digestión anaeróbica mejora la eficiencia de la producción de energía y otros 85 

productos biológicos de alto valor, como una forma importante de recuperación de 86 

recursos de la corriente de desechos para una economía sostenible, la conservación 87 

del ecosistema y reducir la dependencia de los recursos naturales finitos (Wainaina 88 

et al., 2020). 89 

La inhibición del producto y la transferencia de masa son las limitaciones comunes 90 

que se encuentran durante la digestión anaerobia de los desechos orgánicos 91 

putrescibles en los tres aspectos de hidrólisis, acetogénesis y producción de metano 92 

(metanogénesis)(Zhao et al., 2021). 93 

En el proceso de digestión anaerobia en un reactor tipo batch trabajado a 80% de 94 

volumen a temperatura mesofílica (35 ± 1°C) durante 21 días consecutivos, se 95 

obtuvieron resultados interesantes para evaluar la optimización de la producción de 96 



biogás a partir de tamo de arroz pre tratado, contribuyendo a la prevención y 97 

mitigación de impactos ambientales derivados del manejo inadecuada y disposición 98 

de los residuos de origen agroindustrial (García et al., 2020).  99 

La producción de biogás mediante la digestión anaeróbica de residuos sólidos 100 

orgánicos, es un método alternativo para obtener energía renovable, los parámetros 101 

de pH y la temperatura como variables críticas del proceso permiten modificar la 102 

dinámica de producción de biogás. El rango de temperatura que favorece el proceso, 103 

es el mesofílico comprendido entre los 30 °C a 40 °C; y el pH entre 6,5 y 7,5 104 

(Criollo, 2017). 105 

La implementación de digestores varían significativamente desde domésticos a 106 

pequeña escala en países en desarrollo hasta digestores a gran escala en países 107 

desarrollados, debido a las implicaciones económicas y ambientales, al estímulo 108 

proporcionado por una variedad de políticas e incentivos relacionados con los 109 

sistemas agrícolas, la gestión de desechos y la producción de energía renovable 110 

(Vasco et al., 2019). 111 

El desarrollo del proceso de digestión anaeróbica y su facilidad de condiciones de 112 

operación de carbono orgánico complejo, convierten altamente deseable para 113 

cumplir con una tecnología de energía verde sostenible. Aunque, su efectividad del 114 

método a menudo presentan problemas, como la inhibición de amoníaco, la 115 

producción deficiente de metano, las tasas de crecimiento de microbios lentas y la 116 

transferencia de masa lenta que necesita rectificación (Jadhava et al., 2021) 117 

La digestión anaeróbica es uno de los procesos biológicos más utilizados para 118 

convertir materia orgánica en biogás, la eficiencia del proceso se puede mejorar 119 

aplicando un pretratamiento de la materia difícilmente degradable que contienen las 120 

microalgas, aunque dicho pretratamiento no puede remediar los problemas de 121 

inhibición relacionados con el alto contenido de proteínas, metales pesados o 122 

polifenoles en las microalgas, por lo que es recomendable la codigestión como una 123 

alternativa interesante que conduce a una alta producción de metano(Elalami et al., 124 

2021) 125 



VI. Hipótesis  126 

Hipótesis General  127 

La digestión anaerobia del estiércol animal posibilitará producción de biogás, 128 

biofertilizante y mejorar la rentabilidad económica de los pobladores de la zona 129 

rural en la región altoandina. 130 

Hipótesis Específica 131 

• La tecnología de digestión anaerobia para el tratamiento del estiércol  animal 132 

mediante biodigestor sistema discontinuo, a temperatura mesofilica permitirá 133 

la obtención de potencial de biogás.  134 

• La producción de biogás y fertilizante orgánico del estiércol animal, constituirá 135 

el aprovechamiento energético renovable y valor agregado de los desechos 136 

orgánicos en la región altoandina. 137 

• El uso del biogás como energía renovable mejorará la rentabilidad económica 138 

de los habitantes en la zona rural altoandina. 139 

VII. objetivos de la investigación 140 

Objetivo General 141 

Evaluar la producción de biogás y biofertilizante del estiércol animal, mediante la 142 

digestión anaerobia en el biodigestor discontinuo, como aprovechamiento 143 

energético y rentabilidad económica de los pobladores de la zona rural en la región 144 

altoandina. 145 

VIII. Objetivos Específicos 146 

• Evaluar la producción de biogás del estiércol animal, mediante la digestión 147 

anaerobia mesofílica como aprovechamiento energético renovable.  148 

• Determinar los parámetros fundamentales que influyen en la producción de 149 

biogás del estiércol de ganado ovino y vacuno mediante el biodigestor 150 

discontinuo. 151 

• Analizar los beneficios ambiental y económico de los pobladores de la zona 152 

con la tecnología de digestión anaerobia con desarrollo sostenible. 153 



IX. Metodología de investigación  154 

El trabajo de investigación es de tipo experimental, la metodología utilizada será la 155 

digestión anaerobia del estiércol de ganados ovino y vacuno mezclado con agua de 156 

manantial no tratada, en un biodigestor discontinuo, colocado dentro de un 157 

invernadero adecuadamente acondicionado con materiales de aisladores térmicos para 158 

la estabilización de la temperatura y pH neutro.  159 

9.1 Identificación de variables. 160 

Operacionalización de variables 161 

Variable Indicador Unidad de medida 

Variable Independiente ( VI ) 

Digestión anaeróbia 
• Excreta vacuno  y ovino    (kg) 

Variable Dependiente ( VD ) 

Producción de biogás y abono 

orgánico 

• Cantidad de biogás 

• Cantidad de biol y biosol 

• Valorización económica del 

biogás y biofertilizante. 

(ml) o 
3m  

 162 

9.2.Ámbito de estudio 163 

Para realizar el presente trabajo de investigación se escogió la Localidad de Chacarilla 164 

Alta,  que se encuentra al oeste de la ciudad de Puno, a una altitud aproximadamente 165 

de 3848 m.s.n.m., ubicadas entre las coordenadas 17°50’15” de latitud sur y los 166 

70°01’18” de longitud oeste del meridiano de Greenwich,  temperatura que varía 167 

desde 2ºC bajo cero hasta 21ºC al medio día, radiación solar de intensidad próximo a 168 

20000 W/m2, donde se dispone de estiércol de ganado ovino y vacuno que están 169 

generando impacto ambiental, al mismo tiempo constituyen en materia orgánica para 170 

el aprovechamiento energético como biofertilizantes y biogás.  171 

9.3. Materiales, equipos e instrumentos 172 

Materiales Equipos  Instrumentos 

Estiércol de ovino y vacuno, 

Depósito cilíndrico de 

polietileno, Plásticos, Tubos 

Biodigestor sistema 

discontinuo 

Gasómetro, 

termómetros, Balanza 

electrónica, pH-metro 



PVC, Accesorios PVC, y 

otros.  

Cámara fotográfica o 

filmadora y computadora 

portátil. 

y equipos de 

laboratorio e 

Interfase Spark. 

9.4. Procedimientos o métodos experimentales 173 

La metodología empleada para el presente investigación se adapta a la metodología 174 

utilizada en el trabajo de investigación “Characterization of Biogas Produced from 175 

Rice Husks and Algae using a Metal Fixed-Dome Biodigester” (Ezekoye, et al, 176 

2014), se recolectarán estiércoles de  ganados ovino y vacuno, el para luego someter 177 

a la digestión anaerobia. 178 

Para la realización del trabajo de investigación se utilizarán un biodigestor sistema 179 

discontinuo, cilíndrico de polietileno de 50 L de volumen, con sus accesorios 180 

adecuados para la digestión anaerobia de la materia orgánica. Además, se cuenta 181 

con sistema de agitación mecánico que permitirá el contacto continuo de los 182 

microorganismos con los sustratos.  183 

Los parámetros a medir serán: pH, temperatura, volumen del gas generado, 184 

utilizando el equipo SPARK con sensores PASPORT con software SPARKvue y 185 

balanzas electrónicas.  186 

9.5. Planificación de la experimentación 187 

9.5.1. Plan de recolección de datos 188 

 Tabla 5: Cantidad de residuos  en el biodigestor 189 

Nº Biodigestor % estiércol animal % Mezcla  

Biodigestor sistema 

discontinuo 

100 vacuno ó ovino  25 de excreta y  

75 agua manantial 

Tabla 6: temperatura y pH durante el experimento 190 

Digestor  Tiempo (días) 

D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Temperatura (°C)           

pH (%)           

Volumen de 

biogás (L) 

          



9.5.2. Diseño de análisis e interpretación de datos 191 

Para el análisis e interpretación de resultados, se utilizará el equipo SPARK con 192 

sus sensores PASPORT, laboratorio de análisis bioquímico, presentados en 193 

cuadros estadísticos, el software SPARKvue y DATA STUDIO. 194 
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 263 

XI. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto  264 

Los resultados se utilizarán como guía referente en el tratamiento de materia 265 

orgánica, mediante tecnología de digestión anaerobia para obtención de biogás y 266 

biofertilizante, que contribuirán en el aprovechamiento energético y la mitigación 267 

del calentamiento global por emanación de gases de CO2 y CH4, mejorando la 268 

economía del poblador dedicado a la activad agropecuaria en la región altoandina 269 

 270 

XII. Impactos esperados 271 

i. Impactos en Ciencia y Tecnología 272 

Generación de energía renovable y limpia, mediante la tecnológica de digestión 273 

anaerobia de estiércol animal. 274 

ii. Impactos económicos 275 

Uso de biogás generará la sustitución de GLP para la cocción de alimentos y 276 

abono orgánico para la agricultura sustituyendo la compra de fertilizantes 277 

sintéticos que deterioran la tierra de cultivo.  278 

iii. Impactos sociales 279 

El uso de biogás y biofertilizante, mejorará la economía y la calidad de vida de 280 

los propietarios de ganados ovino y vacuno en la región altoandina. 281 

 282 

iv. Impactos ambientales 283 

Mitiga el calentamiento global por emanación de gases de CO2 y metano, y evita 284 

los malos olores en que genera estiércol de ganado almacenados en los establos. 285 

XIII. Recursos necesarios 286 

Estiércol de ganado ovino y vacuno disponible, en una cantidad de 10 kg por día, 287 

biodigestor sistema discontinuo, invernadero construido, sensores de temperatura y 288 

pH, software data estudio para procesamiento de datos, internet, artículos de revista 289 

científicas. 290 

XIV. Localización del proyecto. 291 



Para realizar el presente trabajo de investigación se llevará a cabo en la localidad 292 

de Chacarilla Alta,  que se encuentra al oeste de la ciudad de Puno, a una altitud 293 

aproximadamente de 3848 m.s.n.m., ubicadas entre las coordenadas 17°50’15” de 294 

latitud sur y los 70°01’18” de longitud oeste del meridiano de Greenwich,  295 

temperatura que varía desde 2ºC bajo cero hasta 21ºC al medio día, radiación solar 296 

de intensidad próximo a 2000 W/m2, se cuenta ganado ovino y vacuno como 297 

actividad primordial del poblador, cuyas excretas no son tratadas para el 298 

aprovechamiento energético como biofertilizantes y biogás.  299 

 300 

XV. Cronograma de actividades 301 

Actividad 
2023 - 2024 

E F M A M J J A S O N D 

Búsqueda de información X X           

Procesamiento de la información    X X         

Desarrollo teórico     X X       

Experimentación      X X X     

Procesamiento de datos         X X   

Redacción del artículo final           X X 

 302 

XVI. Presupuesto 303 

Descripción Unidad de 

medida 

Costo Unitario 

(S/.) 

Cantidad Costo total 

(S/.) 

Bidón 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  Lintón 25 20 500,00 

Tecnoport  barras 30,00 05 150,00 

Plástico agrotileno metros 40,00 05 200,00 

otros    1400,00 

Total  4870,00 

 304 
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