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RESUMEN

La falta de acceso a alternativas energéticas limpias y renovables contribuye a la
degradacion ambiental y a la inestabilidad economica de la comunidad. El estiércol de
ganado y otros residuos organicos, como la pulpa y el mucilago de café, son elementos
importantes que tienen el potencial de transformarse en una fuente de energia limpia y
renovable a través del proceso de biodigestion. Sin embargo, la falta de un sistema adecuado
para gestionar estos residuos puede llevar a su acumulacion y contaminaciéon ambiental. En
la necesitad de la poblacion del caserio de la palma al notar el precio elevado del gas para
cocinar fue que se tuvo como propdsito disefiar un biodigestor para la produccion de biogas
a partir de estiércol de ganado, mucilago y pulpa de café, dimensionando un biodigestor tipo
Taiwan con un volumen de 15 m3, produciéndose 7.426 m® de biogas/dia, con un tanque de
entrada de 80 x80x 40 cm y un tanque de salida con un volumen de 2.065m>. Las medidas
del gasometro D1 =2.5 m, D2, 2m, altura =0.99, con un volumen de 5.19 m?> utilizando una
dosis diaria de 378.55 kg de pulpa de café. Concluyendo que el desarrollo del disefio del

biodigestor fue funcional para la obtencion de biogés.

Palabras clave: Biodigestor, biogas de pulpa de café, biogas
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ABSTRACT

The lack of access to clean and renewable energy alternatives contributes to environmental
degradation and economic instability in the community. Livestock manure and other organic
waste, such as coffee pulp and mucilage, are important elements that have the potential to be
transformed into a clean and renewable energy source through the bio digestion process.
However, the lack of an adequate system to manage these wastes can lead to their
accumulation and environmental contamination. In the need of the population of the hamlet
of La Palma, noticing the high price of cooking gas, it was decided design a biodigester for
the production of biogas from livestock manure, mucilage and coffee pulp, sizing a Taiwan-
type biodigester with a volume of 15 m3, producing 7,426 m3 of biogas/day, with an inlet
tank of 80 x 80 x 40 cm and an outlet tank with a volume of 2,065 m3. The measurements of
the gasometer D1 = 2.5 m, D2, 2 m, height = 0.99, with a volume of 5.19 m3, using a daily
dose of 378.55 kg of coffee pulp. Concluding that the development of the biodigester design

was functional for obtaining biogas.

Keywords: biodigester, coffee pulp biogas, biogas
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I. INTRODUCCION

La crisis energética es un problema apremiante del mundo y cada nacion debe
abordarla utilizando de manera sostenible los recursos naturales locales disponibles. En
el mundo, alrededor de 2.400 millones de personas utilizan fuegos abiertos y practicas
culinarias ineficientes, lo que genera una contaminacion del aire en los hogares nociva
para la salud. Esto provocard alrededor de 3,2 millones de muertes en 2020 debido a
enfermedades causadas por combustibles para cocinar ineficientes, como el carbon, el
queroseno y la biomasa (OMS [Organizacion Mundial de la Salud], 2022). En particular,
las mujeres y los nifios responsables de las tareas del hogar sufren diversos problemas de
salud debido a la exposicion a la contaminacion del aire (Vikesh y Madhusmita, 2022;
AIE [International Energy Agency], 2019). Con la recuperacion de la economia mundial
ante la crisis de COVID-19, en 2021, las emisiones globales de CO2 vinculadas al
consumo de energia aumentaron un 6%, alcanzando un total de 36,3 mil millones de
toneladas., debido al uso del carbon, llegando a su nivel mas alto de la historia. Por lo
tanto, para compensar estos problemas y alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS), los recursos de energia renovable pueden convertirse en una opcion viable y
respetuosa con el medio ambiente en el futuro previsible (Mayank y Sheilza, 2023), de
ellos destacamos energia obtenida a partir de biomasa de los sectores sectores
econdmicos, tales como el sector agricultura y ganaderia.

La ganaderia es un sector global importante que contribuye significativamente a
la economia de un pais. Se prevé que la demanda mundial de productos ganaderos se
duplicaré de aqui a 2050, debido principalmente al desarrollo del nivel de vida mundial.
Esto significa que el 14,5% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero
(GEI) tienen su origen en la industria ganadera, lo que provoca mas cambio climatico.
Por lo tanto, la ganaderia serd un factor clave para mejorar la seguridad alimentaria
mundial y mitigar las emisiones de GEI mediante la produccion de ganado
climaticamente inteligente (Mozammel, et al. 2022)

El sector agricola ocupa el segundo lugar entre los mayores emisores de gases de
efecto invernadero a nivel mundial, siendo responsable del 13,5% de las emisiones totales
de GEI La caficultura genera al alrededor de 15-20, millones de toneladas de
subproductos de la cadena productiva del café, lo cual los subproductos son utilizados de
manera inadecuada (Rodrigues et al., 2023). Estos provienen de la separacion del grano
de la fruta lo cuales son la pulpa, cascara, pergamino y aguas residuales (De Melo Pereira

et al., 2020). Pero la pulpa y el mucilago del café son los residuos que generan mayor
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contaminacion ambiental, por su alto contenido de agua y azicares lo que genera olores
desagradables y lixiviados contaminados (Jiménez-Zamora et al., 2015). La pulpa de café
es uno de los desechos mas importantes de la industria del café. Representa
aproximadamente el 29% del peso seco de la cereza, lo que significa que, por cada 2 Tn
de café, se genera una Tn de pulpa de café (Torres-Valenzuela, et al., 2020).

Pert cuenta con vastas areas de tierra destinadas a la actividad agropecuaria. La
ganaderia es una actividad clave para la seguridad alimentaria del pais. De acuerdo con
el diagnostico del Plan Ganadero 2017-2027, este sector representa alrededor del 40% del
valor bruto de la produccion agropecuaria y es la principal fuente de sustento para 1.8
millones de familias que integra un aproximado 7.6 millones de familias, lo que
representa el 25% de la poblacién peruana (MIDAGRI 2017). Este sector produce
16,086.68 emisiones de GEI [GgCO2eq]. En contraste, una parte significativa de la
agricultura en Pert ha satisfecho las necesidades de los mercados internacionales. Este
fenomeno se ha manifestado en el aumento de las exportaciones de cacao, café, uvas,
esparragos, uvas, paltas y mangos en los tltimos diez afios. Lo cual en el 2019 el cultivo
de café fue mayor cultivado con un 13,89 % siendo los departamentos de San Martin,
Junin, Amazonas, Cajamarca y Cusco los que concentraron las mayores areas. Este sector
de agricultura produce 28,478 Emisiones de GEI [GgCO2eq] (MINAGRI [Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego], 2023).

A nivel nacional segun datos de la Encuesta Nacional de Hogares del primer
trimestre del afio 2022, en las zonas rurales solo el 61,5% usan gas para cocinar sus
alimentos esto se debe a la escasez de acceso a combustibles de bajo costo y facil
disponibilidad en las zonas rurales por lo que no pueden mejorar sus condiciones
economicas, lo cual el 38.5% utiliza carbdn y lefia para cocinar sus alimentos ocasionando
graves problemas al medio ambiente y la salud humana (INEI [Instituto Nacional de
Estadistica ¢ Informatica], 2022).

El caserio La Palma enfrenta una dependencia significativa de fuentes de energia
convencionales como lefia, gasolina o electricidad, lo que puede resultar costoso y poco
sostenible a largo plazo. La falta de acceso a alternativas energéticas limpias y renovables
contribuye a la degradacion ambiental y a la inestabilidad economica de la comunidad.
El estiércol de ganado y otros residuos orgéanicos, como la pulpa y el mucilago de cafg,
son recursos valiosos que pueden convertirse en una fuente de energia renovable a través

del proceso de biodigestion. Sin embargo, la falta de un sistema adecuado para gestionar



estos residuos puede llevar a su acumulacion y contaminacion ambiental, afectando la
salud publica y la calidad de vida de los pobladores del caserio.

Por todo lo mencionado anteriormente, el presente proyecto busca solucionar la
problematica ambiental, ocasionada por estiércol de ganado, pulpa y mucilago de café.
mediante la valoracion econdémica de estos residuos organicos. En este sentido, se
requiere aprovechar los componentes del estiércol de ganado, pulpa y mucilago de café,
para la producir biogés. De esta forma, se puede minimizar el posible impacto ambiental
que ocasionan. Ademas, el proyecto presenta una solucion a la problematica que enfrenta
muchas zonas rurales del Pertu respecto al acceso de biogas de bajo costo y de facil acceso.

En ese contexto, surge la siguiente pregunta: ;Como aprovechar los desechos
organicos generados del cultivo de café y del ganado vacuno a través del uso de
biodigestores para mejorar la calidad de vida y reducir la contaminacion en el caserio la
Palma, Tabaconas-Cajamarca?

Este estudio tiene una justificacion Desde el punto de vista social, el uso de gas
industrial a partir de biomasa para cocinar, en lugar de la lefia, mejoraré la salud de la
poblacion, ya que reduce la emision de gases toxicos y particulas perjudiciales que genera
la lefia. Este combustible produce una llama limpia y azul (Lopez y Sola, 2008). Por lo
que permitira reducir los problemas respiratorios como el asma, tos, bronquitis o el
cancer, ademas con la cascard y mucilago de café que produce el caserio abastecera de
gas para todas las familias.

En el aspecto econémico, este proyecto brindara un ahorro de combustible para
cocinar, ya que el biogas al reemplazara al cilindro de gas propano, generando el ahorro
mensual para cada familia. En el aspecto ambiental, el uso de biodigestores evitara la
emision de gases nocivos y la conservacion del medio ambiente. ya que mediante la
digestion controlada de residuos orgadnicos para usar el biogas en sustitucion de lefia.

En el aspecto cientifico: Aumentara los conocimientos tedricos de estudiantes y
tesistas en el desarrollo de investigaciones de energias renovables. Por otra parte, este
proyecto se justifica también metodologicamente, ya que se desarrollard una metodologia
detallada permitiendo obtener conocimiento valido o confiable referente al disefio de
biogas a partir de estiércol, pulpa y mucilago de café para un caserio y esto permitira que
también sea aplicable en otras localidades. Segun Obaideen et al. (2022), el biogas
garantiza una disminucion de los contaminantes del agua y aire, la proteccion de la
vegetacion y las fuentes de energia respetuosas con el medio ambiente. Asimismo, se

reducira la deforestacion ya que el biogés reemplazara al uso de la lefia en gran cantidad,
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por lo que evitaria la tala de bosques. La deforestacion es responsable de un 18% de las
emisiones de CO2 del mundo (Lopez y Sola, 2008). Ademas, si se disminuye la tala de
arboles se contribuird a frenar la erosion del suelo y ayudan a mantener la fertilidad del
suelo.

En cuanto a los antecedentes internacionales, Bettero et al. (2023) dimensionaron
un biodigestor de flujo continuo sistema disefiado para producir biogas de manera
continua a partir de residuos solidos del restaurante universitario de la UFES en Brasil.
Para lo cual recolectaron y caracterizaron los residuos, determinaron la carga diaria de
biomasa (% humedad y contenido de so6lidos volatiles) y a partir de ello realizaron la
dimension e implementacion del biodigestor tipo canadiense. Dimensionaron un
biodigestor con un volumen de 1685,7 litros, para las dimensiones de las cajas de entrada
y salida de la cdmara de digestion, consideraron el 20% del volumen de carga diaria
resultando 67, 43 litros, por lo que la caja de entrada (de forma cubica) tuvo 40,7 cm de
lado; para la bandeja de salida consideraron tres veces el volumen de bandeja de entrada
siendo 202,29 litros, debe tener 58,7 cm de lado. Las dimensiones del gasometro fueron
un radio de 45,43 m y el 4rea de lienzo de 110.21 m?, ademas consideraron como
inoculante a estiércol de ganado utilizando una dosis diaria de 2, 8 kg por 20 kg de sélidos
totales diarios.

Ochoa (2023) realizé un disefio y emplazamiento de un biodigestor tubular
sistema utilizado para generar biogas a partir del estiércol bovino, y cobayo en una planta
de lacteos en Ecuador. Utilizé una relacion de 1:3 y 1:9 de estiércol-agua. Para lo cual
determinaron la carga diaria, calcularon el volumen y el tamafio del biodigestor.
Dimension6 el biodigestor de 2 m de radio y 9 m de longitud, con una zanja de 9.15 m de
largo, 2.10 de ancho y una cufia de 60°.

Lozano et al. (2020) diseharon un biodigestor usando estiércol de gallinas para
generar biogds via simulacion con el software SIMBA para una granja de gallinas en
Colombia. Para ello realizaron una caracterizacion del estiércol de gallinas y cerdos, asi
como el disefio y simulacion del prototipo. Se consider6 la opcion de utilizar un
biodigestor tubular tipo Plug Flow, que opera con un 75% de volumen en fase liquida y
un 25% en fase gaseosa. Este sistema tiene un volumen de digestion de 3.12 m® y se
propuso emplear polietileno tubular calibre 8, con una protecciéon contra rayos UV para
la membrana. El biodigestor tiene un perimetro de 2.5 m, lo que equivale a un didmetro
de 0.79 m, y 8.4 m de longitud (considerando 1 m a cada lado para la conexion a la

tuberia) con una capacidad de produccion hasta 10 m? de gas industrial por mes.
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Quintero y Santos (2020) realizaron un biodigestor para producir gas usando pulpa
de café y residuos orgénicos; para el disefio se tuvo en cuenta el sustrato y para la
construccion optaron por biodigestor de bajo costo para la implementacion utilizando tres
proporciones de sustratos: 20 kg, 10 kg y 20 kg de pulpa de café. Se dimension6 un
biodigestor con doble capa de plastico calibre 8, con un volumen de 1,90 m?, una longitud
de 2,00 m y un diametro de 1,27 m. Este biodigestor tiene una carga de 16 kg de estiércol
fresco y dos cargas de 20 kg de sustrato para producir 1260 litros de gas industrial por
dia.

Nifio et al. (2021) en su estudio dimensionaron un biodigestor de tipo continuo
anaerdbico para producir biogas usando residuos organicos para la empresa Ecosangil
S.A.S. en Colombia. Para lo cual realizaron al inicio una revision bibliogréfica luego la
caracterizacion de los residuos, asimismo disefiaron el biodigestor y al final el
dimensionamiento usando el programa CAD SolidWorks. Obtuvieron 4460,68 To/mes
de residuos organicos al afio 2029, obteniendo 3897288,3 m3/mes de biogas,
dimensionaron 4 tanques cilindricos de fondo conico, con un volumen tedrico real de
4511 m® en el Dranco, y de 29793 m? en los cuatro tanques esféricos de almacenamiento
de biogas comprimido a 10 bares.

Pinargote y Vergara (2019) disefiaron un biodigestor para la obtencion de gas
aprovechando las aguas residuales generadas durante el proceso de café, en su
metodologia usd el experimento batch y realizO combinaciones en relacion de
temperatura, DQO/N/P, alcalinidad y F/M, asimismo realizaron el dimensionamiento y
evaluacion de rentabilidad econdémica. Obtuvieron una degradacion de 66 % de DQO del
agua de café y 0.574 m® biogas/Kg DQO utilizada, en cuanto a las medidas dimensionaron
un biodigestor cilindrico de 15 m de alto y de didmetro 5 m, un TRH de 30 H,
considerando 200 m*® de caudal y 5000 mg DQO/L, con una inversiéon de 113 765.06
soles.

En cuanto a los antecedentes nacionales, Lozano y Gonzales (2023) propusieron
un sistema para generar energia eléctrica a partir de biogas utilizando estiércol de cerdo
en una granja de Jaén. Para ello, recolectaron y analizaron informacion sobre la cantidad
de estiércol producido, seleccionaron e instalaron el biodigestor. Seleccionaron un
biodigestor tipo laguna produciendo 18.92 m* de CH4 diario, disefiado con un volumen
de 234.39 m? con un generador de 3 kW de potencia, que durante 12.55 horas produce
37.64 kWh. Ademas, en la evaluacion econdmica, se obtuvo un VAN de 35,790.11 y un
TIR del 36%.



Arana (2021), disefié un biodigestor automatizado para generar biogas a partir de
residuos organicos, destinado a un caserio en Huancayo.. Para ello se calcul6 la cantidad
de biomasa diaria, volumen de biodigestor y de biogas y el tiempo de retencion y luego
se dimensiono los tanques que conforman el biodigestor tipo chino, finalmente se
programé el PLC para la automatizacion. Obtuvo que con el biodigestor disefiado
generara 8.81 m3 de biogas al dia, y en 30 dias de TRD obtendran 264.3 m? equivalente
energético a 11 balones de 10 kg de GLP, asimismo para la automatizacion considerd
usar un PLC tipo compacto de marca SIEMENS modelo “6ED1052-1MD08-0BAO”".

Mantilla (2020), disefié un biodigestor piloto de operacion semicontinua para la
produccion de biogés usando efluentes de una empresa de lacteos en Cajamarca. Para la
cual realiz6 una evaluacion de efluentes, calculo el volumen del biodigestor y disefi6 el
biodigestor teniendo en cuenta variables tales como T°, Oxigeno, TR y PH. Obtuvo que
para 60000 litros de suero se requiere un biodigestor con 233.24 m® de capacidad,
incluyendo el contenedor de biogas de 58.31 m?, el pH 6ptimo esta entre 6,6 a 7,6; el
biodigestor lo componen 4 Valvula roscable de bola de acero inoxidable, 2 niples de %,
2 uniones de %, 2 acoples macho de 1/4 x 38mm y 3 codos de %4, 1 termometro (0-100
°C), 1 manometro(0-15psi), caudalimetro de 130mm, entre otros componentes.

Collasos y Vargas (2019) disefiaron un sistema de biodigestor para generar
energia eléctrica a partir de residuos organicos en el camal municipal de la provincia de
Jaén. Para ello determinaron la cantidad de residuos, calculo de la demanda eléctrica,
dimensionamiento del biodigestor, seleccion del generador eléctrico y evaluacion
econdmica. Dimensionaron un sistema de biodigestores de 3 reactores tipo tubular, con
un volumen de 52 m?, el generador seleccionado fue de 5 kW, ademas en la evaluacion
econdmica obtuvo un VAN de S/. 244674.3, TIR de 47%, y un TDR de 3 aios.

Broncano-Guevara (2019), disefiaron un biodigestor para producir biogés y
bioabonos usando pulpa de cafg, estiércol de ganado, y agua miel. Se utilizaron sustratos
en proporciones: estiercol-agua 1.4; 3 % p/v (pulpa de café- estiércol) y 8 %
volumen/volumen (agua miel- volumen de carga). Construyeron un biodigestor de manga
de polietileno de 5,67 m3, con 4,25 m3 de volumen de trabajo, asimismo determinaron el
TRH que fue de 25 dias a 20,2 °C de temperatura y que produccion 3 55° L de biogas, asi

mismo se obtuvo bioabono.



La hipotesis planteada: Con el uso de biodigestores se aprovechara los desechos
organicos generados del cultivo de café¢ y del ganado vacuno para producir biogas que
permitird mejorar la calidad de vida y se reducir la contaminacion en el caserio La Palma,
Tabaconas, Cajamarca.

Asimismo, el objetivo general es: Disefiar un biodigestor para la produccion de
biogds a partir de estiércol de ganado, pulpa y mucilago de café. Los objetivos
especificos: (1) Definir los pardmetros de disefio del sistema de biodigestor, (2)
determinar las especificaciones de los componentes del sistema de biodigestor, (3)

establecer el disefio del sistema de biodigestor para la produccion de gas industrial.



IIl. MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacion geografica
Este estudio se desarrolld en el caserio de la Palma, distrito Tabaconas

departamento Cajamarca, tiene una poblacion de 300 habitantes segun el registro
de empadronamiento de hogares del C.P Churuyacu, a una altitud de 1700

m.s.n.m. y su temperatura oscila de 20-30 °C.

2.2. Tipo y diseiio de la investigacion

Este estudio fue de tipo aplicada, ya que se centr6 en utilizar
conocimientos sobre control y produccion de biocombustibles, con el fin de
ofrecer una solucion a la problemadtica del alto costo del gas.

En cuanto a su naturaleza, fue de nivel cuantitativo, ya que se sigui6 un
proceso secuencial para responder a la hipotesis planteada. La investigacion
cuantitativa se enfoca en recolectar datos para probar hipotesis mediante
mediciones numéricas y su analisis (Bautista et al., 2014).

Este estudio fue no experimental, pues solo se llevo a cabo el disefio y el
calculo de las medidas sin manipular ninguna variable. Segiin Bautista et al.
(2014), no se realiza una manipulacion deliberada de ninguna variable, y los

fendmenos se estudian en su entorno natural para analizarlos.

2.3. Técnicas de recoleccion de datos

a) Analisis de documentos: Se llevo a cabo una exhaustiva busqueda de articulos
y sus respectivas referencias en bases de datos cientificas como Scielo, Science
Direct, y PubMed, ademés de consultar tesis de pregrado y posgrado y libros. Esta
informacion fue clave para realizar los calculos necesarios para el disefo del

biodigestor.

b) Observacion directa: se visito el lugar para recolectar datos que nos ayudardn a
dimensionar el proyecto y determinar el tipo de biodigestor a desarrollar.

¢) Entrevista: Se realizaré a toda la poblacion del caserio La Palma para determinar
la cantidad total de estiércol de ganado, pulpa y mucilago de café, asi como también

conocer el consumo de gas (GLP) de cada familia.
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2.4. Procedimiento

Determinacion de la Determinacion Calculo de la
cantidad de estiércol del tiempo y la carga diaria de
de ganado, pulpay temperatura de alimentacion al
mucilago de café retencion biodigestor
Calculo del Estudio del
Disefio del biogas consumo de gas
biodigestor producido por GLP en el
dia caserio

A continuacion, se describe el procedimiento:

1.

Determinacion de la cantidad de estiércol de ganado, pulpa y mucilago de café
Se realiz6 una encuesta y de acuerdo a la cantidad de ganado y la produccion café

se determinara la cantidad de estiércol, pulpa y mucilago de café disponible para la

produccion de biogas.

Determinacion de la temperatura y tiempo de retencién
La temperatura tiene un impacto en los procesos anaerobicos. La temperatura afecta
la tasa de crecimiento de los microorganismos involucrados en la biodigestion, lo que

a su vez afecta la rapidez con la que avanzan los procesos biologicos. (Varnero, 2011)

Para determinar estos parametros se tendra en cuenta la temperatura promedio del

lugar en ejecucion.

Calculo de la carga diaria del biodigestor
En esta investigacion se considera la mezcla de materia organica (estiércol de

ganado, pulpa y mucilago de café¢). Segun Olano (2018) el mejor tratamiento



para la produccion de biogés sera usando 40 % de pulpa de café, 40% estiércol
de ganado vacuno y 20% de agua miel.

4. Calculo del biogas producido por dia
La cantidad de biogas depende de la composicién de la materia prima. Dado
que cada uno de estos tiene un potencial diferente para producir biogéas o
metano (Arrieta, 2016). Para poder estimar la produccion de biogés se tomo
datos minimos segun la las investigaciones realizadas con las materias
estiércol de ganado, pulpa y mucilago de caf€.

5. Estudio del consumo de gas en el caserio La Palma
Se llevo a cabo encuestas y entrevistas a todos los pobladores del caserio para
recopilar informacion sobre sus habitos de consumo de Gas GLP y las

actividades para las que utilizan esta energia.

6. Diseiio del biodigestor
Para el desarrollo del disefio se inicié determinandose el volumen, luego el
dimensionamiento y la seleccion de materiales y accesorios basicos para la
construccion del biodigestor. Asimismo, el disefio se realizdé usando el
Programa CAD/CAE Yy el software de manufactura en 2D/3D, ademas se
utilizo el programa INVENTOR para disefiar el biodigestor.

Analisis de datos
Los datos se procesaron utilizando el Programa CAD/CAE, Hoja de célculo,
procesador de textos y software de manufactura en 2D/3D. ademas se utiliz6 el

programa INVENTOR para disefiar el biodigestor.
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II1. RESULTADOS
3.1. Definir los parametros de disefio del sistema de biodigestor.
3.1.1. Determinacion de tiempo base
La determinacién del tiempo base para el calculo de la produccion diaria
de café es fundamental porque permite establecer una referencia clara y realista
para medir la eficiencia en las labores productivas. Al fijar un tiempo base, se
puede identificar cuanto se tarda en realizar cada tarea de manera estandar, lo que
facilita la organizacion y supervision de la produccion. Ademas, esta medicion
ayuda a prever la cantidad de café que se puede procesar en un dia, optimizando
los recursos y mejorando la gestion del tiempo. De esta manera, se logra un
balance entre la cantidad y la calidad del producto, y se puede ajustar el ritmo de
trabajo para cumplir con las metas de produccion de manera mas eficiente.
En el Caserio La Palma, Tabaconas, Cajamarca se trabaja 8 horas al dia
teniendo 45 minutos de descanso para el almuerzo, informaciéon que ayudd a

determinar el tiempo base:

435min

Tiempo base(Tb) = 7,25h * 60min = Tia
min

Tiempo base(Th) = 435 Tia

3.1.2. Determinacion de produccion

El calculo de la produccion diaria de café es esencial porque permite tener
una visién clara de cuanto se estd produciendo cada dia, para facilitar la
planificacion y tomar decisiones. Saber la cantidad exacta de café que se puede
cosechar o procesar diariamente ayuda a gestionar mejor los recursos, como los
equipos y la mano de obra, y a evitar cuellos de botella o sobrecargas de trabajo.
Ademas, permite ajustar las expectativas y las estrategias de venta o distribucion,
asegurando que se cumplan las metas de lo que se necesita producir sin
comprometer al producto y su calidad. En resumen, tener un calculo preciso de la
produccion diaria es clave para optimizar el proceso y garantizar una operacion

mas eficiente y rentable.
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En el Caserio La Palma, Tabaconas, Cajamarca el tiempo para despulpar
un quintal de café es de 96.36 min/quintal, con este dato se procede a calcular la

produccion:

min n
)

quintal

Produccion = (435 )/(96,36

diario
quintal
dia

Produccion = 4.51

3.1.3. Determinacion de cantidad de pulpa de café

Tabla 1. Cantidad de pulpa de café producido en el 2024

Tipo de café
Lugar
Caf¢ Caf¢ Pulpa de
Pergamino Cerezo café
Caserio La
531qq 141,246 Kg 59,323.32 Kg
Palma

Fuente: propia

3.1.4. Determinacion de cantidad de estiércol de ganado

Para calcular la cantidad de excreta producida por las reses en el fundo, se llevo a
cabo un seguimiento durante un periodo de 30 dias, registrando el peso total de la
excreta generada. En este caso, el fundo contaba con un total de 3 reses, por lo
que, con base en este numero de animales, se realiz6 un muestreo representativo
para obtener datos precisos sobre la produccion de excreta de todo el ganado. Este
enfoque permitié estimar de manera confiable la cantidad de excreta producida en

el fundo durante el periodo de observacion.
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Tabla 2. Cantidad de estiércol del ganado en el 2024

Dia Peso (Kg) Dia Peso (Kg)
1 22 16 17
2 20 17 15
3 19 18 18
4 18 19 19
5 22 20 20
6 17 21 21
7 15 22 19
8 19 23 18
9 21 24 17
10 21 25 20
11 20 26 18
12 22 27 19
13 21 28 20
14 19 29 21
15 18 30 17

Fuente: propia

Durante el tiempo de muestreo, se determin6 que la produccion diaria promedio
de excreta fue de 19.10 kg. Esto significa que, en promedio, cada una de las 3
reses generaba aproximadamente 6.37 kg de excreta al dia. Este dato proporciona
una perspectiva mas precisa sobre la cantidad de excreta producida por cada
animal, lo que permite tener una mejor referencia para gestionar las practicas de
manejo y fertilizacion en el fundo, asi como para calcular el impacto ambiental y
el uso de estos desechos en otras actividades agricolas. Al ser las excretas del
ganado muy baja e insuficiente para el disefio del biodigestor se considerara

solamente la pulpa de café.
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3.2. Determinar las especificaciones de los componentes del sistema de biodigestor.
3.2.1. Proceso de produccion de biogas considerando la pulpa de café

Figura 1. Proceso de produccion de biogas considerando pulpa de café

La produccion de biogas considerando la pulpa de café es un proceso
que involucra varias etapas, cada una esencial para garantizar que el residuo
organico se convierta de manera eficiente en energia renovable. El proceso

completo, paso a paso, €s como sigue:

1. Despulpado

El primer paso es el despulpado, donde se extrae la pulpa de café de los granos
recién cosechados. Este proceso se realiza mediante maquinas despulpadoras, que separan
la pulpa del respectivo grano de café. La pulpa generada en esta etapa es un residuo
organico rico en azucares, lo cual la convierte en un excelente material para la produccion
de biogas. A través de la fermentacion, estos azlcares se transformaran en gases como
metano, los cuales son aprovechables como fuente de energia. La cosecha de café
comienza en abril, pero los residuos generados comenzaran a producir biogas recién en
mayo, aproximadamente un mes después de haber iniciado el proceso de fermentacion
(Martinez y Pérez, 2019).

Las maquinas despulpadoras de café utilizadas son equipos esenciales para separar

la pulpa del grano de café¢ después de la cosecha. Estas maquinas estan disefiadas para
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facilitar y agilizar el proceso de despulpado, que de otro modo seria muy laborioso si se
hiciera manualmente. En términos generales, una maquina despulpadora tiene varias

caracteristicas clave que optimizan su funcionamiento y eficiencia:

1. Capacidad de procesamiento: Estas maquinas pueden procesar grandes cantidades
de café¢ en un corto periodo de tiempo, lo cual es fundamental en las zonas
productoras de café de Perti, donde las cosechas suelen ser voluminosas. Esto
permite a los productores trabajar de manera mas rapida y eficiente, ahorrando

tiempo y esfuerzo en la etapa de post-cosecha.

2. Sistema de separacion de pulpa y grano: El funcionamiento de una despulpadora
se basa en un sistema que utiliza un par de rodillos o discos que, mediante friccion,
extraen la pulpa del grano de café. El grano es luego clasificado y separado de la
pulpa en diferentes compartimentos. Este proceso es muy importante porque una
pulpa mal separada podria afectar la calidad del café al contaminar los granos con

residuos de pulpa.

3. Ajustes de velocidad y presion: La mayoria de las despulpadoras permiten ajustar
la velocidad y la presion de los rodillos segun las necesidades del productor y el
tipo de café. Esto es crucial porque, dependiendo de la variedad de café o del
estado de madurez de los granos, es necesario aplicar diferentes niveles de presion

para evitar dafiar el grano mientras se retira la pulpa.

4. Disefo robusto y adaptado al clima: Las maquinas despulpadoras usadas en Pera
suelen ser de disefio robusto, fabricadas con materiales resistentes que soportan
las condiciones climaticas del pais, como la humedad y las altas temperaturas de
las zonas cafetaleras. Ademas, muchas de ellas estan adaptadas a las
caracteristicas de los cafetales peruanos, que a menudo se encuentran en terrenos

montafiosos o de dificil acceso.
5. Eficiencia en el uso de agua: Algunas despulpadoras modernas estan disenadas

para optimizar el uso del agua, un recurso valioso en la produccion de café,

especialmente en las regiones mas secas de Pert. Estas maquinas permiten
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recircular el agua utilizada durante el proceso de despulpado, reduciendo asi el

consumo y la contaminacion del agua.

6. Facil mantenimiento y durabilidad: Las despulpadoras de café en Pert estan
construidas para durar y soportar el uso intensivo en el campo. Ademas, se disefian
de manera que el mantenimiento sea relativamente sencillo, lo que es importante

para los productores que no siempre tienen acceso a técnicos especializados.

Las maquinas despulpadoras de café son herramientas clave en la industria
cafetera peruana, ya que permiten mejorar la eficiencia, reducir costos y garantizar una
mejor calidad del grano. Gracias a su disefio funcional, adaptabilidad y facilidad de
mantenimiento, estos equipos son una parte importante del proceso de produccion en

muchas fincas de café en todo el pais.

2. Almacenamiento de residuos

Con la obtencion de la pulpa de café, el siguiente paso es su almacenamiento. La
pulpa debe ser almacenada adecuadamente para evitar su descomposicion prematura o la
proliferacién de microorganismos indeseados. Se utiliza un sistema de almacenamiento
que permite preservar la pulpa hasta que esté lista para ser procesada en el biodigestor.
En esta fase, es importante que los residuos se mantengan en condiciones controladas, ya
que la calidad del material influye directamente en la eficiencia del biogés que se produce.

El almacenamiento es un proceso clave para asegurar que este residuo orgéanico
se mantenga en condiciones adecuadas antes de ser procesado o reutilizado. La pulpa, que
es el material sobrante después de despulpar los granos, debe ser almacenada
correctamente para evitar su descomposicion prematura o la proliferacion de
microorganismos indeseados, lo que podria comprometer su calidad.

Para almacenarla, normalmente se utilizan espacios secos y bien ventilados, ya
que la humedad excesiva puede acelerar la descomposicion y generar malos olores o
fermentaciones no controladas. En muchas fincas de café, la pulpa se coloca en montones
o se almacena en contenedores o sacos que permiten la circulacion de aire, lo cual es
esencial para evitar la acumulaciéon de humedad.

En algunos casos, los productores de café optan por utilizar sistemas mas
sofisticados, como silos o grandes tanques herméticos, que ayudan a controlar las

condiciones de temperatura y humedad. Ademas, algunos métodos de almacenamiento
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incluyen la recirculacion del agua utilizada en el proceso de despulpado, lo que no solo
optimiza el uso de recursos, sino que también ayuda a reducir el impacto ambiental.

El objetivo principal del almacenamiento es que la pulpa no se degrade antes de
ser utilizada, ya sea para alimentar un biodigestor y producir biogas, o para otros procesos
de compostaje o fertilizacion. Por eso, el almacenamiento adecuado de la pulpa de café
contribuye a aprovechar mejor este residuo, mejorando la sostenibilidad y eficiencia de
la produccion cafetera (Martinez y Pérez, 2019).

En cuanto al depdsito, su capacidad maxima se establecid considerando la

cantidad mas alta de residuos generados, la cual se presenta durante julio.

Tabla 3. Capacidad total maxima del reservorio.

Generacion por dia
pulpa de café mes de Densidad Capacidad del reservorio

Julio 2023

(1,083Kg) (1 1/0.4425Kg)

1,083 Kg 0.4425 Kg/l
(1m3/1000 1) = 2.45m’

Fuente: (Martinez y Pérez, 2019).

3. Fermentacion

La siguiente etapa es la fermentacion. En este proceso, los microorganismos
anaerobicos descomponen la materia orgdnica de la pulpa en un ambiente sin oxigeno.
Durante la fermentacidon, los azcares de la pulpa son convertidos en biogas,
principalmente metano (CH4) y didxido de carbono (COz). Este proceso puede extenderse
desde unas pocas semanas hasta varios meses, dependiendo de las condiciones del
biodigestor (temperatura, pH, etc.). Es esencial controlar cuidadosamente las condiciones
del biodigestor para maximizar la produccion de metano, que es el principal componente
utilizado como fuente de energia. La fermentacion anaerdbica del agua junto con la pulpa
de café es un proceso que ocurre de forma natural en el que microorganismos
descomponen los compuestos organicos de la pulpa considerando la falta de oxigeno.
Esto se realiza en un ambiente cerrado, como un biodigestor o un tanque hermético, donde
la pulpa de café se mezcla con agua para crear una especie de "sopa" rica en azlcares.
Estos azucares son descompuestos por bacterias y otros microorganismos anaerobicos,

que no necesitan oxigeno para realizar su trabajo. Durante la fermentacion, los
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microorganismos convierten estos azucares principalmente en gases como el metano, que
se puede utilizar como biogas, y otros subproductos como el diéxido de carbono.

El tiempo de fermentacion depende de condiciones del proceso, como la
temperatura y la cantidad de pulpa, pero generalmente, este proceso dura entre 15 a 30
dias. La duraciéon de la fermentacion es clave para asegurar que los microorganismos
tengan tiempo suficiente para descomponer completamente la materia orgénica, sin que
se produzcan malos olores o la degradacion del material. Si la fermentacion se detiene
antes de tiempo, la produccion de biogas puede ser insuficiente, y si se extiende
demasiado, los subproductos generados pueden empezar a ser menos utiles.

La fermentacion anaerobia, cuando se realiza correctamente, es un método
eficiente para transformar un residuo en una fuente de energia limpia, y el tiempo de
fermentacion debe ser cuidadosamente controlado para optimizar los resultados
(Martinez y Pérez, 2019).

En el proceso de fermentacion anaerobia, el agua mezclado con la pulpa de café
se descompone durante aproximadamente 38 dias, tiempo necesario para generar biogas.
Mas adelante se explicara como se llega a este periodo de 38 dias, asi como el calculo del
tamafo y la capacidad del biodigestor requerido para el proceso. Durante la fermentacion,
el biogas producido puede contener algunos gases no deseados, por lo que es necesario
utilizar un sistema de purificacion, como un limpiador de biogas o desulfurizador, para

eliminar estos compuestos, como se detallara en el siguiente apartado.

4. Desulfurizador de biogas

Una vez que se ha producido el biogas en el biodigestor, este pasa por un proceso
de desulfurizacion. Este biogas puede contener sulfuro de hidrogeno (H:S), que son
corrosivos y dafiinos para los equipos y motores que usan el biogas. Por lo tanto, se
emplea un desulfurizador para eliminar estos compuestos y purificar el biogds. Este
proceso puede involucrar métodos quimicos o bioldgicos que transforman el sulfuro de
hidrégeno en formas menos dafiinas, como el azufre elemental o compuestos solubles.

El desulfurizador de biogas es un equipo disefiado para eliminar compuestos de
azufre, especialmente el sulfuro de hidrogeno (H2S), que pueden estar presentes en el
biogas producido durante la fermentacion de la pulpa de café u otros residuos organicos.
Este proceso es crucial porque el sulfuro de hidrogeno es un gas corrosivo y toxico que,
si no se elimina, puede daiar los equipos que utilizan el biogas, como motores o

generadores, y también puede generar malos olores.
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Las principales caracteristicas de un desulfurizador de biogas incluyen su
capacidad para purificar el biogds de manera eficiente, utilizando métodos como la
absorcion quimica o bioldgica. Algunos desulfurizadores utilizan materiales como carbon
activado o soluciones quimicas para capturar y transformar el sulfuro de hidrogeno en
formas menos dafiinas, como azufre sélido o compuestos solubles. Otros sistemas
aprovechan bacterias que, en un ambiente controlado, convierten el sulfuro de hidrégeno
en azufre elemental, lo cual es un proceso mdas natural y ambientalmente amigable.
Ademas, estos equipos suelen estar disefiados para ser de facil mantenimiento y
operacion, lo que es esencial en entornos rurales o en instalaciones que no cuentan con
personal altamente especializado. El tamafio y la capacidad del desulfurizador
dependeran de la cantidad de biogds que se produzca, asegurando que todo el gas
generado pase por el sistema de purificacion antes de ser utilizado para generar energia.

El desulfurizador es un componente clave para garantizar que el biogés esté libre
de impurezas que puedan afectar su calidad y el buen funcionamiento de los equipos,
contribuyendo a la sostenibilidad y eficiencia del proceso para producir energia

considerando residuos organicos como la pulpa de café. (Martinez y Pérez, 2019).

Figura 2. Desulfurizador de biogds

5. Almacenamiento del biogas

En esta parte, el biogas purificado es luego almacenado en tanques adecuados,
donde se puede conservar hasta ser utilizado. El almacenamiento permite acumular el
biogas producido en periodos de alta produccion, para su uso posterior en momentos de
mayor requerimiento. Los sistemas de almacenamiento de biogés suelen ser herméticos
para evitar fugas y pérdidas de gas, y estan disefiados para mantener la presion necesaria
para su transporte y uso eficiente. Los depdsitos fabricados con membranas de PVC de 1
mm de grosor son estructuras disefiadas para almacenar biogds de manera eficiente y

segura. Estos depodsitos estan hechos de un material flexible y resistente, como el PVC,

19



que permite que el tanque se ajuste a los cambios de presion y volumen del biogas
almacenado. La membrana de material PVC, con un grosor de 1 mm, proporciona la
robustez necesaria para soportar las condiciones del biogas, sin perder la flexibilidad que
permite que el gas se acumule y se libere de manera controlada.

Este tipo de depositos tiene la ventaja de ser liviano, facil de instalar y mas
econémico que otros sistemas de almacenamiento mdés rigidos, como los tanques
metalicos. Ademas, la membrana de PVC es resistente a los factores ambientales como
la humedad o la corrosion, lo que la hace ideal para su uso en entornos exteriores o rurales,
donde suelen instalarse estos sistemas. La estructura de la membrana se mantiene
hermética, lo que ayuda a evitar fugas de gas y garantiza que el biogas se conserve en
condiciones Optimas para su posterior uso en la generacion de energia. Los depdsitos de
membrana de PVC son una solucién practica y econdmica para almacenar biogas,
ofreciendo la flexibilidad y seguridad necesarias para gestionar este recurso renovable de

manera eficiente (Martinez y Pérez, 2019).

Figura 3. Bolsa de almacenamiento de biogas

6. Generacion de energia

Finalmente, el biogéas almacenado se emplea para la produccion de energia. El
biogas se puede emplear en motores de combustion interna, turbinas o sistemas de
generacion de electricidad. Al quemar el metano contenido en el biogas, se produce
energia que puede ser utilizada para abastecer las necesidades eléctricas de la finca, de la
planta de procesamiento de café o incluso ser vendida a la red eléctrica, generando asi
ingresos adicionales para el productor de café. Ademas, el uso de biogas como fuente de
energia reduce la dependencia de combustibles fosiles y disminuye las emisiones de gases

de efecto invernadero, contribuyendo a la sostenibilidad del proceso productivo.
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En el mercado hay una variedad de modelos de generadores eléctricos disefiados
para aprovechar el biogds como insumo de energia que se use en la generacion de
electricidad. Estos generadores se diferencian principalmente por el tipo de motor que
utilizan y su capacidad para adaptarse a las caracteristicas del biogds. Uno de los modelos
mas comunes son los generadores de gas de combustion interna, que funcionan de manera
similar a los motores de automoviles. Estos motores queman el biogés, principalmente
metano, para generar energia mecéanica, que luego se convierte en electricidad a través de
un alternador. Estos generadores son adecuados para instalaciones pequeias a medianas
y son populares en areas rurales o en proyectos de energias renovables a pequena escala.

Otra opcion son los generadores de turbina de gas, que utilizan el biogés para
accionar una turbina. Estos generadores son mas eficientes en aplicaciones de mayor
escala y pueden producir grandes cantidades de electricidad. Las turbinas de gas son
capaces de operar de manera continua, lo que las hace ideales para plantas de biogas mas
grandes, como las que se utilizan en procesos industriales o en granjas de energia
renovable.

También existen generadores de ciclo combinado, que combinan una turbina de
gas y un generador de vapor. Este sistema usa el calor residual de la turbina de gas con el
fin de generar vapor que impulsa una segunda turbina, aumentando la eficiencia del
proceso y produciendo mas electricidad con el mismo recurso de biogas.

En cuanto a los modelos, hay generadores especificos disefiados para el biogas,
que cuentan con sistemas adaptados para lidiar con la variabilidad del gas, como el
sistema de control de mezcla de gas y aire, para asegurar una combustion Optima.
Ademés, algunos generadores estan equipados con filtros y sistemas de desulfurizacion,
que eliminan el sulfuro de hidrogeno y otros compuestos corrosivos del biogas antes de
ser quemado, protegiendo asi el equipo y mejorando su vida util. (Martinez y Pérez,
2019).

Un ejemplo de generador que se utiliza para convertir biogas en electricidad son
los grupos electrogenos. Estos dispositivos funcionan mediante un motor de combustion
interna, que impulsa un generador eléctrico. Asi, el biogds se quema en el motor,
produciendo energia mecanica que luego se convierte en electricidad, permitiendo asi

aprovechar este recurso renovable para generar energia.
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Tabla 4. Datos técnicos de generadores eléctricos mas comerciales

Marca
Caracteristicas
Generac Vielco Generac
Ti Guardian
1po POWERPACT

Series™ 5518 GGEB&S
Combustible Gas natural
Frecuencia 60 Hz 50 Hz 50 Hz
Potencia maxima 7KW 6.5 kW 56 kW

nominal

Fuente: (Martinez y Pérez, 2019).

Luego de evaluar los tres generadores, optamos por el tipo Generac, 8kw
considerando varias razones. En primer lugar, esta disponible en el mercado local, lo cual
facilita su adquisicion. Ademas, la frecuencia en el Pert es de 60 Hz por lo que este
modelo se ajusta a este requerimiento. Ademas, se presenta como una opcion economica,
con un precio asequible en el mercado. Cabe destacar que, en un proyecto similar en
Honduras, realizado por una asociacion de productores de café, se utilizo un generador
de la marca Generac (ver Figura 4). Este antecedente de éxito en un contexto similar
refuerza la eleccion del equipo, ya que demuestra su efectividad y confiabilidad. Por lo
tanto, basandose en esta experiencia, se decidio elegir este generador para el Caserio La

Palma, Tabaconas, Cajamarca.
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Figura 4. Generador eléctrico

3.1.5. Seleccion del biodigestor

Tomando en consideracion lo presentado en la Tabla 4, seleccionar
adecuadamente el biodigestor es fundamental para garantizar que el sistema disefiado
funcione de manera eficiente y rentable. Un biodigestor bien elegido no solo maximiza la
cantidad de biogas generado, sino que también asegura que el proceso sea sostenible a
largo plazo. Esto implica tener en cuenta factores como la cantidad de residuos
disponibles, las condiciones del terreno, el tamafio de la operaciéon y los recursos
disponibles. Una seleccion adecuada permite optimizar el uso de los residuos orgénicos,
minimizar costos operativos y evitar problemas como la acumulacion de residuos o la
baja produccion de biogas. Ademas, un biodigestor adecuado contribuye a mejorar la
calidad del biogas y reduce el impacto ambiental, lo que hace que todo el sistema sea mas

eficiente y beneficioso tanto para los productores como para el medio ambiente.
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Tabla 4. Cuadro comparativo de biodigestores segun criterios de seleccion

Tipo
Criterio
Chino Hindu Taiwan
Costo de instalacion Alto Alto Bajo
Tecnologia
disponible en el Antigua Antigua Actual
mercado
Simplicidad en el Baja Alta Baja
mantenimiento
Durabilidad 20 anos 15 anos 10 - 15 anos
Efecto ecologico R
Rendimiento
- - Buena
Ferrocemento; Cemento;
Material lead ladrillos: ’ ladrillos; Geomembrana de
atetiales empleados ’ ferrocemento; acero PVC
cemento anticorrosivo

Clase de sistema

Semi — Continuo

Fuente: propia
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3.2.2. Criterios de evaluacion
A continuacion, se analizan los criterios mas importantes a considerar al
seleccionar un biodigestor, cada uno de los cuales juega un papel clave en garantizar que

el sistema funcione de manera eficiente, sostenible y rentable:

3.2.2.1. Costo de instalacion

Uno de los factores mas decisivos al elegir un biodigestor es el costo de su
instalacion. Esto incluye el precio del equipo, los materiales necesarios, asi como los
gastos asociados con la construccion y la puesta en marcha. Es esencial evaluar si el costo
de instalacion se ajusta al presupuesto disponible y si la inversion inicial es razonable en
funcién de los beneficios a largo plazo. Un biodigestor de bajo costo de instalacién puede
ser atractivo, pero si su eficiencia o durabilidad es limitada, podria generar costos
adicionales a lo largo del tiempo.

Los expertos y personas familiarizadas coinciden al referir que el modelo de
Taiwan resultar ser el mas econémico en términos de costos de instalacion. Esto se debe
a la disponibilidad local de los materiales, que facilita su acceso en el lugar donde se
planea instalar. Ademas, su bajo costo se ve complementado por el hecho de que no
requiere mano de obra especializada para su montaje. Otro aspecto positivo es que hay
compaiiias que venden biodigestores que son prefabricados, lo que simplifica ain mas el
proceso de adquisicion e instalacion. Por esta razon, se asignaron las siguientes
puntuaciones para evaluar los costos de instalacion a los tipos hind{, chino, y Taiwan: 5,

6, y 8, respectivamente.

3.2.2.2. Tecnologia disponible en el mercado

La tecnologia utilizada en el biodigestor es otro criterio clave. Existen diferentes
tipos de biodigestores con tecnologias variadas, que van desde sistemas tradicionales
hasta modelos mas avanzados y automatizados. La disponibilidad de tecnologia adecuada
puede influir en la eficiencia de la conversion de residuos en biogés y en la facilidad de
operacion del sistema. Es importante elegir un biodigestor que incorpore tecnologia
moderna que sea compatible con el tipo de residuo (como la pulpa de café) y que permita
un control adecuado del proceso.

El modelo de biodigestor mas utilizado en la actualidad es el de tipo Taiwan
(también conocido como tubular o "salchicha"). Esto se debe a su popularidad, lo que ha

generado un mayor interés en mejorar este disefio con dispositivos mas modernos. Como

25



resultado, este tipo de biodigestor tiene una ventaja considerable sobre los modelos mas

tradicionales, como los de tipo chino e hindu.

3.2.2.3. Simplicidad en el mantenimiento

El mantenimiento del biodigestor debe ser sencillo y poco costoso. Si el sistema
es complejo o requiere de un mantenimiento constante y especializado, esto puede generar
gastos adicionales y dificultades operativas. Un biodigestor con un disefio simple,
accesible y que requiera poco mantenimiento, sera mucho mas adecuado para quienes no
tienen personal técnico especializado o para quienes buscan una operacion mas autonoma
y rentable a largo plazo.

El biodigestor tipo Taiwan requiere un mantenimiento relativamente bajo,
considerando que se hayan tomado las medidas de proteccion necesarias para la bolsa de
PVC, como un techo protector o cercos perimetrales. Para el tipo chino, en cuanto al
mantenimiento también es minimo, ya que no tiene partes susceptibles a la oxidacion. Por
otro lado, el biodigestor tipo hindi necesita un mantenimiento mas intensivo,
especialmente en la cupula flotante, que requiere la eliminacion perioddica de 6xido y un
recubrimiento con productos anticorrosivos. En resumen, tanto el modelo Taiwan como
el chino ofrecen ventajas significativas en términos de mantenimiento en comparacion

con el modelo hindu.

3.2.2.4. Durabilidad

La vida util de un biodigestor es un factor determinante en su rentabilidad. Un
sistema de larga duracion asegura que la inversion inicial se recupere con el tiempo,
mientras que un biodigestor de corta vida util podria requerir reemplazos frecuentes, lo
que incrementaria los costos operativos. Es recomendable optar por un biodigestor de
buena calidad, fabricado con materiales resistentes y que esté diseiiado para funcionar
durante muchos afios con el menor desgaste posible. La duracidon aproximada para el tipo

hindu, chino, y Taiwén es 15, 20, y 15 afios.

3.2.2.5. Efecto ecologico
El efecto ecologico de un biodigestor es un aspecto fundamental, especialmente
en proyectos que buscan ser sostenibles. Los biodigestores deben ser disefiados para

minimizar su huella ecoldgica, desde la produccion del equipo hasta su operacion. Esto
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incluye aspectos como la reduccion de emisiones contaminantes, la gestion eficiente de
los residuos organicos y la produccion de biogas limpio que sustituya combustibles
fosiles. Ademas, un biodigestor bien disefiado puede contribuir a la mejora del suelo a
través del uso de los subproductos, como el digestato, en la agricultura. En cuanto al
impacto ambiental, el biodigestor tipo Taiwan muestra un desempefio superior en

comparacion con los modelos chino y el hindd, segun los resultados de este estudio.

3.2.2.6. Rendimiento

Otro criterio importante es el rendimiento con el que el biodigestor convierte la
pulpa en biogas. La pulpa de este producto es rico en azlicares, pero su eficiencia en la
produccion de biogas puede depender del tipo de biodigestor utilizado. Existen
biodigestores que estan especialmente disefiados para optimizar la produccion de biogés
considerando la pulpa de café. Es crucial seleccionar un sistema que garantice una alta
eficiencia de conversion, asegurando asi que el proceso sea rentable y sostenible.

En ese sentido para este estudio, el biodigestor Taiwan fue el mas Optimo. Para
este analisis se tuvo acceso los rangos en los que se produce biogés (en m* de biogas por
m? de biodigestor) para modelos de India, China, y Taiwan son 0,4 a 0,6; 0,1 2 0,4; y 0,8
a 1. Esto significa que el biodigestor Taiwan es el que demuestra un mayor rendimiento

en la generacion de biogas.

3.2.2.7. Materiales empleados

El material con el que esta construido el biodigestor influye en su durabilidad y
resistencia. Los biodigestores pueden ser fabricados con diferentes materiales, como
acero inoxidable, fibra de vidrio o plasticos reforzados. Cada material tiene sus propias
ventajas y desventajas en cuanto a costo, resistencia a la corrosion, y capacidad para
soportar las condiciones del entorno, como la humedad o las altas temperaturas. Un
biodigestor hecho de materiales de alta calidad, resistentes y adecuados para el entorno
especifico de la finca o planta de procesamiento, ofrecera mayor fiabilidad a largo plazo.

Los biodigestores de los tipos chino e hindl estan construidos principalmente con
cemento, ladrillo o bloque, con algunas diferencias en sus componentes. El tipo chino
utiliza varillas de hierro, mientras que el hindu tiene una cupula flotante fabricada de
acero anticorrosivo. Sin embargo, los materiales antes descritos son mas costosos y
dificiles de conseguir para el caserio La Palma, debido a su ubicacion geografica. Por otro

lado, el biodigestor tipo Taiwan, que esta hecho principalmente de PVC, es mas accesible
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y econdémico. Por estas razones, el modelo Taiwan tiene una mayor preferencia para el

caserio La Palma.

3.2.2.8. Clase de sistema

Finalmente, la clase de sistema de biodigestor también es crucial. Existen
biodigestores de diferentes configuraciones, como los sistemas continuos o por lotes, y la
eleccion entre uno u otro dependera del tipo y la cantidad de residuos disponibles, asi
como de los objetivos del proyecto. Los sistemas continuos permiten un flujo constante
de biogés y son adecuados para grandes volumenes de residuos, mientras que los sistemas
por lotes son ideales para pequeias o medianas escalas, permitiendo un control mas
preciso del proceso. La seleccion debe basarse en el total de pulpa de café que se va a
procesar y la infraestructura disponible.

En el caserio La Palma, la cantidad de pulpa de café que se produce no es ni
completamente continua ni completamente discontinua, lo que hace necesario un
biodigestor semi-continuo. Los modelos de India, China, y Taiwan operan en régimen
semi-continuo, lo que se ajusta a las necesidades de la asociacion. Por esta razon, se les

asigna la misma valoracion en el proceso de seleccion del biodigestor mas adecuado.

3.2.3. Matriz de enfrentamiento de criterios

La Matriz de Enfrentamiento de Criterios es una herramienta crucial para
seleccionar el biodigestor mas adecuado para la pulpa de café, ya que permite comparar
y contrastar los diferentes aspectos y caracteristicas de los modelos disponibles de manera
clara y estructurada. Al utilizar esta matriz, se puede evaluar como cada biodigestor
cumple con los criterios mas importantes, como el costo, el rendimiento, el
mantenimiento, el efecto ecologico y otros factores clave. Facilitando la decision, ya que
ofrece una perspectiva clara de las fortalezas de cada opcion, lo que ayuda a seleccionar
el modelo que mejor se ajuste al proyecto. Ademas, al organizar la informacion de esta
manera, se reduce la subjetividad y se asegura que la eleccion esté basada en un anélisis

exhaustivo y bien fundamentado.
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Tabla 5. Matriz de enfrentamiento de criterios

Costo de Tecnologia| Simplicidad | Durabilidad Efecto Materiales Clase .
. ., ; . o . IPonderacion
instalacion | disponible en el ecologico | Rendimiento | empleados de |Total o
en el mantenimiento sistema ’
mercado
Costo de 1 1 0 5 14.30
instalacion
Tecnologia
disponible en 4 11.42
el mercado
Slimplicidad en 5 5.7
mantenimiento
4 11.42

Durabilidad
Efecto 2 5.72
ecologico
Rendimiento 7 20.00
Materiales 4 11.42
empleados
Clase de 7 20.00
sistema

Fuente: propia
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3.2.4. Seleccion del biodigestor

Tabla 6. Decision del biodigestor a usar

Fuente: propia

En la Tabla 6, los criterios mas relevantes son el rendimiento y el tipo de sistema, ambos
factores tienen un 20%, le sigue el costo de instalacion (14%), donde el biodigestor modelo Taiwan
presenta una ventaja significativa, ya que estos modelos estan disponibles en el mercado ya
semielaborados, lo que facilita su adquisicion. En cambio, los modelos chino e hindt, ademas de ser
mas antiguos, requieren una mayor cantidad de materiales, como cemento y ladrillos, para su

construccion. Después de evaluar estos criterios, el modelo Taiwan se consider6 la opcion mas

adecuada.

., Procedencia del biodigestor
Ponderacion
Criterios . . .,
%) China India Taiwan

Costo de 14.30 6| 0.8580 0.715 1.1440
instalacion
Tecnologia disponible en el 11.42 6| 0.6852 0.6852 0.9136
mercado
Simplicidad en el 5.72 71 0.4004 0.286 0.4004
mantenimiento
Durabilidad 1142 8 0.9136 0.7994 0.7994
Efecto ecologico 5.72 6 | 0.3432 0.3432 0.4004
Rendimiento 20.00 2 0.4000 04 1.6000
Materiales empleados 11.42 6 0.6852 0.571 0.9136
Clase de sistema 20.00 8 1.6000 1.6 1.6000

100% 5.8856 5.3998 7.7714
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3.3. Establecer el diseiio del sistema de biodigestor para la produccion de gas industrial

1) Dimensionamiento del biodigestor

a)

b)

Tiempo de retencion
Ya que el proyecto de investigacion e desarrollara en la regién de Cajamarca que se
encuentra a una altura de 2750 msnm y tiene unas temperaturas que en verano oscila

entre 8 y 21 C° y en invierno entre 5y 19C°.

Altura sobre el

Regién Tempe.ralura nivel del mar Tlm?l.po d?
ambiente (m) retencion (dias)
Altiplano -12a20°C 2900-4500 75
Valle 5a30°C 1 800 -2 900 37
Tropico 13a38°C 0 -1 800 25

Segun tabla se selecciona un tiempo de retencion de 37 dias.
TRH=37 dias
Dosis de sustrato diaria
Segun la informacién conseguido se sabe que se produce al dia un promedio de 768.46
Kg diarios. De los cuales se toman un minimo de 3/5 partes del total como pulpa de
café. Se sabe que el %ST es de 82.1%.
Cant.pulpa de cafe = 3/5 * Cantidad de cafe

3
Cant.pulpa de cafe = < * 768.46 = 461.08kg

ST = %ST * Cantidad pulpa de cafe
ST =82.1% * 461.08 = 378.55Kg
Se requiere un %ST debe ser menor a 10%, por lo que se le debe agregar una cantidad

de agua para su correcto proceso.

%ST

Cant.Agua = <m

— 1) * ST
82.1
Cant.Agua = (W - 1) * 378.55
Cant.Agua = 2729.35kg
Se tiene que la densidad de la pulpa de café es 442.5 kg/m3 y la densidad de aguas

mieles es de 940.9Kg/m’
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Cant.de pulpa de cafe 378.55kg
Densidad de pulpa _ 442.5kg/m3

Cantidad de agua ~2729.35
Densidad de aguas mieles  940.9kg/m3

Dosis de ST = = 0.295m3/dia

¢) Volumen para a la adquisicion de liquidos
V1l = Dosis de ST * TRH
V1l =0.295%37 =10.915m3

d) Volumen total del reactor

Vt 4 Vi
= —x
3

4
Vt = 3* 10.915 = 14.55m3 = 15m3

e) Dimensionamiento de reactor

Se debe tener en cuenta las longitudes comerciales en el mercado, de lo que se tiene:

Ancho de Perimetro de la | Radio | Didmetro Seccion
rollo (m) circunferencia (m) (m) eficaz
(m) (m2)
1.00 2.0 0.32 0.64 0.32
1.25 2.5 0.40 0.80 0.50
1.50 3.0 0.48 0.96 0.72
1.75 3.5 0.56 1.12 0.97
2.00 4.0 0.64 1.28 1.27
Se seleccionara un rollo de ancho de 2 metros. Por lo que tendremos:
Lrollo = t >
T*T

Lroll —15—1181
rollo = == =11.81m

2) Zanja de biodigestor.
a) Dimensiones

Las dimensiones de la zanja dependeran del tanque biodigestor.
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F'S
v

a
—

Medidas segun el ancho del rollo

AR (m) a (m) b (m) p (m)
1 0.3 0.5 0.6
1.25 0.4 0.6 0.7
1.5 0.5 0.7 0.8
1.75 0.6 0.8 0.9
2 0.7 0.9 1

Las medidas de la zanja seran base menor 0.7, base mayor 0.9 y altura Imt.
b) TUBERIAS DE CAPTACION DE GAS

Se hara uso de PVC debido a sus costos y facilidad de instalacion.

Tabla 24. Diametros de tuberia en relacion de las distancias con la caida de presion

Caudal de Longitud de Tuberia de PVC

biogas (m’/h) 20 m 60 m 100m
0,10 12" 12" 1/2"
0,20 1/2" 1/2" 1/2"
0,30 1/2" 172" 12"
0,40 1/2" 1/2" 1/2"
0,50 1/2" 1/2" 1/2"
1,00 1/2" 3/4" 3/4"
1,50 1/2" 3/4" 3/4"
2,00 3/4" 3/4" 3/4"

Se haré uso de 2 tuberias del/2 pulg ya que se estima un recorrido de 10 metros.

Ademas se hara uso de 4 codos de 2 pulg.¢

c) Depositos de entrada y salida.
Los depositos usaras conducciones de PVC de 4 pulg. El tanque de entrada sera de
80x80 y 40cm de profundidad.
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d)

Para el deposito de salida se calculara.
Vpozo de salida = Dst * T
Vpozo de salida = 0.295 * 7 dias
Vpozo de salida = 2.065m3 = 2065 litros.
Lo que establecera el pozo de salida en 2m*1m*1.033. Pero se le dara una altura extra
para evitar desbordes.
Cantidad de biogés a producir
SV = ST * %SV
SV = 378.55 * %68.66
SV = 259.91KG solidos voltadiles/dia

» Produccion de biogas

Ph SV 1m3 debiogas

= — %
THR m kg solidos volatiles
25991 debiogas

35 tm kg solidos volatiles

m3 debiogas

Pb =7426 ———
dia

Célculo del gasémetro.

El gasometro tiene forma ovaloide por lo que su volumen sera:
4 D1 D2 H

V==-mt—%—=x%x—

3 2 2 2

El volumen del gasémetro debe ser entre 70% y 80% del volumen de produccion. Esto
para que por cuenta propia envié el gas sin necesidad de elementos externos.
Vgasometro = 70% * Pb
Vgasometro = 5.19 m3/dia

Con la formula anteriormente mencionada tendremos que:
& 193m3 D1 D2 H
. = — * —— k —— k —
M= T2

9917 =D1*D2*H
Se le asigna valores comerciales.
DI=2.5m
D2=2m

Altura=0.99
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IV. DISCUSION

Se dimensiond un biodigestor tipo Taiwan con un volumen de 15 m?, produciéndose
7.426 m® de biogas/dia, con un tanque de entrada de 80 x80x 40 cm y un tanque de salida con
un volumen de 2.065m>. Las medidas del gasometro D1 =2.5 m, D2, 2m, altura =0.99, con un
volumen de 5.19 m®, utilizando una dosis diaria de 378.55 kg de pulpa de café. Segin Bettero
et al. (2023), dimensionaron un biodigestor con un volumen de 1685,7 litros, para las
dimensiones de las cajas de entrada y salida de la caAmara de digestion, consideraron el 20% del
volumen de carga diaria resultando 67, 43 litros, por lo que la caja de entrada (de forma cubica)
tuvo 40,7 cm de lado; para la bandeja de salida consideraron tres veces el volumen de bandeja
de entrada siendo 202,29 litros, debe tener 58,7 cm de lado. Las dimensiones del gasometro
fueron un radio de 45,43 m y el area de lienzo de 110.21 m2., ademas consideraron como
inoculante a estiércol de ganado utilizando una dosis diaria de 2, 8 kg por 20 kg de so6lidos

totales diarios.

Los componentes que lo conforman al biodigestor son un generador eléctrico Generac
Guardian Series™ 5518 - 8 kW Home Standby Generato, un desulfurizador. Segiin Mantilla
(2020), disefi6 un biodigestor piloto semicontinuo para la obtencion de biogas compuesto por
4 Valvula roscable de bola de acero inoxidable, 2 niples de %4, 2 uniones de Y4, 2 acoples
macho de 1/4 x 38mm y 3 codos de "4, 1 termémetro (0-100 °C), 1 mandmetro(0-15psi),

caudalimetro de 130mm, entre otros componentes.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se dimensiond un biodigestor tipo Taiwan con un volumen de 15 m3, produciéndose 7.426
m3 de biogas/dia, con un tanque de entrada de 80 x80x 40 cm y un tanque de salida con un
volumen de 2.065m3. Las medidas del gasometro D1 =2.5 m, D2, 2m, altura =0.99, con un

volumen de 5.19 m3, utilizando una dosis diaria de 378.55 kg de pulpa de café.

El biodigestor lo conforma un generador eléctrico Generac Guardian Series™ 5518 - 8 kW

Home Standby Generato, un desulfurizador.
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RECOMENDACIONES

= Realizar disefio a planta piloto lo cual serd un beneficio para cooperativas u organizaciones
agricolas y agropecuarias.

= Realizar concientizacion a los agricultores de la valorizacion de los residuos
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ANEXOS

Figura 5. Diserio de biodigestor

Figura 6. Zanja del biodigestor

44



Figura 7. Tanque de entrada

=

Figura 8. Tanque de salida
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Figura 9. Tanque del biodigestor
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