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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue proponer un sistema generador de energia
eléctrica mediante biogas obtenido a partir de estiércol de cerdos en la Granja Don
Victor, Jaén, el cual surge de la necesidad de encontrar soluciones energéticas
sostenibles para la granja, debido a los altos costos y la demanda eléctrica existente en
el lugar. Este estudio pertenece a un enfogue aplicado, con un nivel cuantitativo, de tipo
experimental, de disefio de tipo descriptivo, el cual para concretarse se trabajo con una
poblacion de 100 cerdos. El procedimiento en la investigacion consistié en recolectar y
analizar datos sobre la produccién de estiércol y la instalacion de un biodigestor tipo
laguna. Los resultados obtenidos fueron una produccion diaria de 18.92 m3 de CH4, con
un generador 3 kW de potencia, por 12.55 horas se produciria 37.64 kWh por dia. A
partir del andlisis econdmico, se obtuvo un Valor Actual Neto (VAN) de 35790.11 y
una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 36%. En conclusion, se evidencio la viabilidad y
beneficios del sistema propuesto, sugiriendo que incrementar la poblacion de cerdos

podria aumentar la produccion de biogas y, por ende, el potencial eléctrico.

Palabras Clave: Biogas, energia eléctrica, estiércol de cerdos, biodigestor y viabilidad

econdmica



ABSTRACT

The objective of this research was to propose an electric energy generating system
using biogas obtained from pig manure at Granja Don Victor, Jaén, which arises from
the need to find sustainable energy solutions for the farm, due to the high costs and
the existing electric demand in the place. This study belongs to an applied approach,
with a quantitative, experimental, descriptive design, which was carried out with a
population of 100 pigs. The research procedure consisted of collecting and analyzing
data on manure production and the installation of a lagoon type biodigester. The
results obtained were a daily production of 18.92 m3 of CH4, with a 3 kW generator,
for 12.55 hours would produce 37.64 kWh per day. From the economic analysis, a
Net Present Value (NPV) of 35790.11 and an Internal Rate of Return (IRR) of 36%
were obtained. In conclusion, the feasibility and benefits of the proposed system were
evidenced, suggesting that increasing the pig population could increase biogas

production and, therefore, the electrical potential.

Key words: Biogas, electric energy, swine manure, biodigester and economic

viability.



INTRODUCCION
El uso de la energia eléctrica hoy en dia es indispensable para los seres humanos,
donde se busca obtenerla de los recursos naturales a un menor precio posible, debido
a esto se le propone al duefio de la granja Don Victor Jaén, disefiar un sistema
generador de energia eléctrica con biogas producido por estiércol de cerdos que

habitan en su granja, aprovechando el estiércol de una forma muy util.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura 'y la Alimentacion
(FAO), la produccion mundial de estiercol de cerdo en 2018 fue de aproximadamente
1.1 billones de toneladas, La descomposicion del estiércol de cerdo produce metano,
un gas de efecto invernadero que es alrededor de 25 veces mas potente que el didxido
de carbono. (FAO, 2018). Estas estadisticas demuestran la importancia de
implementar tecnologias adecuadas para el manejo del estiércol de cerdo y reducir
sus impactos ambientales negativos, como la produccion de biogas a partir del
estiércol.

La investigacion aborda el tema de la produccion del biogas a partir de las excretas
de cerdo, para luego proponer un sistema generador de energia eléctrica. Tema que
resulta relevante por la contribucion a un modo de utilizacién de energia alternativa,
de bajos costos. De ese modo resulta muy importante, permitiendo ver las cosas en

favor de la sociedad y del medioambiente.

Con relacién al trabajo desarrollado, se ha identificado algunos estudios puntuales
que han abordado el tema previamente, y ayudan a comprender las dimensiones,
costos, proyecciones en contextos distintos. Interesantes para examinar rapidamente

cada uno de los antecedentes identificados.

1.1. Antecedentes

A nivel internacional.

Venegas, Raj, & Pinto (2019), en su articulo titulado “Biogas, la energia
renovable para el desarrollo de granjas porcicolas en el estado de Chiapas”, tuvo
como objetivo general, “Identificar los municipios mas importantes con granjas
porcicolas tecnificadas, para calcular el potencial de biogas, energia eléctrica y

reduccion de dioxido de carbono equivalente con el uso de biodigestores™.



La metodologia utilizada en esta investigacion fue experimental, por lo tanto, un
enfoque cuantitativo orientado a generar cambios importantes. Después de ello, los
investigadores trabajaron con 500 cerdos para producir el biogas y disefiaron un
biodigestor tipo laguna de 670 m® y motogenerador de 10 kWh. A ello se sumaron
un biodigestor de 1,450 m®y un motogenerador de 30 kWh para una cantidad mayor
de cerdos (1,000), han ejecutado el calculo de la relacion costo-beneficio, la tasa
interna de retorno y el valor actual neto. Han considerado 13.3% de tasa de descuento.
La investigacion ha concluido indicando, que las granjas de cerdos son los causales
de problemas de contaminacion y generan problemas de salud. Por lo tanto, es
importante ver como canalizar soluciones. Las soluciones méas importantes pasan por
la produccion de biogas. En ese sentido ha sefialado que al evaluar el proyecto ha

obtenido un VAN favorable y un TIR superior a la tasa de actualizacion.

En ecuador, Osejos-Merino (2018), En Domingo de las Ciencias, Volumen 4,
numerol. Con nombre Produccién de biogas con estiércol de cerdo a partir de un
biodigestor en la Granja EMAVIMA Jipijapa — Ecuador, se basé en la aplicacion de
una gestion integral de los residuos orgénicos, dando un tratamiento quimico, fisico,
biol6gico y energético, para generar energia eléctrica mediante el tratamiento
bioldgico del estiércol de cerdo y generar beneficios ambientales en el recinto San
Carlos, la metodologia es de investigacion experimental, deductivo y descriptivo,
porque de los resultados obtenidos hizo un manejo adecuado del estiércol de cerdo,
teniendo un consumo energético de 347kWh, los cuales eran producidos por motores
a GLP, este trabajo se justifica que, al aplicar el tratamiento biol6gico anaerdbico al
estiércol de cerdo, se genera como producto final energia eléctrica con biogas, que a
grandes escalas puede ser utilizado para cubrir diversas necesidades energéticas y

brindar beneficios ambientales.

FAO (2019), en su coleccién de Informes Técnicos N.° 5, denominado “Modelo de
negocio de aprovechamiento energético de biogas en criaderos de cerdos”, tuvo
como objetivo general fomentar la participacion de las fuentes renovables hasta que
éstas alcancen un 20% del consumo de la energia eléctrica nacional en 2025,

otorgando a la biomasa una gran relevancia.
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El trabajo de la FAO es importante porque hace un andlisis de diversas granjas. Un
aporte importante es la generacion diaria en promedio por efluentes en granjas

porcinas. En uno de los cuadros reclutados, se muestra la informacion siguiente:

Tabla 1
Produccion diaria de estiércol y orina por cerdo

Categoria de Estiércol Estiércol + solo
cerdos (kg/d) Orina (kg/d) orina
(kg/d)
En gestacion 3.6 11 7.4
Lactancia 6.4 18 11.6
Lechon 0.35 0.95 0.6
25-100 kg 2.3 4.9 2.6
Machos 3 6 3
Promedio 3.13 8.17 5.04

Fuente: FAO, para efectos de la presente investigacion ha sido adecuado la

ponderacién de la orina y el célculo promedio.

Se ha encontrado para la granja, que el analisis financiero el consumo interno y los
costos de operacion, es de 422 986 dolares, se tom6 como muestra 350 madres, la
produccion de biogas es de 345,6 m3/dia — 10 368,0 m3/mes, cuando se trata de
generacion de energia, se dice que es importante utilizar un modelo de generador o
Micro T30 — Tedom, con lo cual se tendria una necesidad de energia de 79,1 kWh.
uso un biodigestor SEBIGAS, las caracteristicas del potencial de uso de biogas estan
dadas por el calculo de generacion de energia, concluyendo que financieramente no
es viable el proyecto por su alto costo de inversion, donde su valor actual neto (VAN)

y tasa interna de retorno (TIR) son negativos
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A nivel nacional.

Santos (2018), en su tesis titulada “Evaluacion para la generacion de energia
eléctrica, en base a biogéas producido por el estiércol de cerdo en la granja rico
cerdo F&G. S.a.c. en la Clake distrito de Reque — Chiclayo-Lambayeque ”, ha tenido
como objetivo general, “Evaluar la generacion de energia eléctrica en base a biogas
producido por el estiércol de cerdo para la granja “Rico Cerdo f&g SAC”.| El tipo de
método utilizado en esta fue investigacion causi-experimental, cualitativa y
cuantitativa, donde se ha trabajado con 3521 cerdos. para el céalculo de Energia se
procedié primero a calcular la cantidad de metano que se encuentran en el biogas, se
sabe que, en la composicién del biogas, el 60% es metano. La propuesta sefiald que
la energia mensual generada sera de 52,966.72 kWh y la energia anual sera
635,600.69kWh. La granja Rico cerdo f&g SAC cuenta con 3521 cerdos, los cuales
producen las siguientes cantidades de estiércol; 21.23m°/dia, 643.91m%/mes,
7727.23m%/afio. El biodigestor tipo laguna cubierta fue seleccionado de acuerdo a las
caracteristicas y condiciones del lugar, teniendo una capacidad de 1016.71m? siendo
la carga diaria 44.63 m®dia. Se requerira un generador con una potencia de disefio
de 88.277 kW; por la cual fue seleccionado el generador mas préximo siendo un
generador de 99 kW. Esté proyectada a 10 afios y tasa de crecimiento 9.5%, el analisis
econdmico arrojo un VAN equivalente de s / 1.139677.950 y una TIR del 68%,
determinando que se podria producir electricidad a partir del biogas producido a

partir de purines de cerdo.

Esquén (2028), en su tesis titulada “Disefio de un sistema de generacion de
energia eléctrica utilizando el biogas obtenido de la conversion del estiércol de
ganado porcino en la granja Mocupe, distrito de Lagunas — Chiclayo ”, tuvo como
objetivo disefiar un biodigestor domeéstico, la metodologia utilizada es no —
experimental, prospectivo- trasversal. El trabajo ha sefialado que el ganado porcino
logra producir 6% del total de su peso vivo por dia en estiércol y 2% en orina. El
diagnostico de la demanda sefiala que, la Potencia Instalada es de 945 W. La Maxima
Demanda es de 472,5 W; mientras que la energia consumida en un dia es de 2345
kWh. EI biodigestor fue de tipo tubular o taiwanés. Una razén para optar por ello ha

sido su bajo costo.
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Otra razdn es la facilidad de su mantenimiento, con lo cual el granjero puede
administrarlo sin problemas. Ademés, su forma cilindrica lo convierte en un
biodigestor eficiente. Se ha sefialado que al utilizar un generador eléctrico de 500
W/h, la viabilidad del proyecto radica en su bajo costo o en un costo accesible. La
evaluacion del VAN arroja un monto de S/. 1154,91, frente a un 24% TIR. Los
beneficios del proyecto son la generacion de energia eléctrica, el aprovechamiento

del estiércol como productor de biogas y como abono.

A nivel local.

Si bien en el contexto local, no se ha identificado trabajos directamente
relacionados por las variables, los propésitos o el contexto; se encuentra algunos que

sirven de referencia de modo parcial. Asi se citan, las siguientes:

Garay y Alberca (2019) en su tesis titulada “Biometanizacion de la materia
organica de descargas residuales porcinas en el C.P. Ambato Tamborapa, distrito
de Bellavista, 2019 ”, cuyo objetivo general fue descomponer la materia organica, de
aquellas aguas residuales porcinas por biometanizacion, ello con la finalidad producir
biogas y biol. El estudio considera como poblacion y muestra 30 cerdos. Al tomar en
cuenta el biol, ha determinado el volumen éptimo de biogés. El trabajo fue guiado de
un modelo estadistico importante: Box-Behnken. El analisis ha identificado factores
varios como pulpa de café, estiércol de ganado vacuno y agua residual porcina; con
los cuales ha sido posible generar biogas. La investigacion ha destacado que 1.9 %
fésforo, 2.7 % de nitrégeno y 1.6 % de potasio son los constituyentes del biol. A ello
se suma 59 % de metano, 0.64 % de nitrogeno, 0.12 % de hidrdgeno (sustancia
inflamable), 0.08 % de sulfuro de hidrégeno (responsable del olor fétido), 40 % de
dioxido de carbono y 0.16 % de otros gases menores constituyen el biogas obtenido.

Nufez, Castafieda y Herrera (2019), en su tesis titulada “Disefio de un sistema de
generacion de energia eléctrica utilizando biogas producido por estiércol de ganado
vacuno para la hacienda el potrero bellavista — Jaén . El estiércol promedio por res,
fue de 10 kg para caracterizar el estiércol de ganado. La potencia instalada en dicha
investigacion resulto ser de 10,04 kW para cubrir una demanda de 8,966 kW. De ello
se deriva que el trabajo ha sido exitoso. El éxito del mismo radica, segun el estudio

en el uso de un biodigestor bajo en costos y facil operacion.
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Lo que ha producido con 270 reses, es suficiente para generar el biogés necesario
y para cubrir la necesidad energética que requiere en dicho potrero. Lo descrito en la
metodologia muestra un biodigestor Ydnpower, cuyo volumen es de 460,18 m®. Para
tal volumen el diametro implica 4,58 my la longitud 27,93 m. segun lo propuesto al
inicio, con ello se requeria producir 123,52 m%dia de biogas o 3,35 m>hora de
metano. Con base en el disefio de un biodigestor el cual fue de tipo tubular, lo
utilizaron por su comoda instalacion y de bajo costo el cual va a producir 3,35
m?/hora de gas metano, con ello posiblemente se cubra la peticion eléctrica para el
potrero, El costo de inversidn del proyecto es de S/. 33 301 soles. El anélisis de los
indicadores dinamicos de la inversién muestra un VAN de S/. 4 344,23 y un TIR de
13%, con un indice de recuperacion de toda la inversion de seis afios, lo cual se
considera favorable reduciendo el tiempo empleado y los gastos econémicos. La
propuesta es muy interesante y sirve para profundizar en el estudio de la misma. Aqui

interesa sus procedimientos y como un modelo genérico a considerar.

Collasos Correa 'y Vargas Pérez (2019) en su Tesis titulada “Disefio de un Sistema
de Biodigestores para el aprovechamiento energético de los residuos organicos del
Camal Municipal de Jaén — Per(, 2019”, tuvo como objetivo principal disefiar un
sistema de biodigestores para el aprovechamiento energético de los residuos
organicos de camal municipal de Jaén para generar biogés y satisfacer con la
demanda energética del camal. El tipo de investigacion fue cuantitativa y aplicada,
el investigador tom6 muestras de campo y conversatorios con personal que laboran
en dicho camal. Como resultados se muestran que la materia organica, la temperatura
promedio 25.63 °C, los equipos eléctricos son factores esenciales para determinar la
adecuada produccién de energia eléctrica que demanda el local, haciendo realidad
mediante un motor de combustion interna a Biogas. El investigador concluye
indicando que la maxima demanda eléctrica del camal municipal de Jaén es de 2.7
kW, segun las condiciones de trabajo verificadas en dicho local y que si es posible
hacer uso de un método mas eficiente y menos contaminante en beneficio de los
individuos, De los resultados obtenidos en la rentabilidad y sostenibilidad del
proyecto economicamente resulta un Valor Actual Neto (VAN) de S/. 244,674.30 y
una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 47%, ademas un Tiempo de Recuperacion de

3 afios, los cual demuestra que el proyecto el viable.
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1.2. Problemaitica
La energia de fuentes no renovables es altamente contaminante como el petroleo,
el carbon y el gas natural, que ha generado una serie de problemas ambientales como
el cambio climatico, la contaminacion del aire y del agua, la perdida de biodiversidad
y la degradacion del suelo. Ademas, la dependencia de estas fuentes de energia ha
generado una serie de conflictos geopoliticos y econémicos en todo el mundo. En
Ameérica del sur, la falta de acceso a energia en algunas regiones especialmente en
areas rurales y remotas, limita su desarrollo socioeconémico y su calidad de vida de
la poblacion. El Pert depende en gran medida de la produccion y exportacién de gas
natural y petréleo, el cual genera desigualdades en el acceso a energia, especialmente

en areas rurales y remotas.

La transicion hacia fuentes de energia renovables y limpias es fundamental para
reducir los impactos ambientales y sociales generados por la dependencia de energias
no renovables y para garantizar el acceso a energia en todo el pais. Es importante que
se tomen medidas a nivel nacional para promover la inversién en energias renovables
y la implementaciéon de politicas publicas que garanticen el acceso a servicios
energeéticos basicos para todas las comunidades peruanas.

Con la finalidad de contribuir a dar algunas soluciones a la problematica se realizd
una propuesta de un sistema generador de energia eléctrica con biogas producido por
estiércol de cerdos, para tratar de reducir el alto costo de la energia convencionales
en las granjas y la contaminacion generada, y, ademas, muchos productores de
ganado porcino podran adelantarse un poco mas a este objetivo en el futuro. Las
fuentes de energia renovable crean nuevas condiciones para la produccién de biogas
utilizando estiércol de cerdo. Seria muy importante que en el futuro no se utilice
cultivos energéticos en la produccion de biogas o se utilice significativamente menos

cultivos energéticos.

Para la investigacion en curso se ha revisado algunos documentos importantes.
En el contexto internacional, los estudios han sefialado que el nuevo sistema hace
que la produccidon de biogas con estiércol de cerdo sea mas interesante. Si bien, el
rendimiento de metano cuando se usa estiércol de cerdo es 14 veces menor que
cuando se usan cultivos energéticos; el rendimiento de gas de la materia seca del

estiércol de cerdo es ligeramente superior al del ganado vacuno.
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Lo cual lo convierte en wuna posibilidad importante y distinta.
(BIOTECNOLOGIA , 2016). Esto significa una nueva posibilidad para optimizar la

produccién de biogas tomando como base el estiércol de cerdo.

La investigacion desarrollada garantizard que los excedentes de estiércol de la
granja Don Victor aumenten de valor y se puedan seguir utilizando de forma
sostenible. El tema del estudio es el exceso de estiércol, cuyos componentes son
principalmente excrementos que se producen en la granja de cerdos. Por lo general,
el exceso de estiércol se almacena en estanques antes de usarse como fertilizante o
simplemente antes de desecharse. Esta practica plantea una serie de problemas
ambientales graves. Debido al alto contenido de nitrégeno y fosforo en el estiércol
rico en nutrientes, el suelo, el agua y la atmdsfera pueden contaminarse como
resultado de la acumulacion excesiva de nutrientes, asi como de la emision de gases,

producto de amoniaco y efecto invernadero.

La granja tiene una alta densidad de cerdos, pero no tiene suficiente tierra agricola
para absorber la cantidad de estiércol. El transporte a otras zonas seria demasiado
costoso tanto para los duefios como para el medio ambiente. Se espera que la
investigacion que propone la generacidn de biogas con estiércol de cerdos resulte una
solucion sostenible y rentable a este dificil problema de ser ejecutado. Las tareas
iniciales consisten en realizar pruebas en fermentadores y simular el proceso de
produccion de biogas real utilizando estiércol de cerdo. El objetivo a largo plazo es
utilizar esta tecnologia a gran escala en plantas de biogas para el funcionamiento de
un sistema generador de energia eléctrica. Si esta solucién pudiera implementarse a
gran escala, la reduccion de las emisiones del gas metano altamente contaminante en
el almacenamiento de estiércol y, por parte de los granjeros, un uso alternativo

econdmico y rentable del estiércol de cerdo seria la recompensa por el esfuerzo.
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1.3. Planteamiento del problema
En consecuencia, se observa que en la granja Don Victor, no se esta utilizando el
estiércol de cerdo en ningun proceso tecnoldgico para la produccion de gas. Por otro
lado, tampoco se ha identificado estudios que centren sus analisis, discusion y
propuestas sobre el modo como se puede utilizar el estiércol de cerdo. Sin embargo,
un problema grave es que hay un exceso de estiércol, el cual genera problemas
diversos como la contaminacion, los malos olores. A ello se suma el problema del
alto consumo energético en la granja, por lo tanto, hay una necesidad muy importante

que atender.

Descrito el problema de este modo, una cuestion importante es resolver la
utilizacion del estiércol, el cual conduce a la alternativa de la produccién del biogas;
pero solo producir el gas no tendria sentido y generaria un gasto adicional e
innecesario, por lo tanto, es importante la segunda etapa, el cual consiste en el
aprovechamiento. La mejor manera de aprovecharla es resolviendo un problema
interno. En efecto, ello conduce a pensar en el sistema de produccion de energia
eléctrica para resolver las necesidades internas. Queda graficado entonces el
problema real del uso del estiércol y la necesidad de producir biogas en relacién a la
posibilidad de solucionar problemas de demanda energética con un sistema propio.
Este Gltimo, en el presente trabajo, solo alcanzara un nivel positivo. La tarea tltima,
es evaluar las condiciones para la propuesta y disefarla para ofrecer una posible

solucién.

1.4. Formulacion del problema
¢Sera viable disefiar una propuesta de un sistema generador de energia eléctrica con

biogas producido por estiércol de cerdos, en la granja Don Victor, Jaén?

1.5. Hipotesis
Si es viable una propuesta de disefio de un sistema generador de energia eléctrica

con biogas producido por estiércol de cerdos, en la granja Don Victor, Jaén.
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1.6. Justificacion

Justificacion econdémica.

La implementacion de un sistema generador de energia eléctrica, a través del
biogés del estiércol de cerdos, puede ser una opcién econdmicamente viable para una
granja de cerdos. Al producir su propia energia, la granja puede reducir
significativamente sus costos de demanda de energia eléctrica y, por lo tanto,
disminuir su dependencia de los proveedores de energia externos, ademas, la
produccidn de biogas a partir del estiércol de cerdos también puede generar ingresos
adicionales a través de la venta de energia excedente a la red eléctrica local. De esta

manera, la granja puede convertirse en un productor de energia y obtener ingresos

Justificacion social.

Incentivar a los ganaderos, agricultores, autoridades publicas que reduzcan la
dependencia de los combustibles fosiles e incrementar sus posibilidades de contar
con medios de ahorro, aprovechando el estiércol, al generar energia eléctrica a partir
del biogas, también la reduccidn del olor a estiércol y una mayor cooperacion entre

ganaderos, agricultores, autoridades publicas y granjas energéticas.

Justificacion ambiental.

En Jaén existe varios criaderos o granjas de cerdos que contribuyen de forma
decisiva a las emisiones de gases, generando lo que conocemos como efecto
invernadero. Con el uso de un concepto de energia renovable, una planta de biogas
de estiércol de cerdos no solo ayuda a reducir otros tipos de generacion de energia
que son perjudiciales para el clima, sino que también reduce las emisiones de CO2

derivadas del estiércol de cerdo.

Justificacion tecnolégica.

Lo tecnoldgico es relevante, porque a partir de la produccion del biogas se puede
generar energia eléctrica. Con ello, es posible el ahorro de energia y al mismo tiempo
el cuidado del medio ambiente con el uso de tecnologias alternativas y novedosas,

mucho mas eficientes, desde una perspectiva energética y ambiental.
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La tecnologia utilizada genera una fermentacion dirigida en una planta de biogas,
convierte el estiércol de la granja en condiciones anaerdbicas (sin oxigeno) por
microorganismos en biogas y biofertilizante (digestato). Durante la combustion
posterior en la central térmica de tipo bloque aguas abajo, el gas metano dafino para
el clima se convierte en CO: y se generan calor y electricidad. Debido al origen
biogénico del carbono, el CO: resultante es neutro para el clima. La electricidad
producida se alimenta a la red, el calor se utiliza en el proceso de fermentacion y se
utiliza para las necesidades de la granja. El digestato restante se puede utilizar

idealmente como fertilizante debido a su alto contenido de nutrientes.

1.7. Objetivos

Obijetivo general.

Proponer un sistema generador de energia eléctrica con biogéas producido por
estiércol de cerdos, en la granja Don Victor, Jaén.

Obijetivos especificos

> Determinar la produccidn de estiércol y orina de los cerdos de la granja Don
Victor.

» Calcular la demanda de energia eléctrica de la granja Don Victor.

> Disefiar un sistema generador de energia eléctrica que funcione con biogas.

> Evaluar técnica y econdmicamente la propuesta.
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MATERIAL Y METODOS
2.1.0Dbjeto de estudio

Proponer un sistema generador de energia eléctrica con biogas producido por

estiércol de cerdos, en la granja Don Victor, Jaén.
2.2.Ubicacion del area de estudio

El proyecto se realizo en la graja Don Victor, el cual se encuentra ubicado en
el sector Yanuyacu- Sefior Cautivo, a una latitud de 729 msnm entre los 5°15” y
los 6°4” de latitud sur; y entre los 78°33” y los 79°38” de longitud Oeste,

aproximadamente.

La provincia de Jaén tiene una superficie de 5232, 57 km2 y representa el
15,7% de la superficie de la regién Cajamarca; asi mismo cuenta con una
diversidad de microclimas debido a su conformacién geografica, y su temperatura
oscila entre 12°C y 36°C; registrandose temperaturas medias y altas en los meses

de junio y octubre, a continuacion, se especifica en mapa de ubicacion.

20



Figura 1

Ubicacion geografica del Sector Yanuyacu-Sefior Cautivo

Peru Regidn
Cajamarca

Colombia
Ecuador

HUALGATOC

EAN PABLO

Sector Yanuyacu- Sefior

Provincia Jaén Cautivo

San José del Alto

PUNTO 17:
¢

Fuente: Mapa geogréafico del lugar del proyecto. Adaptado a partir de Google

21



2.3.Procedimientos
2.3.1. Diagrama de procesos para el sistema generador de energia eléctrica

con biogas producido con estiércol de cerdos.

Una vez detallado cada uno de los procedimientos de acuerdo a la
informacion precedente, para el sistema que se requiere disefiar se procedio a

realizar la integracién como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2
Diagrama de procesos para el sistema de generacion de energia

eléctrica

Motor/Generador I;Iectricidad
gg;a

e B \
'5/&3

cerdos Biodigestor Campo de
cultivo

Fuente: Elaboracion por los investigadores.
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2.3.2. Determinacion de la produccion de estiércol y orina de los cerdos de
la granja don Victor:

Con la finalidad de cumplir con el primer objetivo especifico, se identificaron
los cerdos en la granja Don Victor que serian sujetos del estudio, los cuales se
separaron teniendo en cuenta los que estaban en gestacion, lactancia, lechones, los
que tenian masas de 25 a 100 kg, y los machos, ademas debido a que la granja
contaba con 100 cerdos se trabajo con la totalidad con la finalidad de obtener

resultados confiables.

Una vez identificados la cantidad de cerdos existentes en la graja Don Victor,
se procedio a recolectar diariamente el estiércol y la orina de los cerdos durante
un periodo de seis meses, lo cual fue pesado cuidadosamente utilizando una
balanza y registrado en un formato. Una vez obtenida la informacion se calcul6 la
produccion diaria de estiércol y orina para cada cerdo, sumando los pesos de las

muestras recolectadas durante el dia.

Con la informacion registrado de todo el periodo de estudio, se calculd el
promedio de la produccion diaria de estiércol y orina de los 100 cerdos, con el
cual se obtuvo una vision general de la variabilidad en la produccion de estiércol
y orina de los cerdos, al cual se aplic un analisis estadistico descriptivo a los
datos obtenidos para obtener informacidn sobre la tendencia central y la dispersién

de la produccién.

2.3.3. Determinacion de la produccién de biogéas

Producir gas a partir del estiércol de los cerdos es muy importante tanto para
las granjas como para las familias. Aqui se aborda el tema asociado al biogas
producido a partir del estiércol de cerdos, en consecuencia, se ha centrado el

analisis en ello.

Gracias a su unidad de metanizacion, la Granja Don Victor ganara a partir
de esta produccion, en autonomia energética y flujo de caja: sus 100 cerdos
producen estiércol y purines que se transformaran en energia eléctrica, calor para

los animales y fertilizantes para los campos.
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La metanizacion permite utilizar el estiércol y purines producidos por los
cerdos en forma de electricidad y calor. Agiliza el flujo de caja mediante la venta

de esta bioenergia.

Tabla 2
Para calcular la produccién de biogés, se va considerado los valores

fundamentales dados por la GTZ

Clasede % Por peso vivo % Del material de P-
animal digestién produccién
Relacion  de biogas
de C/N (m3 de

Pre-  PO-  %Est %SO gag’éKg
estiércol Orina Solido Solidos )
organicos
Vacunos 5 4 15 13 20 0.25
Cerdos 2 3 16 12 13 0.35
Caprinos, 3 15 30 20 30 0.2
ovejas
Caballos 5 4 25 15 20 0.25
Avicolas, 45 45 25 17 05 0.4
gallinas
Humanos 1 2 20 15 8 0.3

Fuente: (Santos Diaz, 2018)

Estos datos son muy importantes para poder trabajar la produccion del biogas. De
acuerdo con los datos la P- produccion de biogas (m® de gas/IKg SO) es
equivalente a 0.35. Es importante destacar también que se ha tomado como
referencia el 12% como parte del porcentaje de materia organica de estiércol de
cerdo. Adicionalmente debe quedar claro que el 1m?® de biogas es equiparable en

1kg de materia organica.
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Para la determinacién de produccion de gas segun Santos Diaz, 2018, se considera la

siguiente propiedad.

PG = MPC = SO *x P

Donde:

PG = Produccién de gas,

MPC= Representa a la materia prima para carga en kilogramos diarios,
SO = Porcentaje de materia organica del estiércol de cerdo,

P = Aproximado de produccion de m3de gas/1 kg de masa organica seca total.
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2.3.4. Calculo de la demanda de energia eléctrica de la granja Don Victor:

Se recopilaron los datos de consumo mensual de energia eléctrica en la granja
Don Victor durante 12 meses, los cuales fueron obtenidos de los recibos de
consumo eléctrico proporcionados por el duefio de la granja. Luego se
identificaron y listaron todas las cargas eléctricas presentes en la granja.

Para cada carga eléctrica identificada, se utilizd la potencia nominal de cada
dispositivo y se calculé el consumo mensual individual multiplicando la potencia
por el tiempo de uso diario y luego por el nimero de dias en el mes, con el cual se
obtuvo el consumo total de energia eléctrica mensual en la granja. Con esta
informacién se identificaron patrones de consumo, como picos de demanda y

fluctuaciones estacionales, que podrian influir en la demanda de energia.

2.3.5. Disefio de un sistema generador de energia eléctrica que funcione con

biogas:

Se analizaron las caracteristicas del biogas producido, como su contenido de
metano, sulfuro de hidrégeno y otros componentes, el cual se hizo siguiendo las
pautas proporcionadas para asegurar la calidad y la compatibilidad del biogas con

el sistema generador.

Se consultaron fuentes como para seleccionar el tipo y tamafio adecuado de
biodigestor que se adapte a la produccion de biogas estimada y las condiciones
especificas de la granja Don Victor, el cual permitié dimensionar el sistema
generador de energia eléctrica. Se siguié la metodologia descrita por la FAO para
calcular la capacidad y los componentes necesarios del sistema, como generadores

y equipos de conversion.

Se tuvieron en cuenta las medidas de seguridad y las consideraciones
ambientales para el disefio del sistema, teniendo en cuenta pautas para garantizar
un funcionamiento seguro y sostenible, y ademas se evalud la eficiencia energética
del sistema generador de biogéas utilizando criterios establecidos en. Se estimo el
rendimiento esperado del sistema en términos de conversion de biogas a

electricidad.
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Con la informacidn precedente se procedi6 al disefi6 de la infraestructura para
la instalacion del sistema generador, incluyendo la ubicacion del biodigestor, el
sistema de recoleccion de biogas y la conexion con los equipos de generacion
eléctrica, los cuales se compararon con los resultados de estudios previos y casos
similares de sistemas generadores de energia con biogés, el cual permiti6 validar

la coherencia y eficacia del disefio propuesto.

Finalmente se elaboraron planos técnicos que describen el disefio del sistema
generador de energia eléctrica con biogas, en las cuales se incluyeron detalles
sobre las dimensiones, ubicacion, componentes y conexiones, que estaban en
coherencia con las normativas y estandares pertinentes, el cual permiti6 garantizar

que el disefio cumpla con las regulaciones y requisitos vigentes.

2.3.6. Evaluacion técnica y econdmicamente la propuesta.

Teniendo los datos detallados sobre la produccion de biogas, caracteristicas del
biodigestor, rendimiento de generacidn eléctrica y costos operativos, se analizaron
para evaluar la viabilidad técnica de la propuesta, y ademas se calculd la eficiencia
de conversion de biogas a electricidad, con esta informacion se recopilaron datos
sobre los costos de inversion inicial, operativos y de mantenimiento del sistema,
el cual permitio obtener la informacion sobre los flujos de efectivo proyectados a

lo largo de la vida dtil del proyecto para calcular el VAN y la TIR.

Se realizaron andlisis de sensibilidad para evaluar como variaciones en los
costos y los ingresos podrian afectar los resultados financieros, para esto se
compararon los resultados econdmicos y técnicos de la propuesta con posibles
alternativas de generacion de energia. Esto permitié elaborar un informe detallado
que presenta los resultados de la evaluacion técnica y economica, de acuerdo a la

siguiente:

Tasa interna de retorno (TIR)

Se refiere al valor actual de los flujos de beneficios (positivos) sea igual al valor
actual de los flujos de inversion negativos, o hace que la capitalizacion de los
flujos de ingresos netos de un proyecto sea cero, cuando se capitalizan después de

una determinada vida util. (Fernandez, 2007).

27



Rn
Iy = 22=1(1+—

TIR)™
Donde:
R, =Flujo de efectivo anual

I, =Inversion inicial

Valor actual neto (VAN)

Mide la diferencia entre el valor descontado del flujo de ganancias y el valor
descontado de otras inversiones o gasto (Jiménez et al., 2007), para medir esta

diferencia en la propuesta se utiliza la ecuacion siguiente:

Ft
(1+K)t

VAN = —lo+ YL, =
Donde:

I, =Inversion inicial
F; =flujo de efecto por periodo
k = tasa de retorno %

n =periodos

Dependiendo del valor que se determine del VAN se realiza el proyecto.

Bonos de carbono

Un bono de carbono equivale a una tonelada de diéxido de carbono (CO2) que
una actividad evita que sea emitida a la atmdsfera o que la captura desde ella. Por
ello son considerados como una solucion adecuada para reducir las causas del cambio

climatico.

Generan bonos de carbono las organizaciones que realizan actividades que
reducen emisiones de gases de efecto invernadero en sectores como: agricultura,
industria, energia, transporte, residuos sélidos y bosques. Ah, y algo importante: las
actividades deben incluir en su disefio como se beneficiara a la comunidad y al
ambiente. (MINAN, 2020).
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I1l. RESULTADOS

En esta seccion se presenta una descripcion sistemética de las acciones ejecutadas

con el propdsito de alcanzar los resultados correspondientes a cada uno de los

objetivos especificos.

3.1 Determinacion de la produccion de estiércol y orina de los cerdos de la granja

Don Victor

Con el proposito de alcanzar el primer objetivo especifico, se implementaron una

serie de actividades exhaustivas para recopilar informacion precisa sobre la

produccion de estiércol y orina en cada una de las etapas de vida de los cerdos.

3.1.1. Calculo de cerdos de la granja

La granja Don Victor, con una solida experiencia operativa a lo largo de varios

afos, ha orientado su actividad principal hacia la cria de ganado porcino, el cual ha

adquirido una relevancia notable debido a su significativa contribucion en la

produccidn de carne y sus derivados, tales como manteca y chicharron. Para una mejor

comprension de la poblacion porcina en la granja, se ha procedido a la clasificacion

de los cerdos segun su etapa de vida y género, tal como se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 3

Clasificacion de los cerdos segln etapa de vida y género

P Pre. H. L C E R  Madres S
r p I e r n e de e
e r a c e g c remplazo m
fi e c h c 0 r e
Mes ¢ P t 0 : ' : A Total
z a a n m d a t
r n i e a
t t e |
0 e n
t
0
Mayo 13 11 10 11 12 11 1 10 5 99
Junio 14 10 11 13 10 9 1 10 5 96
Julio 15 13 9 13 12 10 1 10 5 102
Agosto 15 12 13 11 10 9 1 10 5 100
Septiembre 14 14 12 12 11 10 1 10 5 103
Octubre 13 12 11 12 11 11 1 10 5 100
Promedio 14 12 11 12 11 10 1 10 5 100

Fuente: Elaboracion Propia
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La Tabla 3 detalla la distribucion de cerdos en distintas etapas de vida y géneros
dentro de los galpones. En promedio, se tiene un total de 14 cerdos prefias, 12 en la
etapa de pre parto, 11 en la fase de lactancia, 12 lechones, 11 en crecimiento, 10 en
etapa de engorde, 15 para recria, 10 madres de reemplazo y 5 sementales. Estos
nameros permiten visualizar como se desarrolla el control del nimero de cerdos

durante los 6 meses de estudio en la granja Don Victor (Ver Anexo B).

3.1.2. Cantidad de agua de lavado

La Granja Don Victor carece de registros diarios o0 mensuales de la cantidad de
agua que se emplea para limpiar los galpones en la instalacion, teniendo en cuenta
esta carencia, se ha propuesto que la duracion del uso de agua al dia sea de
aproximadamente 8 horas, y que el flujo se mantenga en 0,2 litros por segundo.
Basandose en estos datos, se ha calculado la cantidad de agua utilizada mensualmente
para la limpieza, como se muestra en la Tabla siguiente:

Tabla 4

Computo de agua de lavado de la Granja Don Victor

Mes (litros /dia) (m¥dia)  (litros/mes) (m3/mes)

Mayo 5760 5.76 172800 172.8
Junio 5760 5.76 172800 172.8
Julio 5760 5.76 172800 172.8
Agosto 5760 5.76 172800 172.8
Septiembre 5760 5.76 172800 172.8
Octubre 5760 5.76 172800 172.8
Promedio 5760 5.76 172800 172.8

Fuente: Elaborado por el investigador

En la Tabla 4, se presenta la cantidad de agua utilizada en la Granja Don Victor
para cada mes durante el periodo de estudio, asi como la cantidad de agua en metros

cubicos que se emplea diariamente.
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3.1.3. Calculo de la cantidad del estiércol y orina de cerdo por dia.

Basados en las pautas establecidas por la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAQO), organismo especializado de la ONU,
el cual proporciona estandares que son esenciales para obtener informacion precisa

sobre la produccién de estiércol y orina de los cerdos.

Tabla 5
Cantidad de estiércol diaria mas orina de los cerdos de la Granja Don Victor
segun la (FAO)

Estiércol Orina Estiércol Orina de E-‘s_g?irﬁsl Eft(;?irggl
. Cantidad por cerdo Granja  Granja . .
Categoria ; d granja  granja
de segun la . Don Don
de cerdos segun la . . Don Don
cerdos FAO Victor  Victor p .
koidia) O (kg/dia) (kg/dia) v.ctor Victor
(kg/dia) (kg/dia) (m3/dia)
En
., 26 3.6 7.4 93.6 192.4 286 0.286
gestacion

Lactancia 11 6.4 11.6 70.4 127.6 198 0.198
Lechon 12 0.35 0.6 4.2 7.2 11.4 0.0114
25{(;00 46 2.3 2.6 105.8 119.6 2254  0.2254
Machos 5 3 3 15 15 30 0.03
Total 100 15.65 25.2 289 461.8 750.8  0.7508

Fuente: Elaborado por los investigadores

La Tabla 5 presenta una descripcion detallada de la cantidad de estiércol y orina
producidos por los cerdos de la Granja Don Victor a lo largo de los meses de estudio,
el cual fue elaborado en base a los calculos previamente realizados y los valores
proporcionados por la FAO en relacién a la cantidad de estiércol y orina generada

por cerdo en diversas categorias.
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3.1.4. Calculo del agua residual o purin

El célculo del agua residual o purin ha resultado fundamental en este caso, ya
que, a partir de los datos obtenidos, se ha logrado determinar el volumen total
necesario para el biodigestor, el cual reviste gran importancia, ya que engloba tanto
el volumen correspondiente al estiércol de cerdo como el de la orina, ademéas de
sumar el agua empleada en el lavado de los galpones de los cerdos, tal como se
muestra en tabla siguiente.

Tabla 6

Computo de agua residual de la Granja Don Victor

Estiércol + orina agua (m3/dia)  Estigrcol + orina +
Mes .
(m3/dia) CAL agua (m3/mes)
Mayo 0.72455 5.76 6.48455
Junio 0.71505 5.76 6.47505
Julio 0.74265 5.76 6.50265
Agosto 0.78705 5.76 6.54705
Septiembre 0.7908 5.76 6.5508
Octubre 0.7447 5.76 6.5047
Promedio 0.7508 5.76 6.5108

Fuente: Elaborado por el investigador

La Tabla 6 detalla la cantidad de agua residual generada en la Granja Don Victor,
proporcionandonos informacion crucial para el calculo y la eleccion de la alternativa

de biodigestor mas adecuada en funcién de la problematica identificada.

3.1.5. Determinacion de la carga diaria del biodigestor
Una vez que se ha caracterizado al biodigestor, resulta importante determinar
la carga diaria o la capacidad del biodigestor, segun la tabla 6, teniendo en cuenta la

siguiente ecuacion.
CC =MCP + CAL
CC= Carga diaria de digestor.

MPC= Estiércol més orina dia
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- - m3
CAL= Agua diariaen —
dia
Datos:
CAL=576™
dia

MPC=0.75™
dia

Luego de haber efectuado la data en la granja:

CC =MCP + CAL

m3

3

CC—651m
- dia

3.1.6. Determinacion de la produccion de biogas
De acuerdo con los datos la P- produccion de biogas (m® de gas/1kg SO) es
equivalente a 0.35. Es importante destacar también que se ha tomado como referencia

el 12% como parte del porcentaje de materia organica de estiércol de cerdo.
Se ha obtenido los resultados siguientes:

PG = MPC «SO = P

3

kg m
PG =750.8——%0,12 * 0,35—
dia kg
m3
dia

33



3.1.7. Resultados de la evaluacion de biogas generada por estiércol de cerdo
Para la eleccién de biodigestor se consider6 cuatro tipos de donde se califica de
acuerdo a la necesidad y zona geogréafica, mencionando la importancia de cada de
ellos y obtener sus beneficios segun (CANARES, 2019). Mediante una evaluacion
propia se calificé de acuerdo a sus caracteristicas, para realizar este calculo y obtener
resultados confiables y viables, se ha considerado volimenes, mantenimiento, costos.
Ademas, se han tenido en cuenta el entorno geografico y las caracteristicas de la

localidad donde se encuentra ubicada la Granja Don Victor.

Tabla 7
Determinacion del tipo de biodigestor tomando en cuenta una calificacion de

(0-20), donde 0 en lo minimo y 20 el maxima puntaje.

TIPO DE BIODIGESTOR

biodigestor biodigestor biodigestor de biodigestor
clpula clpula manga de laguna
flotante fija polietileno cubierta
CARACTERISTICAS
Condiciones del lugar 20 20 20 20
Grandes volumenes 12 12 12 20
Mantenimiento 16 16 20 20
Costos de equipos 20 20 20 20
Costos de instalacion 16 16 12 16
Puntaje Total 84 84 84 96

Fuente: Elaborado por los investigadores a partir de (CANARES, 2019).

La Tabla 7 refleja que el biodigestor tipo "LAGUNA CUBIERTA" tiene un puntaje
total de 96 puntos, que supera a los demas biodigestores. Por lo tanto, se seleccion6

este tipo de biodigestor por reunir mayores caracteristicas.
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3.1.8. Biodigestor laguna cubierta.

Es importante considerar como elemento necesario del biodigestor la laguna
cubierta. Esta laguna constituye uno de los elementos principales que esta en armonia
con la ubicacion geografica del espacio en el cual se ha de implementar el generador

de biogés.

Figura 3

Biodigestor laguna cubierta

WOUE AT TG i, > e e et N
Fuente: Academia de energias renovables santa fe.

Como se puede observar resulta de vital importancia la laguna cubierta la cual esta
adaptada de manera directa al tipo de biodigestor en concordancia con la ubicacion
del espacio y las caracteristicas que presenta la granja Don Victor en la ciudad de
Jaén. Ademas, esta laguna de cubierta cumple con todos los requisitos
socioecondémicos y cumple también con todos los mecanismos técnicos que han sido
dados por los diversos sistemas encargados de analizar los biodigestores. Como se
puede constatar esta laguna tiene un precio comun de acuerdo a su volumen y

rendimiento en produccion de gas.

Una vez que ya ha sido establecida la laguna cubierta para el biodigestor resulta
necesario entonces hacer un diagrama de la propuesta. De hecho, el diagrama de la
propuesta tiene que ver con las caracteristicas del lugar y con las caracteristicas
también de la granja, Per( se toma como referencia los hechos que pueden generarse
mas adelante como una cuestion de produccion mucho mas productiva (valga la
redundancia) con la finalidad de generar una visién distinta para las sociedades.
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Tuberia de captacion de biogas

La importancia del sistema de almacenamiento radica precisamente en los
procesos adecuados, materiales pertinentes y manejo técnico del mismo.
Figura 4

Tuberias de captacion

C @:75{mm)

Fuente: Tomado de (Santos Diaz, 2018)

Con base en esta imagen es posible decir que ellas responden a mecanismos
técnicos, normativos especificos. Todo ello exige considerar también aspectos
importantes como la seleccion de las tuberias. De ese modo se ha considerado

pertinente seleccionar considerando los aspectos siguientes:

Tabla 8

Seleccién de los tubos recolectores de biodigestor

seleccion de tuberia recolectora de biodigestor

Biodigestores <50 m 25mm
Biodigestores < 100 m 50mm
Biodigestores > 100 m 75 mm a mas
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Si ya existe una normativa para la seleccion de las tuberias, entonces se hace
necesario escoger de acuerdo con la normativa y las pautas dadas. De ese modo
aqui se ha elegido las tuberias que tienen 75 mm (3 pulgadas.) a mas. Estos tubos
cumplen la funcién de conducir el gas que ha sido producido a un sistema de
tuberias de recoleccion, el cual posteriormente ha de ser conducido a un espacio del

sistema donde serén purificados y almacenados para su utilizacion.

Instalacion de tuberias.

Es sabido que las tuberias deben ser adecuadamente colocadas. En ese
sentido se ha colocado una tuberia cuya funcién ha sido captar el gas, este tubo se
ubica en el tramo del muro perimetral. Para ubicarlo de modo adecuado se ha colado
una pendiente hacia el biodigestor de tal modo que los condensados puedan escurrir
al interior del biodigestor. Se ha observado con mucha cautela todos los procesos
con la finalidad de que las tuberias queden bien selladas para evitar fugas de biogas

y evitar algun tipo de consecuencia no prevista.

Se ha seguido también con sigilo profesional y técnico las indicaciones sobre el
minimo de distancia en la captacion del biogas. De ese modo la distancia
considerada ha sido de 0.30 m con relacion al maximo de llenado del equipo

biodigestor.

La distancia minima de la captacion de biogas debe ser de 0,30 m sobre el nivel

méaximo de llenado del biodigestor.

Figura 5
Conexién de tuberias de captacion para el biogas

Muro perimetral
P Amarre de membrana

G

Tuberia de captacion

iy

———

Fuente: Tomado de (Santos Diaz, 2018)
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Determinacion del tiempo de retenciéon

Un dato importante radica en que el volumen del digestor o el tamafio del mismo
es definido por el tiempo de retencion y la carga diaria calculada previamente. Este
valor es posible ejecutarlo o desarrollarlo a partir del Manual para la produccién de
biogas. Una de las confiables instituciones y quiza la mas relevante sea el pardmetro
dado por el Instituto de Ingenieria Rural. Como en diversos trabajos previos, se ha
tomado como referencia los trabajos de Daniel Duran Cotrina, un especialista en
biodigestores. Que desde la ingeniera agronoma ha contribuido en gran medida a la

produccion de biogas y, por ende, en el disefio de biodigestores.

Tabla 9

Computo del tiempo de retencion

Tiempo de retencion

Materia prima T.R
Estiércol vacuno liquido 20-30 dias
Estiércol porcino liquido 15-25 dias
Estiércol aviar liquido 20-40 dias

Fuente: Instituto de Ingenieria Rural.

Los datos aqui mostrados son muy importantes para poder ejecutar la regla
del tiempo de retencion. Se ha tomado la base de retencion equivalente a 25 dias,
mientras mas dias, maxima fermentacion, ello debido a que las condiciones de la
granja son excelentes por el clima, y asi también favorecen su instalacion del

biodigestor y consecuentemente la produccion de biogas.
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Volumen del digestor

V=CC+TR+1.2
Donde:
V = volumen del digestor.
CC= carga computada.
TR = tiempo de retencion calculado en dias.

1.2 = son los litros adicionales considerados para el almacenamiento del

biogas.

m3
V=651—x25%1.2

dia
V =195.32m3

Volumen de disefio digestor

Lo establecido en las reglas y procedimientos, asi como el disefio establecido
en los diversos trabajos han considerado siempre que se le debe agregar al volumen
del digestor un 20% del volumen obtenido previamente. En efecto el volumen o la

capacidad de la laguna esta en relacién directa con el volumen del biodigestor.

Vd = 195.32 m3+ 20%
Vd =195.32m*+—_(195.32 m?)

Vd = 234.39 m?3
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Volumen del gasémetro (Va).
Medir el gas es algo importante. Para tal caso se usa el gasometro. Este

instrumento requiere también que se considere como punto esencial el calculo de

su volumen. Para hacer realidad ello se ha seguido la formula siguiente:
Vg =V=*60%
Vg = 195.3m3 0.6

Vg =117.19m3

Consecuentemente, para almacenar el biogas ha sido necesario que haya una
capacidad de 117.19 m®. Como efecto de ello es posible que se logre adquirir una

bolsa para almacenar el biogas con aplicaciones que oscilan entre los 120 m?,

Figura 6
Bolsa para almacenamiento
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Fuente: Tomado de (Santos Diaz, 2018)

40



Sistema de purificacion del biogas.

El trabajo para poder purificar el biogas no es un tema sencillo, pasa por etapas

importantes. Las etapas mas destacadas son:

Primer tratamiento.

Este proceso puede ser llamado también tratamiento base, porque es la
primera etapa de purificacion del biogas. En esta etapa lo destacable consiste en
la reduccion de cantidades contaminantes, por lo que se separa todo aquel
elemento que pueda contaminar el biogés. Aqui se separa los residuos de agua
contaminada y las particulas solidas que puedan resultar afectando a la
produccién de biogas. Para que ello suceda lo adecuado es que las tuberias se
instalen con una pendiente aproximada de 0.5%, solo de ese modo se logra

eliminar los condensados.
Segundo tratamiento

Proceso que puede ser denominado filtro secundario toda vez que se aplica
un segundo método para purificar el biogas. En este caso suele utilizarse el
método de absorcion fisica. Hablar de absorcidn fisica es hablar de un método
adecuado para los proyectos de esta naturaleza. Las razones de la misma
descansan en el bajo costo de inversion, en el reducido costo de operacion y la

elevada eficiencia del sistema de purificacion.

Este método es preponderante debido a que usa agua presurizada como medio
de absorcién. En esta etapa se presenta la compresion del biogés crudo, se
alimenta desde el fondo a una columna de lecho empacada, la cual es llamada
filtro de hierro. El agua presurizada se usa para rociar desde la cima de columna.
La eta absorbente es un proceso necesario de contracorriente. En esta importante
etapa del proceso se logra disolver el CO2 y el H2S, los cuales despues son

colocados en el fondo de la torre.
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Figura 7
Sistema de absorcién fisica

Salida de CH4
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et liquido

Fuente: Tomado de (Santos Diaz, 2018)

Plan de mantenimiento preventivo.

Inspeccidn diaria: Verificar el nivel de liquido en el biodigestor y asegurarse de

que el sistema esté funcionando correctamente.

Limpieza mensual: Realizar una limpieza a fondo del biodigestor para eliminar
cualquier residuo o material que pueda interferir con el proceso de digestion.
Limpiar los filtros y las tuberias para asegurarse de que estén libres de

obstrucciones.

Revision trimestral: Realizar una revision exhaustiva del sistema de biodigestién
para identificar posibles fugas o problemas de funcionamiento. Verificar el PH del
liquido en el biodigestor y ajustarlo si es necesario.

Mantenimiento semestral: Reemplazar cualquier pieza del sistema que se
encuentre desgastada o dafiada. Realizar una prueba de estanqueidad para
asegurarse de que no haya fugas en la estructura.
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Es importante tener en cuenta que este plan de mantenimiento preventivo
es solo un ejemplo y que debe ser adaptado a las necesidades especificas del
biodigestor de la Granja Don Victor. También se recomienda seguir las
recomendaciones y directrices del fabricante del sistema de biodigestion para
garantizar un mantenimiento adecuado y prolongar la vida util de la

estructura.

Otro de los elementos importantes a ser considerado tiene que ver
principalmente con la realizacion de la regeneracion. La regeneracion acarrea
un conjunto de acciones principalmente orientados a sustituir los filtros de
acuerdo a las indicaciones que han sido dadas previamente por proveedores.
De la misma forma se debe tener en consideracion a las especificaciones
técnicas consideradas en diversos estudios para el caso de los sistemas de

biodigestion.

Los fabricantes de todos los equipos instalados deberdn entregar
certificados de calibracion de cada uno de los equipos perfectamente en
funcionamiento, ademéas de las recomendaciones y sugerencias a los
operadores del sistema, que incluyan programas de inspeccion y puntos

especificos a verificar.

Para tener un adecuado mantenimiento de los equipos, materiales que se
va a utilizar y que son necesarios para que el proyecto tenga vida y se
desarrolle de la mejor manera durante un buen tiempo se ha de incluir un
conjunto de programas de inspeccion de los puntos especificos. La inspeccion
ha de incluir un conjunto de acciones que tienen que ver sobre todo con la
limpieza, la vigilancia diaria del tanque de almacenamiento, la verificacion
de los equipos y el correcto funcionamiento de cada uno de ellos, la medicién
de algunos sistemas para verificar su funcionamiento y la produccion que se

estd generando.

43



3.2 Calculo de la demanda de energia eléctrica de la granja Don Victor.

3.2.1. Electro Oriente S.A.

Con el objetivo de determinar el consumo mensual de energia eléctrica en
kilovatios-hora (kWh) en la Granja Don Victor, se ha realizado un analisis exhaustivo
de los recibos proporcionados por Electro Oriente S.A, empresa regional de servicio
publico de electricidad que atiende la zona.

Electro Oriente S.A. es una entidad de economia mixta que opera en la

distribucion y comercializacién de energia eléctrica en la region del norte oriente del

pais.
Tabla 10
Consumo de energia eléctrica durante los ultimos doce meses.
. Energia

. o . Tipo de Fecha de Import

Mes Recibo N° Tarifa conexion lectura eS/. (kwWh)

Mayo ~ 20133993 BTSB - Monofasica- 15050001 244,08 300.00
422 Residencial ~ aérea

Junip 29133993 BTSB - Monofisica- g/56/051 260,35 320.00
425 Residencial ~ aérea

ulio 29138993 BTSB - Monofasica-  g/072021 29290 360.00
428 Residencial ~ aérea

Agosto 20133993 BTSB - Monofisica- g5e/051 23504 290.00
431 Residencial ~ aérea

Septiemb 25133993 BT5B I\/]onofasma— 12/09/2021 235.94 290.00

re 434 Residencial ~ aérea

Octubre 20133993 BTSB - Monofasica- 15145051 276,62 340.00
437 Residencial ~ aérea

Noviemb 25133993 BT5B Monofasma— 13/11/2021 260.89 320.67

re 435 Residencial ~ aérea

Diciembr 25133993 BTSB I\/]onofasma- 14/12/2021 26182 321.81

e 434 Residencial  aérea

Enero 20133993 BTSB - Monofasica- 15015009 26075 322.95
432 Residencial ~ aérea

Febrero 20150093 BTSB - Monofasica-yq,055027 26368 324.10
432 Residencial ~ aérea

Marzo ~ 20133993 BTSB - Monofasica- 47535000 264.61 32524
433 Residencial ~ aérea

Abril 20133998 BTSB - Monofasica - yg/041000 265.54 326.38
433 Residencial ~ aérea

Fuente: Tomado de los recibos adjuntos de Electro Oriente Jaén
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La Tabla 10 presenta un registro de consumo de energia eléctrica durante los
ultimos doce meses, detallando informacién relevante como el nimero de recibo, la
tarifa, el tipo de conexidn, la fecha de lectura, el importe en soles y la cantidad de

energia consumida en (kWh)

Tabla 11

Facturacion mensual por consumo de energia eléctrica.

Mes I n(]g /?)rte Energia (kwh)
Mayo 244.08 300.00
Junio 260.35 320.00
Julio 292.90 360.00
Agosto 235.94 290.00
Septiembre 235.94 990.00
Octubre 276.62 340.00
Noviembre 260.89 320.67
Diciembre 261.82 321.81
Enero 262.75 322.95
Febrero 263.68 324.10
Marzo 264.61 325.24
Abril 265.54 326.38
Promedio 260.43 320.10
TOTAL 3125.15 3841.15

Fuente: Tomado de los recibos adjuntos de Electro Oriente Jaén.

La Tabla 11 detalla la facturacion mensual por consumo de energia eléctrica,
donde se aprecia el importe en soles correspondiente a cada mes, destacando un
promedio mensual de S/ 260.43 y una facturacion total de S/ 3 125.15 en los Gltimos

doce meses.

3.2.2. Analisis y calculo de la potencia instalada y maxima demanda, kWh.

En la tabla 12 se ha hecho calculo de la carga instalada, potencia instalada, maxima

demanda, el consumo en kWh al mes, disefio de protecciones eléctricas.
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Tabla 12
Calculo de la potencia instalada y maxima demanda y los kWh al mes.

POTEN FACT

DESCRIP CARGA
CION  PUNT INSTAL INg'T'j“A\L CD)E,\?E CAID
DEL  OS ADA DA NDA MAXI DI 1= CONS CORRI LONGI ... CAID ADE TIPO  DUC
gL “OCAL (W) W)  (fd) MA As ST5 UMO CORRI ENTE TUDDE “o.” ADE TENS INTERR oo 0
ABL DEMA DE ",c* MENS ENTE ~ DE  CONDU  -tn TENS ION  UPTOR ouni (oo
NDA Us o UAL (o) DISEN CTOR T 1ON (%) ) CTOR  2)
W) o KWH old@A)  (m) (V) <25
RIAS by
(o]
TG 3.97 2.7 319.5
Alumbrad
gecuarm 2 14 28 1 22 5 10 140 014 018 1300 25 003 00l  2x10  TH-80 20
maquinas
c-1 Alumbrad
0 6 14 84 1 84 30 02 504 042 053 8000 25 059 027  2x10  TH-80 20
galpones
Alumbrad ¢ 40 240 1 240 30 6.0 43200 121 152 4500 25 095 043  2x10  TH-80 20
0 exterior
c-2 ?;?1;22‘30” 3 150 450 05 225 30 g, 54000 114 142 1500 4 019 008  2x16  TH80 20
Carga
c-3 ‘E;p(ft%'f" 2 315 750 0.5 375 1 05 1875 189 237 7.0 4 015 007  2x20  TH80 20
cq Almorad gy 14 1 45 4y 7 007 009 400 25 000 000 2x10  TH-80 20




Carga

especial
c2 o1 1 373 373 05 1865 30 373 094 1.18 5.00 0.05 2x25 TH-80 20
(Electrob
omba 0.2 4 0.02
Alumbrad
c1 o 9 126 1 126 30 756 0.64 080 8000 25 08 040  2x10 TH-80 20
galpones 14 0.2
Tomacorr
c2 o 3 150 450 05 225 30 g, 54000 114 1.42 15.00 4 019 Lo o TH-80 20
c-1 ’:'”mbrad 2 14 28 1 28 30 ., 840 014 0.18 1500 25 004 002  2x10 TH-80 20
2 Alumbrad g, 80 1 80 30 19200 040 051 1500 25 011 005  2x16  TH-80 20
0 exterior 80
c3 iTe?]’t'ggco" 4 150 600 05 300 30 g, 72000 152 1.89 20.00 4 033 015  2x16 TH-80 20
Carga
especial (
C-4  motor 1 746 746 1 746 20 50 74600  3.77 471 5.00 4 021 009  2x25 TH-80 20
eléctrico
2HP)
TOTA 319471
Lw 3969 2,657.5 3

NOTA: Elaboracion propia, a partir del estudio cargas reales del predio Don Victor
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3.3 Disefio del sistema generador de energia eléctrica que funcione con biogés

3.3.1. Computo de la energia (E).

La energia ha tenido concepciones diversas. Aqui la concepcion utilizada se
asocia a la electricidad para poder cubrir la demanda energética de la Granja Don
Victor. El biogés es la fuente principal para la produccion de energia eléctrica, por
lo tanto, se ha procedido al computo de la cantidad de metano que se encuentra en
el biogéas calculado previamente. Para este computo se toma como base los datos

de Santos (2018), donde indica que el biogas esta constituido por 60% de metano.

Céalculo del metano
CH4 = PG * 60%

m3
CH4 = 3153f* 0.6
dia

3

m
CH4 =18.92 —
dia

Calcular la energia

Por 1m® de metano es equiparable a 10 kWh/m?®segun Santos (2018), al ejecutar

3
estas acciones se ha procedido del siguiente que 18.92 ;”Ta , daria una energia 189.2

kWh/ al dia.

Computo la energia eléctrica

Para la energia eléctrica se considera un motor con una eficiencia de 33%.
Ee =189.2 kWh *0.33

Ee =62.2 kWh
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3.3.2. Generador
La maxima demanda del predio Don Victor es 2.7 kW calculado en la tabla
12, por lo tanto, en el mercado hemos encontrado generadores de (3kW, 5kW,
10kW, etc.), para la eleccién del generador resumimos los datos obtenidos en la

tabla 13.

Tabla 13

Datos obtenidos para el calculo del generador

CH4 m3, producido por dia 18.92
Maxima demanda kW 2.7

Consumo mensual kWh 319.5
Consumo diario KWh 10.65

CALCULO HORAS DE TRABAJO DEL GENERADOR

Con los datos mencionados anteriormente hemos seleccionado un

generador de 3 kW, una caracteristica destacada es su eficiencia energética, que
su consumo de combustible es de 1.5 m3 de CH4 por hora. ver anexo E.

Calculamos el tiempo por dia, dividimos 18.92m3 CH4 producido por dia

con el consumo del generador 1.5m3/ h.

_18.92m3
T 15m3/h

T =12.55h
Donde obtenemos un periodo de trabajo del generador de 12.55 horas al dia.

CALCULO DE POTENCIA SUMINISTRADA (PS)

Para saber los kWh se multiplica la Potencia del generador (kW) con el

tiempo (horas).
PS = 3kKW % 12.55h
PS = 37.64kWh

Entonces la produccion de 37.64 kWh al dia, es mayor a lo que requiere el

predio don Victor que es de 10.65 kWh proximamente.
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3.3.3. Sistema eléctrico

Dispositivos de proteccion.

De acuerdo al CNE-U, aplicando las normas 080-104 y 160-204 cuyos
diagramas presentan los resultados con una condicién adecuada de las
protecciones, se ha utilizado disyuntores termomagnéticos para la capacidad
nominal o la regulacién de los dispositivos de sobreintensidad basado en el
calculo de la corriente. Los interruptores diferenciales son para la proteccion de
las personas segun la NTP- IEC. 61008.

Conductores para alimentacion y derivacion de tableros

Los conductores eléctricos que se utilizaron TH-80, 2.5mm para luminarias y
los tomacorrientes serian TH-80, 4 mm las cuales seran instalados en tuberias y
cajas, donde alcanzan sus puntos respectivos de carga de acuerdo al diagrama

unifilar.

Los circuitos y ramales desde el tablero hasta los puntos de carga seran de
tuberia de PVC-P empotrados en el piso y techo las cuales conduciran los cables
TH-80.

En la siguiente tabla se basa en los célculos realizados de acuerdo con las
normas Yy regulaciones aplicables, como la norma IEC 60364. Es importante
tener en cuenta la corriente real de un cable las cuales varian segun las
condiciones especificas de su aplicacion, es recomendable verificar los calculos

con las normas y los fabricantes.
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Tabla 14
Valores aproximados en amperios para conductores tipo TH-80

Seccidn transversal del conductor Capacidad de

o 2
N (mm?) corriente (A)
1 1.5 16
2 25 22
3 4 30
4 6 38
5 10 56
6 16 81
7 25 113
8 35 146
9 50 187
10 70 241
11 95 304
12 120 349
13 150 399
14 185 456
15 240 545

Nota. La tabla representa los valores nominales de corriente eléctrica(A) que pueden

soportar de acuerdo a su seccion trasversal como unidades en mm?.
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3.4 Evaluacion técnicay econdmica de la propuesta.

3.4.1. Costos de instalacion inicial de la propuesta
Los costos de instalacion de la propuesta del sistema generador de energia
eléctrica con biogas producido por estiércol de cerdo se realizaron determinando los

ingresos y egresos, tal como se detalla a continuacion.

Costos del biodigestor.

Todo proyecto, propuesta, iniciativa accion debe ser evaluada en funcién de los
beneficios y el costo de recursos que ella demanda. De ese modo aqui se ha previsto
la inversion en algunas herramientas, equipos e instrumentos que han de facilitar la

intervencion.

Seleccion del generador

El generador seleccionado que funciona con biogas, cumple con los requisitos para
la generacion de energia eléctrica en la granja Don Victor, su precio cotizado es de

5000 nuevos soles. Ver anexo E

Obras civiles para el sistema del biodigestor

Se debera realizar trabajos de la limpieza, nivelacion del terreno, trazo y replanteo
de obra, se realizarian también excavaciones, relleno y compactacién, dejando apto
para realizar las instalaciones de tuberias para los sistemas de agitacion, medicién y

recoleccion de datos del biogas.

Tabla 15

Excavacion y componentes para el biodigestor.

Ne° Descripcion Cantidad  Precio Costo Total
unitario
1 Materiales 1000.00
11 Accesorios 1 1000.00 1000.00
maltiples
2 Mano de 600.00
Obra
2.1 Costo de 1 600.00 600.00
Instalacion
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3 Gastos 160.00
generales
3.1 Imprevistos 1 160.00 160.00
Sub total 1760.00
IGV 18% 316.80
Total S./ 2076.80
Fuente: Elaborado por los investigadores
Tabla 16
Accesorios del biodigestor.
N.° Descripcion Cantidad Precio Costo
unitario Total
1 Materiales 5820.00
1.1 Geomembrana 100 30.00 3000.00
1.2 Bolsa de 1 1000.00 1000.00
almacenamiento
1.3 Valvula de seguridad 500.00 500.00
1.4 Tuberias 4 30.00 120.00
15 Componentes para 1 1200.00 1200.00
biodigestor
2 Mano de Obra 7200.00
2.1 Costo de Instalacion 12 600.00 7200.00
3 Gastos generales 6962.00
3.1 Viaticos 4 40.00 160.00
3.2 Generador 1 5000.00 5000.00
3.3 Tablero eléctrico 1 500.00 500.00
34 Imprevistos 1 1302.00 1302.00
Sub total 19982.00
IGV 18% 3596.76
Total S./ 23578.76

Fuente: Elaborado por el investigador.
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3.4.2. Ingresos
Bonos de carbono

Los bonos de carbono son muy importantes para reducir los gastos e incrementar
los ingresos y ahorros en la Granja Don Victor. El calculo de la misma parte de la

produccion del metano (CH4)

Al dia.

3

m
CH4 =18.92—
dia

Por mes
m3
CH4 =18.92—*30
dia

m3
CH4 =567.60——
mes

Se ha hecho el célculo del CH4 para el promedio mensual, para hacer dicha

ponderacién se ha multiplicado por 30 dias.

El célculo del bono de carbono incluye la siguiente férmula:

BC CH i
= 4 *
mes 1000mes

BC = 567.60 1 x_21m

mes 1000mes
m3
BC =11.62—
mes
Entonces al afio seria:

BC = 11.62%12 ™
mes

3
BC =139.44 %
ano
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Segin MINAN 2022, menciona que por 1m?3 de bono de carbono equivalente a
12 ddlares, entonces multiplicando dolares por la cantidad de bonos al afio

tendriamos un ingreso de 1 673.28 dolares, es un aproximado 6 325 soles peruanos.

Descuento convertido en ingreso por pagos servicio de enerqgia eléctrica.
Tabla 17

Ingreso estimado a partir del primer mes de instalacion de la propuesta

Consumo Precio kWh

Mes estimado KWh o Ingreso total S/.
Mayo 300 0.8334 S/ 250.02
Junio 320 0.8334 S/ 266.69
Julio 360 0.8334 S/300.02
Agosto 290 0.8334 S/ 241.69
Septiembre 290 0.8334 S/ 241.69
Octubre 340 0.8334 S/ 283.36
Noviembre 320.67 0.8334 S/ 267.25
Diciembre 321.81 0.8334 S/ 268.20
Enero 322.95 0.8334 S/269.15
Febrero 324.1 0.8334 S/270.10
Marzo 325.24 0.8334 S/271.06
Abril 326.38 0.8334 S/272.01
Total (S/) S/3201.21

Fuente: Elaborado por el investigador.

3.4.3. Egresos
Los egresos son considerados los gastos que se hard por mantenimiento

preventivo

Tabla 18

Gastos por mantenimiento y cambio de filtros de gas por afio.

Descripcion Cantidad Precio Uni. Total (S/.)
(S/)
Trabajadores 2 80.00 160.00
Filtros 2 50.00 100.00
Imprevistos 340.00
Total 600.00

Fuente: Elaborado por el investigador.
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3.4.4. Para los primeros 10 afios de instalacion calculado con el VAN y TIR en
Excel.

La evaluacion técnica y econdémica busca conocer si la propuesta a implementar

es rentable. Para ello se tendra que determinar la tasa interna de retorno (TIR), el

valor actual neto (VAN) y el tiempo de recuperacion de la inversion (Payback).

Son los ingresos estimados que se produce a partir del primer mes de instalacion

de la energia generada, tal como se muestra en la tabla 18, para el sistema propuesto.

Tabla 19
Ingresos y egresos estimados para los 10 afios de la propuesta

Flujo de
Afo Flujo de ingresos Flujo de egresos efectivo
neto
X Y X-Y
1 9526.20 600.00 8926.20
2 9811.99 618.00 9193.99
3 10106.35 636.54  9469.81
4 10409.54 655.64  9753.90
5 10721.82 675.31  10046.52
6 11043.48 695.56 10347.91
7 11374.78 716.43  10658.35
8 11716.02 737.92  10978.10
9 12067.51 760.06 11307.44
10 12429.53 782.86  11646.67
TOTAL 109207.21 6,878.33 102328.88

Fuente: Elaboracion propia en Excel, en el primer afio el ingreso total es el pago de
servicio de energia eléctrica mas los bonos de carbono, y los egresos seria por

mantenimiento preventivo y correctivo segln corresponda.
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Tabla 20
Calculo del VAN Y TIR, en Excel.

Formulacion de datos calculo

Flujo 1= 8926.20 VAN= S/35,790.11
Flujo 2= 9193.99

Flujo 3= 9469.81

Flujo 4= 9753.90

Flujo 5= 10046.52
Flujo 6= 10347.91
Flujo 7= 10658.35
Flujo 8= 10978.10
Flujo 9= 11307.44

Flujo 10= 11646.67 TIR= 36%
n= 10
i= 10%
10= 25655.56

Fuente: Elaboracion propia en Excel, nos da un VAN S/.35 790.11y TIR 36%
Dependiendo del valor que se determine del VAN se realiza el proyecto.

Estimado el ingreso del primer afio de instalacion de la propuesta, se calculd que los
ingresos para los primeros 10 afios, tendra un incremento de precios de 3% anual el

cual se refleja en la tabla 19; teniendo en cuenta la vida util del biodigestor.
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Punto de equilibrio del proyecto

Al contemplar los costos de ingreso y egresos se obtuvo el punto de equilibrio, en
la que se demuestra el afio en que se da el retorno de la inversion. el tiempo de
recuperacion se calculo dividiendo la inversion inicial con el promedio de flujo, como

resultado da 2.5 afios.

Figura 8

Punto de equilibrio de ingresos y egresos

120000.00
100000.00
80000.00
650000.00
40000.00

20000.00 /

0.00

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

En la figura N.° 08, se observa que en afio 2.5 se da el punto de equilibrio, esto

quiere decir que desde el afio en mencion se empieza a recuperar la inversion.

Utilizando la hoja de célculo de Excel se determind el valor actual Neto
obteniendo un valor positivo para la propuesta de un sistema generador de energia
eléctrica con biogéas producido por el estiércol de cerdos en la granja Don Victor, del
cual se puede afirmar que si la propuesta se implementa seria rentable a valores

actuales a una tasa de 3%.

Con la misma herramienta se determina la tasa interna de retorno, la propuesta de
un sistema generador de energia eléctrica con biogas producido por el estiércol de
cerdos, en la granja Don Victor de 36% si se implementa la propuesta se obtendria

un buen margen de rentabilidad.
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IV. DISCUSION

La metodologia implementada en esta investigacion se enmarca en un
enfoque aplicado de naturaleza cuantitativa, respaldado por un disefio
experimental. En este contexto, se procedié a recolectar de manera diaria
durante un periodo de seis meses, el estiércol y la orina de los cerdos en la
Granja Don Victor, para luego ser sometidos a un proceso de pesaje. Esta
metodologia guarda similitudes con investigaciones previas como las de
Venegas (2019), Osejos Merino (2018), Santos (2018), Collazos Vargas (2019)
y Garay, aunque esta Ultima se destaca por la inclusion de estadisticas de Box-
Behnken, las cuales permitieron identificar el poder calorifico individual de
cada biogéas producido durante la investigacion.

La investigacion arrojé que, en la Granja Don Victor, la produccion diaria
de estiércol y orina es de 0.7508 m3, proveniente de 100 cerdos, el cual
conlleva a la generacion de 31.53 m3 de biogas al dia'y 945.9 m3 al mes. Este
hallazgo guarda similitudes con los resultados de Venegas (2019), quien
encontrd una produccién de biogas de 670 m3 al mes para 500 cerdos y 1,450
m3 al mes para 1000 cerdos. Asimismo, la FAO (2019) registré una produccion
de biogas de 345.6 m3/dia y 10,368.0 m3/mes, tomando como muestra 350
madres. Santos (2018) concluyé que con 3521 cerdos se producen 21.23
m3/dia, 643.91 m3/mes y 7727.23 m3/afio de estiércol. En el mismo sentido,
Castafieda & Herrera (2019) evidenciaron que con 270 reses se podria producir
123.52 m3/dia.

La maxima demanda en la Granja Don Victor es de 2.7 kW, y la potencia
instalada 3.97 kW, esto concuerda con los resultados de Venegas (2019), quien
estimé una demanda de 10 kWh para cubrir las necesidades eléctricas, por otro
lado, FAO (2019) indic6 una necesidad de 79.1 kWh para un proyecto similar,
Santos (2018) determind una demanda maxima de 88.277 kW y Esquen (2019)

propuso una potencia instalada de 945 W y una maxima demanda de 472.5 W.

La evaluacién econdémica para este proyecto se realiz6 tomando en cuenta
los siguientes datos: Pago por consumo eléctrico mensual 257.64 soles, al afio
que seria 3091.68 soles, teniendo en cuenta una entrada anual de flujo neto
6349.40 programando la formula en Excel se obtuvo un Van 35790.11
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proyectada para 10 afios y aumento de costos por cada afio al 3% y un TIR del
36%, de igual manera determino Venegas (2019), En ese sentido ha sefialado
que al evaluar el proyecto ha obtenido un VAN favorable y un TIR superior a
la tasa de actualizacion. que el analisis financiero el consumo interno y los
costos de operacion, FAO(2019) es de 422 986 dolares, concluyendo que
financieramente no es viable el proyecto por su alto costo de inversion, donde
su valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR) son negativos,
Santos (2018) Esta proyectada a 10 afios y tasa de crecimiento 9.5%, el anélisis
economico arrojo un VAN equivalente de S/1.139677.950 y una TIR del 68%,
determinando que se podria producir electricidad a partir del biogas producido
a partir de purines de cerdo. Esquen (2018) la viabilidad del proyecto radica en
su bajo costo o en un costo accesible. La evaluacion del VAN arroja un monto
de S/. 1154,91, frente a un 24% de TIR. Los beneficios del proyecto son la
generacion de energia eléctrica, Correa y Vargas (2019) De los resultados
obtenidos en la rentabilidad y sostenibilidad del proyecto econémicamente
resulta un Valor Actual Neto (VAN) de S/. 244,674.30 y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) de 47%, ademés un Tiempo de Recuperacion de 3 afios, los cual
demuestra que el proyecto el viable, Castafieda y Herrera (2019) El costo de
inversion del proyecto es de S/. 33 301 soles. El andlisis de los indicadores
dindmicos de la inversion muestra un VAN de S/. 4 344,23 y un TIR de 13%,
con un indice de recuperacién de toda la inversion de seis afios, lo cual se

considera favorable.

El Tipo de biodigestor seleccionado parta la produccion de biogas en la
granja don Victor fue de tipo laguna con una capacidad de 234.39 m 3 la cual
tendra una carga de 6.51m 3 diaria, de igual forma Santos (2018) El biodigestor
tipo laguna cubierta fue seleccionado de acuerdo a las caracteristicas y
condiciones del lugar, teniendo una capacidad de 1016.71m3 siendo la carga
diaria 44.63 m3/dia, Esquen (2018) escogio el biodigestor tubular o taiwanés,
Castafieda y Herrera (2018) utilizaron por su comoda instalacion y de bajo
costo, con base en el disefio de un biodigestor el cual fue de tipo tubular, el cual
va a producir 3,35 m3/hora de gas metano 123,52 m3/dia de biogas o 3,35

m3hora de metano.
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En el andlisis de la informacion recopilada se puede deducir que el aumento
de la produccion biogés esté directamente asociado a la cantidad de estiércol y
orina que producen los cerdos en la granja. De los datos también se puede
aceptar que, si es viable una propuesta de disefio de un sistema generador de
energia eléctrica con biogas producido por estiércol de cerdos, en la granja Don
Victor.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante la realizacion de un estudio exhaustivo para determinar la produccion
de estiércol y orina de los cerdos en la Granja Don Victor, se ha obtenido informacién
valiosa que arroja luz sobre la cantidad de desechos generados en diferentes etapas
de vida de los cerdos. Utilizando la clasificacion de los cerdos segln su etapa y
género, y aplicando los estandares de la FAO como referencia, se logré calcular la
produccion promedio diaria combinada de estiércol y orina de 0.7508 m® por cerdo.

A través del analisis minucioso de los registros de consumo de energia eléctrica
proporcionados por Electro Oriente S.A. durante los Gltimos doce meses, se ha
logrado una comprensién precisa de la demanda mensual de energia eléctrica en la
Granja Don Victor. La observacion detallada de estos registros ha permitido estimar
que la demanda promedio mensual de energia eléctrica es de alrededor de S/ 244.08,

sumando una facturacion total de un afio de S/ 3 125.15 durante el periodo de estudio.

A través de un andlisis detallado y calculado, se establecié un enfoque técnico
completo que abarcd desde la cuantificacion mensual de agua utilizada para la
limpieza de los galpones y se determin0 la cantidad de agua residual generada,
incluyendo estiércol y orina de los cerdos. Ademas, se evalud la cantidad de biogas
generada a partir del estiércol de cerdo y se cuantifico la energia eléctrica que podria
producirse, con esta informacion, se seleccion6 un generador adecuado y se propuso
un sistema de laguna cubierta como parte fundamental del biodigestor el cual
demuestra una integracion efectiva con el entorno geografico y las condiciones de la
Granja Don Victor, asegurando un flujo constante de energia eléctrica y cumpliendo

con los estandares de seguridad y eficiencia.

61



Mediante un andlisis detallado de los ingresos proyectados y los egresos asociados
a la instalacion y operacion del biodigestor, se ha demostrado que la propuesta posee
una sélida base para la rentabilidad. La proyeccion de ingresos durante los primeros
10 afios, considerando el incremento anual de precios y la vida util del biodigestor,
muestra un efectivo neto favorable, respaldado por un Valor Actual Neto (VAN) de
S/ 35 790.11 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 36%.
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5.2 Recomendaciones

En funcion de los resultados obtenidos en la determinacion de la produccion de
estiércol y orina de los cerdos, se recomienda que en las diferentes grajas de cerdo se
continle monitoreando Yy registrando de manera constante la cantidad de desechos
generados en cada etapa de vida de los cerdos. Este seguimiento permitira ajustar y
adaptar el sistema generador de energia eléctrica con biogas de manera efectiva, asi
como realizar proyecciones mas precisas sobre la generacién de energia y el

rendimiento econdémico del proyecto a lo largo del tiempo.

Se sugiere considerar la posibilidad de implementar tecnologias de gestion de
energia y almacenamiento que permitan optimizar ain mas el uso de la energia
generada a partir del biogas. Esto podria incluir sistemas de almacenamiento de
energia para gestionar los picos de demanda y asegurar un suministro constante, asi
como soluciones de monitoreo y control para optimizar la operacién del sistema
generador y maximizar los beneficios econdmicos y ambientales para la Granja Don
Victor.

Se recomienda que la implementacion del sistema generador de energia eléctrica
basado en biogas se realice en coordinacion con profesionales y expertos en el
campo, quienes deben considerar un seguimiento continuo para monitorear el

funcionamiento del sistema y realizar ajustes seguin sea necesario.

Se recomienda a los estudiantes y egresados de la Universidad Nacional de Jaén
enfocarse en realizar investigaciones concretas en diversas areas tematicas que se

centren especificamente en el desarrollo de propuestas innovadoras y creativas.
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Anexo A: Visita a granja de cerdos Don Victor.
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Anexo B: Cerdos existentes segln la edad y sexo en la granja Don Victor
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Anexo C: Recoleccion de estiércol de cerdo en la granja Don Victor
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Anexo D: Masa en kg del estiércol de cerdo de la granja Don Victor
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Anexo E: Seleccion del generador, ficha técnica y proforma.

Generador de energia con biogas 3kW

Caracteristicas

Lugar de origen China

Potencia 3 kW

Tipo de combustible GAS

N° de Serie D8500SE
Voltaje 220/380 V
Amperaje 21 A

Frecuencia 50/60 Hz

RPM 3000/3500
Refrigeracion Por aire

Nivel de ruido 65-75 db
Tamarfio y peso 91*53*84 -170 kg
Sistema de arranque Inicio eléctrico
Tipo de cilindro Aluminio
Mantenimiento 2200 h
Consumo 1.5 m¥h
Certificacion 1ISO/9001-14001

Fuente: (RCC Repuestos)

72



73



RCC REPUESTOS Y
TECNOLOGIA

RIVERA SALDANA RONALD
Prolongacién Raymondi N° 104 - Jaén

R.U.C. N° 10475241962

PROFORMA

PF02-00000052
Cel: 968 388 933 / 979 687 170 / 944 308 167

NOMBRE: JHONATAN LOZANO OLANO
DNI: 72320028
DIRECCION: CALLE MARISCAL SUCRE 1649 SECTOR PUEBLO NUEVO JAEN JAEN CAJAMARCA

EMISION: 2023-09-20
VENCIMIENTO: 2023-09-23
MONEDA: SOL (PEN)
FORMA DE PAGO: CONTADO

CANTIDAD CODIGO y DESCRIPCION PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 UNIDADES GENERADOR 3KW 5,000.000 5,000.00

OP. EXONERADA 5,000.00

16V
IMPORTE TOTAL (S/) 5,000.00

SON: CINCO MIL CON 00/100 SOLES

CUENTAS BANCARIAS

Banco de Crédito BCP 395-92159850-0-33

PEN (S/) CCI: 00239519215985003324
Scotiabank 122-0272734
PEN (S/) CCl: 009-032-201220272734-46
YAEE 968388933
PEN (S/)
IN
PL 968388933
PEN (S/)
Documento generado en fac.tecnorivers.com
Facebook: @tecnoriver.es
CORREO: ronald@tecnoriver.com
Pagina 1 de 1
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Anexo D: Planos eléctricos y distribucién de la granja.
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