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RESUMEN
En el Fundo Nuevo Mundo (Imaza—Amazonas) se propone valorizar el estiércol bovino para
producir biogés y generar electricidad, asegurando suministro continuo y reduccion de costos e
impactos; estudio aplicado y descriptivo-proyectivo; se audit6 la demanda (2.26 kW instalados;
5.72 kWh/dia), se censo el conjunto de ganado (64 reses) y se dimensiono un biodigestor tubular
Biobolsa BB30 con TRH =20 dias y dilucion 1:2; la seleccion tecnoldgica se realizd con matriz
de criterios, y el grupo electrogeno de 3 kW se definid por la curva carga—consumo; la
evaluacion econdmica consider6 horizonte = 10 afios y tasa de descuento = 10 %, incorporando
CAPEX y OPEX; se estim6 una produccion de 16.9 m?/d de biogas (25-30 kWh/d), suficiente
para cubrir la demanda actual; con estos supuestos, los indicadores fueron: VAN =S/ 3,273.95
y TIR = 12.43 %, confirmando viabilidad; la solucion aporta continuidad del servicio, reduce
la dependencia de diésel y genera digestato utilizable como biofertilizante; en conclusion, el
sistema propuesto es técnica y economicamente factible para contextos rurales amazénicos, con
potencial de réplica y escalamiento comunitario, condicionado a capacitacion operativa y
mantenimiento preventivo, ademas de una gestion adecuada de seguridad e higiene en el manejo

del digestor y del gas.

Palabras clave: biogas, biodigestor tubular, generacion eléctrica, viabilidad econdmica,

sostenibilidad.
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ABSTRACT
At Fundo Nuevo Mundo (Imaza—Amazonas), it is proposed to valorize bovine manure to
produce biogas and generate electricity, ensuring a continuous supply and reducing costs and
impacts. An applied and descriptive-projective study was carried out. Demand was audited
(2.26 kW installed; 5.72 kWh/day), the livestock population was censused (64 cattle), and a
Biobolsa BB30 tubular biodigester was sized with a HRT of 20 days and a 1:2 dilution.
Technology selection was carried out using a criteria matrix, and the 3kW generator set was
defined by the load—consumption curve. The economic evaluation considered a 10 year horizon
and a 10% discount rate, incorporating CAPEX and OPEX. Biogas production was estimated
at 16.9 m*/d (25-30 kWh/d), sufficient to cover current demand. Under these assumptions, the
indicators were: NPV = S/ 3,273.95 and IRR = 12.43%, confirming viability. The solution
provides service continuity, reduces dependence on diesel, and generates digestate usable as
biofertilizer. In conclusion, the proposed system is technically and economically feasible for
rural Amazonian contexts, with potential for community replication and scaling, subject to
operational training and preventive maintenance, in addition to adequate safety and hygiene

management in the handling of the digester and gas.

Keywords: biogas, tubular biodigester, electricity generation, economic viability,

sustainability.
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I. INTRODUCCION

A nivel internacional, en India, la adopcion de sistemas de generacion eléctrica a partir
de biogas enfrenta varios desafios debido a la falta de infraestructura adecuada y los altos costos
iniciales asociados con la implementacion de estas tecnologias. Aunque el pais tiene un gran
potencial para la produccion de biogas debido a su extensa agricultura y residuos orgéanicos, la
falta de politicas coherentes y la dificultad para integrar esta fuente de energia a las redes
eléctricas existentes limitan su expansion. Ademds, la falta de capacitacion y recursos
financieros adecuados para los pequefios productores agrarios también impide que el biogés se
convierta en una solucion viable a gran escala (Bandgar et al., 2021).

En Alemania, uno de los lideres en energia renovable, el uso de biogas como fuente de
generacion eléctrica se enfrenta a obstaculos debido a las estrictas normativas
medioambientales y la saturacion del mercado. Aunque el pais ha invertido fuertemente en
biogas, las politicas regulatorias y los incentivos financieros limitan la expansion de nuevas
plantas a gran escala. Las politicas gubernamentales favorecen mas a las fuentes de energia
solar y edlica, lo que pone al biogas en una posicion secundaria a pesar de sus beneficios en
términos de gestion de residuos y reduccion de gases de efecto invernadero (Mustafi y Agarwal,
2020).

En Brasil, el uso de biogas para la generacion de electricidad se ve afectado por la
insuficiente infraestructura para la gestion de residuos organicos, lo que dificulta la produccién
eficiente de biogds a gran escala. A pesar de contar con una gran cantidad de residuos agricolas
y organicos, la falta de tecnologias adecuadas y de inversion en investigacion para optimizar la
produccion de biogas limita su implementacion en el sector energético. La falta de incentivos
gubernamentales y de una politica de apoyo solido también contribuye a que el biogas no se
aproveche al méximo en el pais (Pavan et al., 2021).

En Perq, el uso del biogas como fuente de energia para la generacion eléctrica enfrenta
dificultades debido a la falta de infraestructura adecuada para su produccion y distribucion.
Aunque el pais tiene un notable potencial para la generacion de biogas, especialmente por su
gran actividad agricola y ganadera, la ausencia de una infraestructura eficiente para recolectar
y procesar los residuos organicos limita significativamente la capacidad de generar energia a
partir de esta fuente renovable. Ademas, las politicas gubernamentales en torno al biogas no
estan lo suficientemente desarrolladas o implementadas para fomentar su adopcion masiva, lo
que impide que esta tecnologia sea competitiva frente a otras fuentes de energia mas

convencionales (Saravia et al., 2024).



A pesar de que Pert presenta una gran cantidad de recursos naturales que podrian
aprovecharse para la generacion de biogés, uno de los problemas mdas grandes es la baja
conciencia ambiental en las zonas rurales y la falta de capacitacion técnica adecuada. La
mayoria de los productores agricolas y ganaderos en el pais desconocen los beneficios del
biogas y como pueden implementarlo para mejorar su eficiencia energética y reducir sus costos
operativos. Sin programas de formacién que ensefien sobre la importancia de la gestion de
residuos organicos y su conversion en energia, la adopcion de esta tecnologia permanece en un
nivel bajo, lo que obstaculiza su expansion (Beraun-Espiritu et al., 2023).

Otro de los principales obstaculos en Pert para el desarrollo de sistemas de generacion
eléctrica a partir de biogds es la falta de acceso a financiamiento para las pequenas y medianas
empresas, asi como para los agricultores locales. El costo inicial para la instalacion de
tecnologias de biogas, como biodigestores y plantas de tratamiento, resulta prohibitivo para
muchas de las pequefias comunidades rurales, que no tienen acceso a créditos o subsidios
adecuados. La falta de politicas claras que fomenten la inversion en energias renovables y la
ausencia de incentivos fiscales han reducido significativamente las oportunidades para que el
biogas se convierta en una fuente de energia accesible para mas sectores de la poblacion
(Noriega, 2023).

En el Fundo Nuevo Mundo en Imaza-Amazonas, la implementacion de un sistema de
generacion eléctrica a partir de biogas para el suministro energético enfrenta diversas
dificultades; en esta region, donde la infraestructura eléctrica es limitada y la dependencia de
fuentes de energia no renovables es alta, la falta de acceso a una red eléctrica estable y de
tecnologias adecuadas para la generacion de biogas dificulta la adopcion de soluciones
energéticas sostenibles; a pesar del potencial agricola y de residuos orgéanicos en la zona, las
condiciones actuales no permiten aprovechar esta fuente de energia de manera eficiente y
sostenible, lo que afecta la calidad de vida de los habitantes y limita el desarrollo econémico.

En el Fundo Nuevo Mundo se registra una demanda minima de 5.72 kWh/dia y 2.26
kW de potencia instalada; al no contar con un suministro continuo, esa demanda constituye un
déficit energético diario efectivo de 5.72 kWh; si dicho faltante se cubriera con un grupo
electrogeno diésel de pequena escala (consumo tipico 0.30-0.40 L/kWh), el gasto directo
ascenderia a S/ 23-30 por dia (suponiendo S/ 12—16/L), es decir S/ 8,400—10,900 por afio; en
términos ambientales, ese mismo faltante implicaria 0.8—1.1 kg CO: por kWh (factor de emision
2.6-2.8 kg CO2/L), lo que equivale a 4.6-6.3 kg CO./dia y 1.7-2.3 t CO2/afio solo para cubrir

la demanda minima actual; estas magnitudes evidencian que la brecha local no es solo de acceso
2



a energia, sino también econdmica (alto costo operativo para suplencia fosil) y ambiental
(emisiones evitables), reforzando la pertinencia de una solucién basada en biogas.

Las principales causas de esta problematica son la escasa infraestructura eléctrica en la
region, sumada a la falta de inversion en energias renovables y biogds; la region de Imaza
presenta desafios logisticos y geograficos que dificultan el acceso a tecnologias especializadas
y equipos necesarios para la produccion de biogas; ademads, la ausencia de politicas publicas
que promuevan el uso de energias limpias y la falta de capacitacion en la comunidad sobre los
beneficios y el manejo del biogas agravan la situacion; la escasez de recursos econdomicos para
financiar estos proyectos también limita su viabilidad, tanto para los pequefios productores
como para las autoridades locales.

Las consecuencias de no abordar esta problematica son diversas y afectan tanto al
bienestar de la poblacion como al entorno local; la falta de acceso a energia eléctrica estable
limita las actividades productivas, impide el acceso a servicios basicos como la educacién y la
salud, y fomenta la dependencia de fuentes de energia contaminantes, como los combustibles
fosiles; ademas, la no implementacion de un sistema de biogés implica una oportunidad perdida
para el manejo adecuado de residuos organicos, lo que contribuye a la degradacion ambiental;
a largo plazo, la region podria quedar rezagada en términos de desarrollo economico y
sostenible, afectando la calidad de vida de los habitantes del Fundo Nuevo Mundo y la
conservacion del entorno natural de la zona.

Tomando como punto de partida el anélisis de la problematica identificada en el presente
estudio, resultd necesario orientar la investigacion hacia una cuestion central que permitiera
guiar el proceso de indagacion de manera coherente y fundamentada; en este sentido, se planted
una interrogante de caracter principal que busca sintetizar las preocupaciones esenciales del
problema y, al mismo tiempo, delimitar el rumbo metodolégico a seguir; dicha formulacion no
solo responde a la necesidad de esclarecer la situacion problematica, sino que también
constituye un eje articulador para el desarrollo de los objetivos especificos y la contrastacion
de hipdtesis, asegurando asi la pertinencia y la rigurosidad académica de la investigacion:
(Como puede un sistema de generacion eléctrica a partir de biogéas contribuir al suministro
energético sostenible en el Fundo Nuevo Mundo, Imaza — Amazonas?

Este estudio se justifica técnicamente debido a la disponibilidad de recursos organicos
locales que pueden ser aprovechados eficientemente para la produccion de biogés. La region
cuenta con una actividad agricola y ganadera significativa, lo que genera grandes volumenes de

residuos orgéanicos, como estiércol y restos de cultivos, que son ideales para la produccion de
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biogas mediante procesos de digestion anaerdbica. Ademads, la tecnologia para la generacion de
biogas es accesible y adecuada para ser implementada en areas rurales, contribuyendo a la
diversificacion energética y a la mejora de la infraestructura local sin la necesidad de complejas
inversiones en redes eléctricas extensas.

Desde una perspectiva econdémica, la implementacion de un sistema de biogés en el
Fundo Nuevo Mundo representa una oportunidad para reducir los costos energéticos a largo
plazo. Actualmente, muchas de las zonas rurales en la region de Imaza dependen de fuentes de
energia no renovables, lo que genera gastos constantes y poco sostenibles. Con la generacioén
de energia a partir de biogdas, se puede disminuir la dependencia de combustibles fosiles o
energia importada, promoviendo una autonomia energética y reduciendo los costos operativos
en actividades productivas como la agricultura y la ganaderia. Ademas, el sistema propuesto
podria generar ingresos adicionales mediante la venta de energia excedente o de subproductos
como el fertilizante organico, mejorando asi la economia local.

Socialmente, la propuesta tiene un gran impacto en la mejora de la calidad de vida de
los habitantes del Fundo Nuevo Mundo. La generacion local de energia eléctrica a partir de
biogas permitiria la electrificacion de viviendas, mejorando el acceso a servicios basicos como
la iluminacion, la comunicacion, y el acceso a la educacion y la salud. La implementacion de
este sistema también fomentaria la participacion comunitaria, ya que los habitantes podrian
involucrarse en la gestion y mantenimiento de la planta de biogéas, generando empleo y
fortaleciendo el sentido de comunidad. De esta manera, se contribuye a la inclusion social y a
la reduccion de la brecha energética en zonas rurales aisladas.

Desde el punto de vista ambiental, la propuesta de un sistema de biogas es una solucion
altamente beneficiosa para el entorno natural del Fundo Nuevo Mundo. El aprovechamiento de
los residuos organicos para generar energia limpia evitaria su acumulacion y posterior
descomposicion en vertederos, lo que reduce las emisiones de gases de efecto invernadero,
especialmente metano, un gas altamente contaminante. Ademas, el uso de biogas contribuiria a
la preservacion de los recursos naturales al disminuir la necesidad de talar arboles o utilizar
fuentes de energia contaminantes como el petréleo o el gas. Este sistema también permitiria el
reciclaje de los subproductos orgédnicos en forma de fertilizantes, promoviendo la sostenibilidad
en la actividad agricola y reduciendo la dependencia de productos quimicos.

En cuanto a los antecedentes internacionales Kadam et al. (2024) analizaron la co-
digestion de estiércoles pecuarios como estrategia de gestion sostenible de residuos con un

enfoque revision narrativa/sistematica; entre sus resultados la co-digestion mejora la estabilidad
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(amortigua NHs, balancea C/N), aumenta rendimientos frente a mono-digestion y reduce
inhibiciones; reporta rangos tipicos de operacion y brechas (control de H.S, manejo del
digestato, escalamiento); concluyendo que para unidades de pequefia escala, la seleccion de co-
sustratos ricos en carbono y el control operacional (TRH, carga orgéanica) son determinantes
para sostener eficiencia eléctrica y cobeneficios ambientales.

Zhou et al. (2024) propusieron un método de dimensionamiento de capacidad para
sistemas rurales de generacion eléctrica con biogéas que operan en forma independiente bajo
incertidumbre fuente-carga; enfoque modelacion/optimizacion; disefio metodoldgico con
estudio de caso; entre sus resultados el método captura la variabilidad de la demanda y permite
seleccionar capacidades que cumplen el nivel de servicio con menor sobredimensionamiento
frente a supuestos deterministas; muestra que la integracion del biogas mitiga la incertidumbre
en redes rurales y mejora la adecuacion de potencia; concluye que la planificacion basada en
escenarios probabilisticos es mas robusta para fijar tamafios de grupo electrogeno y reglas de
operacion en contextos rurales con biogas.

Ulukardesler (2023) evaluaron la co-digestion anaerobia de pasto + estiércol bovino
(con lodo) y estimar cinética y reduccion de GEI; enfoque experimental mesofilico (=35 °C),
disefio por lotes de 65 dias con proporciones de pasto/estiércol del 5-25 % (base de VS); entre
sus resultados: maximo rendimiento 331.75 mL biogés gVS~y 206.64 mL CH4 gVS~ en el 25
% de pasto; la co-digestion elevo sostenidamente el metano frente a mono-sustratos y permitid
estimar reducciones de GEI respecto a disposicion convencional; concluyendo que co-digestar
pasto con estiércol mejora la productividad de metano y ofrece beneficios ambientales
cuantificables, util para planificar balance energético en microunidades rurales

Velasquez (2020) realizaron una investigacion que propone una solucién para
aprovechar energéticamente los residuos orgéanicos generados por los cerdos en la granja El
Recreo, ubicada en las cercanias de Guadalajara de Buga. La idea central es crear un proceso
sinérgico que combine una gestion eficiente de los residuos, la generacion de energia y la
reduccién de los costos operativos de la granja, a través de la implementacion de un sistema
econdmico para la produccion de biogas y generacion de energia. Para llevar a cabo este
planteamiento, se realizd una visita a la granja para evaluar el terreno, conocer la cantidad de
animales y su fase productiva. Con esta informacion, se calcul6 el potencial energético de los
residuos orgénicos, se disefiaron los sistemas necesarios para purificar el biogas y se eligio el
generador de energia y los componentes eléctricos adecuados. Se opto por utilizar tuberias y

accesorios de PVC de 3/8” debido a su bajo costo y resistencia a la corrosion. El disefio de la
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trampa de condensados, el filtro de H=S y el sistema de absorcion de CO: se realizé con el
objetivo de minimizar la complejidad y los costos de instalacion. La planta de generacion de
energia seleccionada, de la marca Puxin, tiene la capacidad de generar 1200 W de potencia de
manera continua durante 4 horas, lo que representa un ahorro mensual de $77.094 pesos para
la granja. Para el sistema eléctrico, se disefid¢ un mecanismo de transferencia manual que
permite seleccionar si el circuito eléctrico funciona con la red general o con la planta generadora
de energia. Finalmente, se realiz6 un anélisis econdmico para evaluar la viabilidad financiera
del proyecto.

Albitres (2020) elaboraron un estudio cuyo objetivo fue proponer la creacion de una
planta generadora de electricidad utilizando el biogéas producido de manera anaerébica a partir
del estiércol de ganado vacuno, con el fin de satisfacer la demanda energética del centro poblado
Nuevo Pera. El estudio se lleva a cabo mediante la recopilacion de datos de las familias
residentes en la zona y la cantidad de estiércol generado por el ganado, que es la principal
actividad economica de la region. Los resultados muestran que la cantidad de estiércol
disponible es mas que suficiente para generar el biogds necesario para cubrir la demanda
energética del centro poblado. Sin embargo, los andlisis economicos realizados al final del
proyecto indican que, desde una perspectiva de inversion privada, el proyecto no resulta viable.
Esto se debe a que los costos operativos son elevados, y se necesitaria una significativa
reduccion de estos gastos, asi como el apoyo de una entidad externa para financiar
practicamente toda la inversion. Sin este respaldo, la viabilidad econdmica del proyecto se ve
comprometida.

Barrios (2023) elabor6 un estudio cuyo objetivo fue disefiar un sistema de biodigestion
que aproveche el estiércol bovino para cubrir la demanda eléctrica de una comunidad rural en
el sector Santa Julia — C. P. Salitral, Motupe, Lambayeque sin acceso al servicio publico; de
enfoque aplicado y disefio no experimental, trabajé con las 18 viviendas y 106 habitantes del
caserio, utilizando observacion, guias de analisis documental y fichas técnicas para cuantificar
consumos eléctricos, disponibilidad de biomasa y requerimientos de generacion; los resultados
mostraron que cada vivienda consume en promedio 2614 Wh/dia, lo que proyectado al conjunto
poblacional implic6 una demanda sectorial de 6,995 W diarios, y hacia un horizonte de 20 afios
un incremento a 8,907.5 W y 54,389.8 Wh/dia; en cuanto al recurso, se identificaron 179
cabezas de ganado que producen 594.8 kg de estiércol/dia, lo cual permitié dimensionar un
biodigestor de geomembrana de PVC capaz de generar 5.4 m? de biogas diarios, almacenados

en un tanque cilindrico de 10.8 m? (dos dias de produccion), comprimido a 3.6 m? operativos;
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el sistema contemplé trampas de H.S, valvulas de seguridad y un grupo electrégeno de 9 kW;
la evaluacion econdomica confirmé la viabilidad: con una inversion inicial de S/ 15,328, el
proyecto alcanzé un VAN de S/ 3,421.78, una TIR mensual del 3.3 % (muy superior a la tasa
social del 1 %) indicadores que evidencian rentabilidad.

Castafieda y Herrera Garcia (2019) desarrollaron un estudio cuyo objetivo fue disefar
un sistema que aproveche el estiércol vacuno como fuente energética renovable para cubrir la
demanda eléctrica de la Hacienda El Potrero Bellavista — Jaén; de enfoque aplicado y disefio
no experimental, emple6 como poblacion las 500 reses de la hacienda, de las cuales se tomd
una muestra de 133 reses durante 15 dias para caracterizar la produccion de estiércol,
obteniéndose un promedio de 10 kg/res/dia; los célculos indicaron que para el
dimensionamiento del sistema se requerian 270 reses, con lo que se estimo6 una produccion de
2,700 kg/dia de estiércol, equivalente a 11.9 m?/dia, que con la adicion de agua en proporcién
1:2 alcanz6 una carga diaria de 17.3 m?®. Con un tiempo de retencion hidraulico de 20 dias, el
biodigestor disefiado tuvo un volumen liquido de 346 m? y una fase gaseosa del 33 %,
totalizando 460.18 m?; el biodigestor seleccionado fue de tipo tubular, con 4,58 m de diametro
y 27.93 m de longitud, fabricado en material pléstico flexible, instalado en una zanja
acondicionada; la produccion de biogas se estim6 en 123.52 m?/dia, con un contenido de metano
del 65 %, equivalente a 80.29 m* CHa/dia o 3,35 m* CHu/hora, lo que permitid calcular una
potencia eléctrica teorica de 21.44 kW; considerando las eficiencias del motor y del generador
(50 % y 92.5 % respectivamente), la potencia real entregada fue de 9.91 kW, suficiente para
cubrir la maxima demanda eléctrica de 8.966 kW de la hacienda; el sistema incluy6 un filtro
desulfurador marca Diybiogas, modelo ES-50L y un grupo electrogeno a biogds marca
YDNPOWER, modelo YDNYD-10 de 10 kW, con consumo de 3.3 m*h de gas; la inversion
total del sistema ascendi6 a S/ 33,030, y la evaluacion econdmica mostré un VAN positivo de
S/ 4,344.23 y una TIR del 13 %, con un periodo estimado de recuperacion de 6 afios,
confirmando la rentabilidad técnica y financiera del proyecto.

Guevara (2025) elabordé un estudio cuyo objetivo fue implementar un sistema de
biodigestores que aproveche el estiércol como materia prima para generar biogés, mejorando la
calidad de vida en comunidades rurales de Cutervo; la investigacion tuvo un enfoque
descriptivo, con disefio no experimental, y se sustentd en un muestreo no probabilistico basado
en la poblacion de ganado vacuno de la zona; se utiliz6 principalmente la revision bibliografica
y documental como técnica de recoleccion, apoyada en matrices ambientales (Leopold,

importancia y riesgo); los resultados evidenciaron que el proceso natural de defecacion del
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ganado tiene un impacto negativo severo en el ambiente, con riesgos de 77,33 % en el entorno
humano, 78 % en el entorno ecologico y 78 % en el socioecondmico, siendo criticos los efectos
sobre la calidad del aire, agua y suelo; con base en criterios de costo, operatividad, geometria,
mantenimiento y seguridad, se evaluaron seis alternativas de biodigestores y se determind que
el més adecuado para las condiciones de Cutervo era el biodigestor anaerdbico vertical con
ctupula semiesférica y fondo conico, por su resistencia, seguridad y facilidad de operacion; el
analisis técnico mostrdo que los 9 animales estudiados producian en conjunto 194.93 kg de
CHu/dia, equivalentes a 70,176 kg de metano al afo, cifra que evidencia el alto potencial
energético del sistema; en cuanto a la viabilidad econémica, con una inversion de S/ 846,848
(300 mil de aporte propio y 546,848 financiados), el proyecto demostré un VAN positivo de S/
2 055,501.12 y una TIR de 84 %, concluyendo que la propuesta no solo asegura una fuente de
energia limpia y sostenible, sino que también reduce la dependencia de GLP, mitiga la
contaminacion ambiental y genera un biofertilizante til para la agricultura local.

Valdez y Lozano (2023) realizaron la tesis “Produccion de biogas mediante
combinacion de estiércol vacuno y de cuy en la region Moquegua”, con el objetivo de producir
biogas a partir de la mezcla de ambos sustratos y evaluar la influencia del pH y la temperatura
en su rendimiento; la investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y nivel
explicativo, desarrollada bajo un disefio experimental con tres repeticiones, mediante la
construccion de tres biodigestores de 80 L de capacidad, cargados con 72 L de agua, 2.5 kg de
estiércol vacuno y 2 kg de estiércol de cuy; la poblacidon estuvo conformada por los residuos de
la granja “El Lavadero” en Moquegua y la muestra fue la mezcla preparada en cada biodigestor.
Se emplearon técnicas experimentales y observacion directa, utilizando termdémetros digitales,
pHmetros y el principio de Arquimedes para medir volumen de gas; los resultados mostraron
que el pH promedio fue de 7.60 y la temperatura de 26.91 °C, condiciones Optimas para la
metanogénesis; la produccion de biogas comenzo alrededor del dia 15, alcanzando su pico entre
los dias 35 y 50, con un rendimiento total acumulado de 42.75 L de biogas en el biodigestor 1,
42.12 L en el biodigestor 2 y 39.65 L en el biodigestor 3, logrando en promedio 41.5 L de
biogas en 60 dias; concluyendo que la combinacion de estiércol vacuno y de cuy es
técnicamente viable para generar biogés, siempre que se mantenga un pH cercano a la
neutralidad y temperaturas mesofilicas alrededor de 26 °C, ademdas de demostrar que los
biodigestores a pequeia escala pueden replicarse en zonas rurales para mejorar el manejo de

residuos y obtener energia renovable.



Gonzales y Lozano (2023) desarrollaron un estudio cuyo objetivo fue disefiar y evaluar
un sistema que aproveche el estiércol porcino como fuente de biogas para abastecer la demanda
energética de la granja Don Victor, Jaén; la investigacion tuvo un enfoque aplicado,
cuantitativo, de tipo experimental y disefio descriptivo, trabajando con la poblacién total de 100
cerdos; para caracterizar la disponibilidad de materia prima, se midio la produccion de estiércol
y orina (750.8 kg/dia en promedio) y se calcul6 la generacion de biogas segun parametros de la
FAOQ; el sistema seleccionado utilizé un biodigestor tipo laguna cubierta, con un volumen de
disefio de 234.39 m*® y un gasometro de 117.19 m? para almacenamiento; los resultados
indicaron una produccion de 31.53 m?/dia de biogés, lo que permitié alimentar un generador de
3 kW de potencia, produciendo en promedio 37.64 kWh/dia de electricidad, suficientes para
cubrir la demanda energética de la granja; en la evaluacion econdmica, la propuesta requirid
una inversion inicial de S/ 35,790.11, arrojando un VAN de S/ 35,790.11 y un TIR del 36 %,
confirmando su viabilidad financiera y sostenibilidad en el tiempo; concluyendo que el sistema
no solo garantiza la autosuficiencia eléctrica de la granja, sino que también representa una
alternativa ambientalmente responsable frente al manejo inadecuado de residuos porcinos,
generando ademas biofertilizante como subproducto.

Delgado (2018) desarroll6 un estudio cuyo objetivo fue disefiar un sistema que utilice
biogas para alimentar ventiladores y mitigar el estrés caldrico del ganado, mejorando la
productividad lechera en la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque; de enfoque aplicado y
disefio descriptivo-proyectivo, trabajo con la poblacion de 340 cabezas de ganado (265 vacas
lecheras) de la asociacion, que producian en promedio 3 302 kg de estiércol/dia; a partir de este
residuo se estimoé una produccion de 21.4 m* de biogas limpio diarios, suficientes para cubrir
un requerimiento de 88.8 kW/dia destinados a ventiladores industriales seleccionados tras una
matriz de criterios técnicos y econdmicos; el sistema contemplo un biodigestor tipo chino, un
desulfurador, un tanque de homogenizacion y un grupo electrogeno Caterpillar modelo G3508
de 485 kW de potencia, adecuado para operar con biogas; la evaluaciéon econdémica mostrd un
VAN de S/931,087.21, una TIR del 63.5 % y una relacion beneficio/costo de 2.74, indicadores
que evidenciaron una alta rentabilidad y rapida recuperacion de la inversion; concluyendo que
la implementacion del biodigestor no solo resolvia la necesidad energética del sistema de
ventilacion, sino que ademas contribuia a mejorar la productividad lechera, reducia la
contaminacion ambiental y representaba un modelo replicable para asociaciones ganaderas en

condiciones climaticas similares.



Vésquez (2020) elaboré un estudio cuyo objetivo fue disefiar un sistema autosuficiente
que aproveche el estiércol bovino para generar electricidad y reducir la dependencia de
combustibles fosiles y de la concesionaria eléctrica en el Fundo San Jos¢ — Cajamarca; tuvo un
enfoque aplicado, disefio no experimental y alcance descriptivo-proyectivo, considerando como
poblacioén y muestra el fundo San José, con sus 19 reses y las cargas eléctricas de la unidad
productiva; se emplearon fichas de observacion, mediciones de consumo eléctrico y calculos
técnicos basados en literatura especializada; los resultados mostraron que la potencia instalada
era de 3.52 kW, con una méxima demanda de 2.98 kW y un consumo energético de 9.294 kWh
diarios; la produccion de estiércol alcanzo en promedio 182.9 kg/dia, equivalente a 9.625
kg/res/dia, lo que permitié estimar una generacioén de 7.3 m? de biogés diarios, suficiente para
cubrir el requerimiento del sistema; el biodigestor disefiado fue de tipo tubular (biobolsa), con
un volumen total de 10,91 m? (8.19 m? liquidos y 2,73 m? gaseosos), cargado con estiércol y
agua en proporcion 1:2; el sistema incluy6 un generador de 3 kW, con consumo de 2,1 m*/h de
biogas, capaz de producir la energia necesaria para la operacion del fundo; en la evaluacion
econdmica se estimé un costo de instalacion de S/ 4,436.50 y un mantenimiento anual de S/
825,00; los ahorros anuales alcanzaron S/ 2,091.33, resultando un VAN de S/ 128,33 y una TIR
del 13 % a una tasa de descuento del 12 %, indicadores positivos a partir del quinto afio del
proyecto; concluyendo que la propuesta evidencid que el uso de biodigestores tubulares en
pequeiios fundos es técnica y financieramente viable, ya que no solo garantiza el abastecimiento
eléctrico sino que también reduce emisiones contaminantes y genera biofertilizante como
subproducto.

El objetivo general planteado es disefiar y evaluar un sistema integrado de biodigestion
y generacion eléctrica a biogas para el Fundo Nuevo Mundo, dimensionando el biodigestor y
un generador, y verificando su desempefio con métricas técnico-econdmicas y ambientales:
cobertura de la demanda (> 5.72 kWh/dia y 2.26 kW de potencia pico), produccion y eficiencia
eléctrica (kWh/m? de biogas y pureza de CHa), y rentabilidad (VAN y TIR), asi como la
reduccion de emisiones (tCOze/afio) respecto de una alternativa diésel. Y como objetivos
especificos: 1) Evaluar el requerimiento energético del Fundo Nuevo Mundo mediante
inventario de cargas, estimando potencia instalada (kW), demanda méxima (kW), energia diaria
(kWh/dia) y perfil horario; 2) cuantificar el volumen de estiércol generado por el ganado vacuno
del Fundo Nuevo Mundo mediante censo por categoria (toros y vacas) y aplicacion del 6 % del
peso vivo como tasa diaria de excrecion, obteniendo la produccion total (kg/dia) y la fraccion

aprovechable segun tiempo de permanencia en corral (25 %) y pérdidas de recoleccion (7.5 %);
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3) disenar el sistema integrado de biodigestion y generacion eléctrica del Fundo Nuevo Mundo,
seleccionando el biodigestor mediante matriz de criterios; definir los parametros de proceso,
estimar la produccion de biogés, especificar el acondicionamiento del gas (trampa de
condensados, deshumidificacion y filtro de H-S), dimensionar y documentar presiones de
operacion del digestor, y seleccionar el grupo electrégeno con sus especificaciones e
integracion eléctrica; y 4) evaluar la viabilidad econdmica de la generacion eléctrica con biogas
del sistema disefiado, construyendo el flujo de caja a 10 afios a partir del CAPEX del sistema
(presupuesto detallado), los ingresos por ahorro frente a la alternativa convencional y los OPEX

anuales (operacidon y mantenimiento), y calculando los indicadores VAN y TIR.
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II. MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacion del area de estudio

2.1.1. Ubicacion geografica

El estudio se enmarca en el distrito de Imaza, provincia de Bagua, region Amazonas, a
orillas del rio Marafion; Imaza es un distrito amazonico cuya capital es Chiriaco; se asienta en
selva baja a orillas del rio Marafion y del rio Chiriaco, con altitudes tipicas cercanas a 300—350
m s. n. m. y clima calido-hiimedo (lluvias marcadas entre noviembre y abril); su poblacién es
mayoritariamente awajun (aguaruna), organizada en comunidades nativas y caserios riberefios;
la economia se basa en agricultura familiar (cacao, café, platano, yuca, maiz), ganaderia menor,
pescay comercio local; los servicios y la logistica se concentran en Chiriaco, que articula salud,

educacion, combustibles y tramites.

Figura 1
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Nota. Mapa referencial del distrito de Imaza (provincia de Bagua, region Amazonas), se
muestran limites distritales, principales centros poblados y la red vial que sigue el valle del rio
Maranén (PE-5NC), con fines de ubicacion del area de estudio.
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2.2. Materiales

Materiales para la evaluacion econémica:

e Herramientas de software (Excel, herramientas de modelado econémico): Para realizar
calculos de costos e ingresos, analizar la viabilidad econdémica y hacer proyecciones a largo
plazo.

e Documentacion de costos: Precios de materiales para biodigestores, generadores, y otros
componentes involucrados, asi como tarifas energéticas locales y costos de operacion de

equipos.

Materiales y herramientas para encuestas y analisis sociales:

e Dispositivos de registro de datos (tabletas, laptops o grabadoras de voz)

Equipo de proteccion personal (EPP):

¢ Guantes, mascarillas, y gafas de seguridad

2.3. Poblacion, muestra y muestreo

2.3.1. Poblacion

Esta conformada por todas las unidades que se observan directamente en el Fundo
Nuevo Mundo para cumplir los objetivos: a) equipos eléctricos inventariados para el célculo
del requerimiento energético (luminarias, electrodomésticos y cargas varias) y b) cabezas de
ganado vacuno (toros y vacas) consideradas para la estimacién de produccién diaria de
estiércol; para el marco poblacional se utilizé el inventario de cargas (equipos y potencias ) y
el censo ganadero levantados en campo y sistematizados en el estudio (64 reses: 4 toros y 60

vacas).

2.3.2. Muestra
Dado que el tamafio es acotado y accesible, se aplicO muestreo por censo (conteo
exhaustivo); por tanto, la muestra coincide con la poblacién: todos los equipos inventariados y

todas las cabezas de ganado registradas.
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2.4. Método

Tipo de investigacion

Esta investigacion sera de tipo aplicada que tiene como objetivo desarrollar una
propuesta para la creacion de un sistema de generacion de electricidad mediante el uso de
biogas, con el fin de abastecer de energia eléctrica al Fundo Nuevo Mundo, ubicado en
Imaza, region de Amazonas; el proyecto busca aprovechar los recursos organicos
disponibles en la zona para generar energia sostenible, contribuyendo tanto al desarrollo
de la comunidad local como a la promocién de fuentes de energia renovables (Bernal,
2021).

Asimismo, se considera de enfoque cuantitativo porque se basa en la recoleccion y
analisis de datos numéricos y medibles; el estudio calcul6 y cuantificd aspectos especificos
como el requerimiento energético del fundo, el volumen de estiércol producido por el
ganado y la cantidad de biogas que se puede generar; asimismo, se realizd un analisis
econdmico y viabilidad financiera; en este tipo de investigacion, los datos obtenidos se
analizan estadisticamente para establecer relaciones y obtener conclusiones objetivas, lo
que permite medir la efectividad y viabilidad del sistema propuesto de manera concreta y
precisa (Escobar et al., 2018).

Esta investigacion es descriptiva porque su propdsito principal es detallar y analizar
la situacion actual del Fundo Nuevo Mundo en relacion con sus necesidades energéticas y
los recursos disponibles, sin intervenir ni manipular las variables de estudio; se centra en
recoger informacidn sobre aspectos como la cantidad de estiércol generado por el ganado,
el consumo energético del fundo, para luego describir como pueden ser aprovechados para
la generacion de biogas; en lugar de experimentar con nuevas condiciones o realizar
pruebas, la investigacion se limita a observar, documentar y presentar los datos que
permiten entender las caracteristicas del contexto y la viabilidad de la propuesta (Nifio,

2019).

2.4.1. Disefio
Esta investigacion se clasifica como de disefio no experimental porque no se llevo
a cabo un proceso de manipulacion o control directo de las variables involucradas; en lugar
de realizar experimentos, se enfoca en la propuesta y el disefio de un sistema de generacion

eléctrica utilizando biogés para abastecer al Fundo Nuevo Mundo en Imaza, Amazonas; el
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estudio buscé analizar, planificar y proponer una solucion técnica viable basandose en
datos existentes, sin intervenir directamente en los procesos o modificar las condiciones
actuales del entorno (Naupas et al., 2018).

Asimismo, es de corte transversal porque se enfoca en el analisis de variables en un
solo momento o en un periodo especifico de tiempo, sin intervenir o manipular las
condiciones de manera experimental; el estudio no sigue un proceso a largo plazo ni
involucra un seguimiento continuo de los cambios a lo largo del tiempo, sino que recopila
y analiza datos sobre la situacion actual del fundo, como el requerimiento energético y la
cantidad de estiércol generado; el disefio transversal permite obtener una vision puntual de
la realidad del Fundo Nuevo Mundo en el presente, con el objetivo de proponer una
solucion viable para el suministro eléctrico mediante biogas en ese contexto especifico
(Palomino et al., 2019).

Esta investigacién es propositiva porque su principal objetivo fue plantear una
solucion préctica y viable a un problema especifico: el suministro de energia eléctrica para
el Fundo Nuevo Mundo; esta investigacion se enfoca en proponer un sistema de generacion
eléctrica utilizando biogas, con el fin de satisfacer las necesidades energéticas del fundo de
manera sostenible; asi, el enfoque propositivo busca aportar una solucion concreta, basada
en el aprovechamiento de recursos locales (como el estiércol del ganado) para generar
energia renovable, promoviendo un desarrollo méas auténomo y sostenible (Ramirez y

Calles, 2021).

2.4.2. Alcance de la investigacion

Alcance temporal

El presente estudio se desarroll6 unicamente durante el afio 2025, periodo en el
cual se ejecutaron todas las etapas metodologicas previstas, la delimitacion temporal de
un aflo se considera pertinente, ya que ofrece un marco realista para llevar a cabo el
diagnostico energético del Fundo Nuevo Mundo, el disefio del sistema de generacion a
partir de biogés, el analisis de viabilidad econdmica y la sistematizacion de resultados; la
eleccion de este horizonte responde tanto a criterios de factibilidad académica como a la
necesidad de obtener informacion actualizada y contextualizada a las condiciones

especificas del afo de la investigacion.
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Definir un alcance temporal concreto en una investigacion aplicada es esencial,
puesto que permite organizar las actividades de manera secuencial, establecer
cronogramas factibles y garantizar la coherencia entre los objetivos planteados y los
resultados esperados (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018); asimismo, delimitar la
investigacion a un afno calendario fortalece la rigurosidad metodoldgica, evitando
desviaciones y asegurando que los hallazgos respondan a las realidades contemporaneas
del contexto analizado (Creswell y Creswell, 2018); en este sentido, circunscribir el
estudio al afio 2025 no solo aporta claridad en la planificacion y ejecucion, sino que
también asegura que los resultados obtenidos reflejen fielmente las condiciones técnicas,

econdmicas y sociales propias del periodo en el que se desarrolla la investigacion.

Alcance espacial

La presente investigacion se circunscribe al Fundo Nuevo Mundo, ubicado en el
distrito de Imaza, provincia de Bagua, en la region Amazonas, Pert; este espacio ha sido
delimitado como ambito exclusivo de estudio debido a que concentra las condiciones
necesarias para el desarrollo del proyecto: presencia de una actividad pecuaria
significativa, generacion de estiércol vacuno en volumenes constantes y una demanda
energética que actualmente enfrenta limitaciones en términos de cobertura y estabilidad
del suministro; el analisis se enfoca tnicamente en este fundo como unidad productiva,
lo que permite establecer un contexto claramente definido para la aplicacion de la
propuesta de generacion eléctrica a partir de biogas; esta delimitacion espacial garantiza
que la investigacion mantenga coherencia metodoldgica, pues se centra en un entorno real
y concreto donde los resultados pueden ser observados y evaluados en funcion de sus
impactos técnicos, ambientales y economicos.

Delimitar de manera precisa el espacio de estudio es una practica indispensable
en investigaciones de caracter aplicado, ya que favorece la validez de los hallazgos y
facilita su replicabilidad en escenarios con caracteristicas similares (Herndndez-Sampieri
& Mendoza, 2018); ademas, situar el proyecto en un territorio especifico como Imaza —
Amazonas permite considerar factores contextuales como la disponibilidad de recursos
locales, las condiciones geograficas y las necesidades energéticas propias de la zona,
aspectos clave para la pertinencia y viabilidad de la propuesta (Creswell & Creswell,

2018).

16



Alcance normativo

La presente investigacién se encuentra enmarcada en el conjunto de normas,
reglamentos y politicas vigentes en el Pert relacionadas con la energia, el medio ambiente
y la gestion de residuos solidos y orgénicos; en primer lugar, se toma en consideracion la
Ley N° 27345 — Ley de Promocion del Uso Eficiente de la Energia, que establece
lineamientos para impulsar alternativas energéticas sostenibles y racionalizar el consumo
(Congreso de la Republica del Perti, 2000); asimismo, el estudio se enmarca en la Ley
General del Ambiente (Ley N° 28611), la cual promueve el aprovechamiento responsable
de los recursos naturales y fomenta tecnologias limpias que reduzcan el impacto al medio
ambiente (Congreso de la Republica del Peru, 2005).

En el ambito energético especifico, el proyecto se alinea con la Ley N° 28832 —
Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion Eléctrica, que busca
diversificar las fuentes de energia y garantizar la seguridad del suministro eléctrico en
zonas rurales (Congreso de la Republica del Peru, 2006); de igual forma, se consideran
las disposiciones técnicas y regulatorias establecidas por el Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN) y el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM), entidades encargadas de regular y supervisar proyectos vinculados a la
generacion eléctrica y al uso de energias renovables no convencionales; adicionalmente,
la investigacion se sustenta en lineamientos internacionales como los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, particularmente el ODS 7: Energia
asequible y no contaminante y el ODS 13: Accién por el clima, que promueven la
transicion hacia sistemas energéticos sostenibles y resilientes (ONU, 2015).

El alcance normativo delimita la investigacion a un cumplimiento estricto de las
leyes internacionales y nacionales vigentes, garantizando que la propuesta de generacion
de electricidad a partir de biogés no solo sea técnicamente viable y economicamente
rentable, sino también juridicamente sostenible y ambientalmente responsable.

El disefio y la operacion propuesta se enmarcan en la legislacion peruana vigente
sobre energia, ambiente, residuos y seguridad industrial, asi como en buenas practicas
internacionales para sistemas de biogas y generacion distribuida; a efectos de trazabilidad,
se presenta un checklist de verificacion de cumplimiento por eje tematico (energia,

ambiente, seguridad del gas, instalaciones eléctricas y gestion de residuos).
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Tabla 1

Check list normativo del sistema propuesto

Coémo se cumple en la

Eje Norma / referencia Requisito clave
propuesta
’ Ley 27345 - Uso Medi@e}s de eficiencia ~ Operacion del GE a 60—
Energia . , y gestion de la 80% de carga; curva
Eficiente de la Energia .
demanda %carga—m>*/h y horarios
Ley 28832 — Desarrollo  Diversificacion con Sustitucion de diésel
Energia eficiente de la fuentes renovables por biogas del propio
generacion locales fundo
Prevencion de Digestion anaerobia +
Ambiente Ley 28611 — Ley impactos uso de biofertilizante;
General del Ambiente P ) y reduccion de CHa
valorizacion ...
fugitivo
Gestion d id )
. es, 1(?n © re.s ' 1.105 Aprovechamiento y Protocolo de carga 1:2
Residuos organicos (criterios control sanitario TRH=20 d
MINAM/FAO) Y
B acti .
. u,enas prac. 1645 Control de H2S y Filtro H2S, trampa de
Seguridad (valvula antirretorno, . .
condensados; evitar condensados y valvula
del gas trampa de condensados, . . .
retrocesos de llama antirretorno incluidos
filtro H2S)
Cddigo Nacional de Proteccion, puesta a Tablero con
Eléctrico Electricidad — tierra y transferencia seccionamiento,
Utilizacion segura térmicos, etc.
. . Procedimientos d
Seguridad  D.S. 005-2012-TR Procedimientos, EPPy — Coo THEMOS €€
) R arranque/paro, EPP y
ocupacional  (SST) sefializacion

check list pre-arranque

Nota. Elaboracion basada en normativa peruana aplicable a la propuesta elaborada

La propuesta contribuye directamente a los ODS 7 (energia asequible y no
contaminante) y 13 (accién por el clima), y de manera complementaria al ODS 12
(produccion y consumo responsables) al valorizar residuos organicos. Se definen

indicadores con linea base y metas operativas, alineados a las metas 7.1, 7.2, 7.3, 12.5 y
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13.2; las férmulas usan datos del propio disefio (demanda 5.72 kWh/d; produccion 16.9
m?/d; rendimiento 1.64 kWh-m=; GE 3 kW, operacion 60-80% de carga).

Tabla 2

Indicadores vinculados a ODS (formulas, linea base y meta)

ODS (meta) Indicador Férmula Linea Meta del
base proyecto

7.1 Acceso Cobertura de (Energia GE / 5.72) x 100 0% 2100%
demanda diaria continuo
(%)

7.2 Renovables  Fraccién (kWh biogas / kWh totales) 0% 295%
renovable del x 100
suministro (%)

7.3 Eficiencia Eficiencia eléctrica kWh entregados / m? — >1.60
del biogas consumidos kWh-m™
(kWh-m?)

12.5 Residuos ~ Aprovechamiento  (kg/d aprovechados / 0% 217.5%
de estiércol (%) 2340) x 100 (409.5 kg-d)

13.2 Clima Reduccion de CO,e  kWh desplazados x — >21.7-2.3 ta

(t-afio)

(kgCO,/kWh diésel) /1000

Nota. Auditar mensualmente kWh entregados, m* consumidos, horas de operacion y el factor
de emision adoptado.

Alcance técnico

El alcance técnico de la presente investigacion comprende el conjunto de

actividades, procedimientos e instrumentos empleados para disefiar y evaluar la propuesta

de un sistema de generacion eléctrica a partir de biogds en el Fundo Nuevo Mundo,

distrito de Imaza, provincia de Bagua, region Amazonas; desde esta perspectiva, el

estudio no se limita inicamente a un analisis tedrico, sino que abarca el levantamiento de

informacion primaria y secundaria, el procesamiento de datos energéticos y productivos,

asi como la elaboracién de un disefio tecnoldgico adaptado a las condiciones locales; en

primer lugar, se contempld la evaluacién de la demanda energética actual del fundo,

mediante la recopilacion de datos sobre consumos eléctricos, lo cual permitio
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dimensionar la capacidad requerida del sistema; en segundo lugar, se procedio a la
cuantificacion de la biomasa disponible (estiércol bovino), aplicando factores de
conversion establecidos en estudios técnicos y normativos para estimar el volumen de
biogas susceptible de ser generado.

Luego, el alcance técnico abarco el disefio preliminar de un biodigestor,
considerando parametros de eficiencia, seguridad y sostenibilidad; este disefio integro
tanto los componentes estructurales (biodigestor, tuberias, almacenamiento) como los
eléctricos (motor-generador, reguladores, conexiones), asegurando su operatividad bajo
las condiciones climaticas y productivas de la region; finalmente, se realizoé un andlisis
econémico y de viabilidad técnica, proyectando costos de inversion, operacion y
mantenimiento, asi como beneficios esperados y aprovechamiento de recursos
renovables.

Este tipo de alcance se justifica porque permite garantizar que la propuesta no
quede en el plano conceptual, sino que avance hacia una alternativa viable y factible de
implementacién, como sefialan Herndndez-Sampieri y Mendoza (2018), el alcance
técnico en proyectos de investigacion aplicada define los limites de accion y el nivel de
profundidad con el cual se abordard el problema, asegurando rigurosidad en los
resultados, asimismo, Creswell y Creswell (2018) sostienen que la delimitacion técnica
es clave para articular la metodologia con los objetivos del estudio, dado que proporciona

la estructura necesaria para alcanzar hallazgos pertinentes y aplicables.

Alcance metodologico

El alcance metodolédgico de la presente investigacion se orientd hacia un enfoque
cuantitativo, de caracter aplicado y descriptivo, cuyo propdsito es generar una propuesta
tecnologica concreta que responda a la necesidad de mejorar el suministro eléctrico en el
Fundo Nuevo Mundo, Imaza — Amazonas, a través de una propuesta de un sistema de
generacion basado en biogas; este disefio metodolégico permitié no solo describir la
situacion actual en cuanto a consumo energético y disponibilidad de biomasa, sino
también plantear soluciones viables sustentadas en datos econdomicos y técnicos.

En primer lugar, se recurri6 a la recoleccion de informacion primaria y secundaria,
la informacion primaria se obtuvo mediante observacion directa y registros de campo
sobre la cantidad de estiércol bovino, asi como el inventario de equipos y actividades que

demandan electricidad en el fundo; la informacidon secundaria se recopild a partir de
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fuentes bibliograficas, normativas técnicas, articulos cientificos y manuales de disefio de
biodigestores, lo cual permitidé contrastar los datos locales con experiencias previas y
parametros estandarizados; la investigacion también contemplod el uso de técnicas de
analisis cuantitativo para dimensionar el sistema, entre estas se incluyen férmulas de
conversion de biomasa en volumen de biogés, estimaciones de poder calorifico y calculos
de eficiencia de generacion eléctrica; asimismo, se aplicaron herramientas de evaluacion
econdmica, con el fin de determinar la viabilidad de la propuesta.

Metodologicamente, la investigacion se ubicd en un nivel descriptivo-propositivo:
descriptivo porque analiz6 y caracteriz6 la situacion actual de consumo y disponibilidad
de recursos energéticos; y propositivo porque plantea un disefio técnico-economico que
responde a la problematica detectada; como sefialan Hernandez-Sampieri y Mendoza
(2018), este tipo de alcance es pertinente en investigaciones aplicadas, dado que busca no
solo comprender una realidad, sino también ofrecer alternativas de solucion; en la misma
linea, Creswell y Creswell (2018) destacan que la coherencia metodoldgica entre los
objetivos y el disefio de investigacion asegura que los resultados obtenidos sean

pertinentes, validos y ttiles para la toma de decisiones..

2.4.3. Técnicas
La metodologia de la presente investigacion se sustento en la aplicacion de dos
técnicas fundamentales que permitieron garantizar la validez y la pertinencia de los
resultados obtenidos: la observacion directa y el analisis documental, ambas han sido
seleccionadas de acuerdo con la naturaleza del estudio, dado que permiten abordar de
manera integral tanto el contexto real del Fundo Nuevo Mundo como el marco tedrico,

normativo y técnico que respalda la propuesta de generacion eléctrica a partir de biogas:

Observacion directa

La observacion directa se emple6 como técnica central para recoger informacion
empirica en el escenario de estudio, sin mediaciones ni interpretaciones de terceros, esta
técnica permitio identificar, describir y registrar aspectos esenciales de la realidad
investigada, como la cantidad de ganado vacuno existente en el fundo y los patrones de
consumo eléctrico; el uso de esta técnica se justifica porque brinda datos objetivos,
inmediatos y contextualizados, lo cual es indispensable para dimensionar el potencial

de produccion de biogas, ademas, posibilita el seguimiento de los procesos naturales y
21



productivos tal como ocurren en su contexto, reduciendo sesgos y fortaleciendo la
confiabilidad de la informacion obtenida; segin Hernadndez-Sampieri y Mendoza
(2018), la observacion directa es esencial en investigaciones aplicadas que buscan
describir fendémenos en su entorno real, pues ofrece evidencia empirica sobre la cual

sustentar decisiones metodologicas y técnicas.

Analisis documental

El analisis documental constituye la segunda técnica fundamental del estudio,
orientada a la revision, seleccion y sistematizacion de informacion secundaria relevante
para la investigacion, esta técnica permitid examinar de manera critica articulos
cientificos indexados, tesis relacionadas, manuales técnicos de biodigestores,
estadisticas oficiales del sector agropecuario y energético, asi como la normativa
nacional e internacional vinculada al uso de energias renovables y la gestion ambiental.

El empleo de esta técnica resulté necesario porque asegura la construccion de
una base teorica y normativa solida, que servira como sustento conceptual del disefio
del sistema de generacion eléctrica propuesto; a través del andlisis documental, se
podran identificar pardmetros técnicos estandarizados para la conversion de estiércol en
biogas, asi como experiencias exitosas de proyectos similares implementados en otros
contextos; como afirman Creswell y Creswell (2018), la revision documental en
investigaciones aplicadas permite fortalecer la validez del disefio metodologico y
garantizar que las propuestas estén fundamentadas en evidencia cientifica y marcos
regulatorios vigentes.

Dado que el Fundo Nuevo Mundo carece de suministro eléctrico continuo, no
fue posible instalar data-loggers de energia en linea; para caracterizar el consumo, se
aplico un protocolo de estimacién por inventario de cargas: potencia nominal de placa,
horas de uso reportadas por los usuarios y verificacion visual de héabitos; este enfoque
es consistente con estudios en contextos rurales sin red y garantiza trazabilidad y
reproducibilidad del célculo. Para temperatura de disefio del biodigestor se usaron
registros climaticos locales (rango térmico tipico en Imaza) y criterios de literatura para
definir TRH=20 dias, parametro ya reflejado en el dimensionamiento del sistema; en
anexos se incorporan fichas técnicas de los equipos propuestos para la fase de

implementacion, a emplearse cuando el sistema entre en operacion.
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2.4.4. Procedimiento
A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir para alcanzar cada uno de los

objetivos de esta investigacion:

1. Evaluar el requerimiento energético del Fundo Nuevo Mundo
e Levantar informacion de los equipos eléctricos presentes en la unidad productiva.
e Registrar la potencia nominal y el tiempo promedio de uso de cada equipo.
e Sistematizar los datos en tablas para calcular la potencia instalada y el consumo

diario de energia.

e Determinar la demanda eléctrica base que debe cubrir el sistema de generacion a

biogas.

2. Cuantificar el volumen de estiércol generado por el ganado vacuno presente
e Realizar un censo del ganado clasificado por categoria (toros, vacas, etc.).
e Aplicar el criterio técnico de excrecion diaria (5—6 % del peso vivo).
e Multiplicar el peso promedio de cada categoria por el factor de excrecion y el
nimero de animales.

e Estimar el volumen total de estiércol disponible como materia prima para la

biodigestion.

3. Elaborar el disefo del sistema integrado de biodigestor y generador eléctrico

e Seleccionar el tipo de biodigestor mas adecuado mediante matriz de criterios
técnicos.

e Definir parametros de disefio: tiempo de retencidon hidraulico, volumen de carga
diaria y relacion estiércol-agua.

e Dimensionar la capacidad del biodigestor en funcion de la biomasa disponible.

e Seleccionar el generador eléctrico en funcion de la potencia que puede suministrar
el biogas.

e Integrar el sistema con la infraestructura existente en el fundo, asegurando

operatividad y sostenibilidad.
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4. Realizar un andlisis econémico sobre la viabilidad de la producciéon de electricidad

mediante biogés

Elaborar un presupuesto detallado que incluya equipos, obras civiles, sistema
eléctrico y montaje.

Establecer los costos de operacion, mantenimiento y reposicion de componentes
criticos.

Estimar los ingresos derivados del ahorro en electricidad y de los créditos de

carbono.
Construir un flujo de caja proyectado a 10 afios.

Calcular los indicadores financieros (VAN y TIR) para determinar la rentabilidad

del sistema.
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III. RESULTADOS

3.1. Evaluar el requerimiento energético del Fundo Nuevo Mundo mediante inventario de
cargas, estimando potencia instalada (kW), demanda maxima (kW), energia diaria
(kWh/dia) y perfil horario

Con el proposito de cumplir con el objetivo de evaluar el requerimiento energético del
Fundo Nuevo Mundo, se realizé un levantamiento de informacion sobre los equipos eléctricos
disponibles; este procedimiento permitié identificar la cantidad de artefactos, su potencia
nominal, las horas promedio de uso diario y, en consecuencia, estimar tanto la potencia instalada
total como el consumo energético diario. El analisis de estos parametros constituye una etapa
esencial para determinar la demanda maxima de energia y para dimensionar el sistema de
generacion eléctrica a partir de biogés y su infraestructura asociada (biodigestor, generador,

etc.) para el suministro del Fundo Nuevo Mundo, Imaza—Amazonas.

Tabla 3
Potencia instalada y consumo energético diario de equipos eléctricos en el Fundo Nuevo

Mundo

Potencia

Equipo Cantidad Po(t\e;}q)c ia (h[/jc??a) Ins(t\i}?da (g;zr/‘(?;)

Foco LED 8 10 4 80 0.32
Televisor 32" 1 100 4 100 0.40
Radio 1 30 2 30 0.06
PC + Monitor 1 200 4 200 0.80
Refrigeradora 1 300 9 300 2.70
Licuadora 1 400 0.1 400 0.04
Plancha 1 1,000 0.5 1,000 0.50
Ventilador 2 75 6 150 0.90

Totales 2,260 5.72

Nota. La potencia instalada corresponde a la suma de las potencias nominales de cada equipo,
mientras que la energia diaria se calcul6 en funcion del tiempo promedio de uso (h/dia).
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La Tabla 3 presentada constituye la base para evaluar el requerimiento energético del
Fundo Nuevo Mundo, paso fundamental en el disefio de la propuesta de un sistema de
generacion eléctrica a partir de biogds; se observa que la potencia instalada total es de 2,260 W
(2.26 kW), distribuida entre cargas de iluminacidn, equipos de entretenimiento, informatica y
electrodomésticos de uso doméstico; destacan equipos de mayor demanda puntual, como la
plancha (1,000 W) y la refrigeradora (300 W), que si bien no operan de manera continua,
inciden de forma significativa en el dimensionamiento del sistema; el consumo energético
diario estimado asciende a 5.72 kWh/dia, este valor resulta critico, ya que define el balance
energético necesario para dimensionar la produccion de biogas, la capacidad del biodigestor, el
rendimiento del moto generador, etc.; en este contexto, el andlisis energético realizado
constituye el punto de partida técnico para la propuesta de un sistema de generacion eléctrica a
partir de biogas, ya que asegura que la infraestructura propuesta pueda cubrir las necesidades
energéticas del Fundo Nuevo Mundo de manera eficiente, sostenible y conforme a la normativa

peruana vigente.

3.2. Cuantificar el volumen de estiércol generado por el ganado vacuno del Fundo Nuevo
Mundo mediante censo por categoria (toros y vacas) y aplicacion del 6 % del peso vivo
como tasa diaria de excrecion, obteniendo la produccion total (kg/dia) y la fraccion
aprovechable segin tiempo de permanencia en corral (25 %) y pérdidas de recoleccion
(7.5 %).

Para estimar la cantidad de estiércol generado por el ganado vacuno, se consider6 en
primer lugar el numero total de animales registrados en el Fundo Nuevo Mundo, dato que fue
obtenido a través de la visita de campo realizada por los investigadores (ver Anexo 1); este
registro constituye la base empirica necesaria para proyectar la disponibilidad de biomasa
aprovechable como materia prima en la produccion de biogas; de manera complementaria, se
tomo en cuenta el criterio técnico sefialado por especialistas en produccion pecuaria, quienes
establecen que el ganado vacuno excreta diariamente alrededor del 6% de su peso vivo en
estiércol y orina, lo que permite calcular de manera aproximada el volumen de residuos
organicos generados por animal, dicho valor de referencia es consistente con lo reportado en la
literatura cientifica, donde se indica que la produccion diaria de estiércol bovino oscila entre el
5% y el 6% del peso vivo, dependiendo de factores como la alimentacion, la edad y el sistema
de crianza (Font-Palma, 2019); este procedimiento metodologico permite no solo cuantificar el

volumen de biomasa disponible, sino también fundamentar la capacidad potencial de
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generacion de biogéas del sistema propuesto, garantizando un dimensionamiento acorde a la

realidad productiva del Fundo Nuevo Mundo.

Tabla 4

Produccion diaria de estiércol de ganado vacuno segun categoria

Cantidad de

Tipos de ganado G.: Generacion diaria de

ganado Peso (Kg) % Peso ]
vacuno estiércol (Kg/dia)

vacuno

Toro 4 750 6% 180

Vaca 60 600 6% 2,160

Total 64 2,340

Nota. Los valores se estimaron considerando un 6% del peso vivo de cada animal, con base en
los datos del Fundo Nuevo Mundo, para dimensionar la biomasa disponible en la generacion
de biogas.

Los resultados de la Tabla 4 evidencian que la produccion diaria total de estiércol bovino
en el Fundo Nuevo Mundo alcanza los 2,340 kg/dia, de los cuales la mayor proporcion
corresponde a las vacas debido a su predominio numérico frente a los toros; esta magnitud de
biomasa disponible constituye un insumo significativo para la generacion de biogas, asegurando
un suministro constante de materia prima y respaldando la viabilidad técnica del sistema

propuesto.
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3.3. Diseiiar el sistema integrado de biodigestion y generacion eléctrica del Fundo Nuevo
Mundo, seleccionando el biodigestor mediante matriz de criterios; definir los parametros
de proceso, estimar la produccion de biogas, especificar el acondicionamiento del gas,
dimensionar presiones de operacion del digestor, y seleccionar el grupo electréogeno con

sus especificaciones e integracion eléctrica.

3.3.1. Calculo de la produccion de biogas a partir de estiércol bovino

3.3.1.1. Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

La estimacion del volumen de biogas a producir a partir del estiércol bovino se
determina considerando uno de los pardmetros operativos mas relevantes del proceso de
digestion anaerobia: el tiempo de retencion hidraulico (TRH), este pardmetro se define como el
periodo, expresado en dias, durante el cual la materia orgdnica permanece dentro del
biodigestor, lo que asegura una adecuada degradacion de los sustratos y, en consecuencia, una
produccion eficiente de biogdas; diversos autores coinciden en que el tiempo de retencion puede
variar entre 10 y 30 dias, dependiendo de factores como la temperatura de operacion, el tipo de
sustrato y las condiciones del sistema; en general, se observa que a mayor temperatura de
operacion, el tiempo de retencion requerido es menor, dado que la actividad metabolica de los
microorganismos metanogénicos se acelera en ambientes mas calidos (Weiland, 2010; Pérez,

2010).

Tabla 5

Relacion entre temperatura de funcionamiento y TRH recomendado en digestion anaerobia

Temperatura de funcionamiento (°C) TRH (dias)
18 28
24 20
30 14
35 10
40 10

Nota. Los valores corresponden a rangos experimentales reportados en la literatura
especializada sobre biodigestion anaerobia, donde se evidencia que el TRH disminuye a medida
que aumenta la temperatura de operacion (Weiland, 2010; Pérez, 2010).
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En el caso especifico de la zona donde se desarrolla esta investigacion, caracterizada
por un clima templado—célido propio de Imaza (Amazonas), se ha considerado pertinente
establecer un tiempo de retencion de referencia de 20 dias (Tabla 5), este valor equilibra la
eficiencia del proceso de digestion anaerobia con las condiciones ambientales locales,
asegurando asi un calculo mas realista del potencial de produccion de biogés en el Fundo Nuevo
Mundo; a fin de sustentar la eleccion, se realizd un analisis de sensibilidad térmica: ante
descensos estacionales hacia 18 °C, el TRH recomendado se eleva a 28 dias; en condiciones
mas calidas (30 °C), el TRH puede reducirse a 14 dias. Bajo estos escenarios, el TRH de 20
dias garantiza estabilidad del proceso, y las variaciones estacionales pueden gestionarse
mediante ajustes en el régimen de carga (dilucion/frecuencia) sin requerir cambios
tecnologicos; de este modo, el disefio queda explicitamente vinculado al régimen térmico local

y muestra robustez frente a fluctuaciones razonables de temperatura.

TRH = tiempo de retencion hidraulico
TRH = 20 dias
Se adopta TRH = 20 dias para el dimensionamiento del biodigestor, este valor se aplica
con Q = 1,219 m?/d en el calculo de V_bio (subseccion 3.3.1.10), obteniéndose Vutil = 24.38

m?, con lo cual se garantiza la coherencia TRH-V—-Q manteniendo la dilucion 1:2.

3.3.1.2. Tasa promedio diaria de produccion de estiércol por unidad de ganado vacuno
(Ea)

De acuerdo con la literatura especializada, la produccion diaria promedio de estiércol
bovino puede variar en un rango aproximado de 10 a 40 kilogramos por animal, dependiendo
de factores como la edad, el peso vivo, la dieta y el sistema de manejo productivo; estos valores
de referencia han sido ampliamente documentados en investigaciones sobre digestion anaerobia

y aprovechamiento energético de residuos pecuarios (Meller et al., 2004; Weiland, 2010).

Ge
~ Cantidad de ganado vacuno

Eq

2,340(’%9
Ed — 1a

64
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kg
E; = 36.56E

En el marco del presente estudio, y considerando la necesidad de realizar una estimacion
conservadora y realista, se ha decidido trabajar con un 25% del total de estiércol producido por
el ganado vacuno del Fundo Nuevo Mundo, este porcentaje se justifica en funciéon de que no
toda la biomasa generada puede ser recolectada de manera efectiva para el biodigestor, ya que
parte de ella se pierde en el campo o se destina a otros usos agricolas tradicionales, como el
abonamiento directo de suelos; de este modo, la cuantificacion considera inicamente la fraccion
utilizable, lo que otorga mayor precision al calculo del potencial de produccion de biogas.

En la zona de estudio, la crianza del ganado vacuno se desarrolla mayoritariamente bajo
un sistema extensivo, lo cual implica que los animales pastan en campo abierto la mayor parte
del dia; en consecuencia, no es posible recolectar la totalidad del estiércol producido, debido a
que este queda disperso en el terreno; a partir de la visita realizada al Fundo Nuevo Mundo, se
determind que el ganado permanece en los corrales en promedio seis horas al dia, mientras que
el resto del tiempo se encuentra en pastoreo libre; para estimar el porcentaje de estiércol
aprovechable en el biodigestor, se establecid una proporcion de aprovechamiento en funcién
del tiempo de permanencia en el corral, asi, considerando que un dia tiene 24 horas, se plantea
que el 100% del estiércol corresponde al total de la produccion diaria, y que las seis horas de
encierro equivalen a una fraccion de esta produccion; mediante una simple regla de tres se

obtuvo lo siguiente:

b 6h X 100%
a= 24h

P, = 25%
3.3.1.3. Cantidad diaria de estiércol disponible para aprovechamiento (Edq)

De esta manera, unicamente el 25% del estiércol producido diariamente puede ser
recolectado de manera efectiva (P,), sin embargo, debe tenerse en cuenta que durante el proceso
de recoleccion se producen pérdidas inevitables, estimadas en un 7.5% (Pp) de total generado,
en consecuencia, el porcentaje real de estiércol disponible para biodigestion y produccion de
biogas se reduce al 17.5% del total generado diariamente; esta aproximacion metodologica

resulta coherente con estudios previos sobre el manejo de estiércol en sistemas de produccion
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extensiva, los cuales sefialan que la fraccion utilizable de la biomasa depende directamente del
tiempo de confinamiento de los animales y de las pérdidas asociadas a la recoleccion y manejo

de residuos pecuarios (Mgller et al., 2004; Triolo et al., 2011).

Egq=(P,— B,)* G,

Donde:

Eaq: Cantidad diaria de estiércol disponible para aprovechamiento
P.: Porcentaje de estiércol aprovechable

P,: Porcentaje de pérdidas en la recoleccion del estiércol

G.: Generacion diaria de estiércol (Kg/dia)

kg
Eda = (25% - 75%) * 234‘0%
kg
— 1)
Egy = (17.5%) * 2340—d1,a
kg
E,, = 409.50 —
da dia

El célculo realizado evidencia que, aunque la generacion total de estiércol bovino en el
Fundo Nuevo Mundo es de 2,340 kg/dia, inicamente una fraccion puede ser efectivamente
recolectada y utilizada para la produccion de biogas; en primer lugar, debido a que el sistema
de crianza es extensivo, solo se logra aprovechar el 25% del estiércol correspondiente al tiempo
en que los animales permanecen en corrales; posteriormente, al descontar las pérdidas
inevitables de recoleccion estimadas en un 7,5%, el valor final se reduce a un 17,5% del total
generado, lo que equivale a 409,5 kg/dia de estiércol efectivamente disponible para el
biodigestor.

Este resultado es coherente con la literatura, ya que diversos estudios sobre sistemas
ganaderos extensivos sostienen que la disponibilidad real de biomasa pecuaria se ve
condicionada por la dispersion del estiércol en pastoreo y por las limitaciones operativas en su
recoleccion (Meller et al., 2004; Triolo et al., 2011); en consecuencia, el valor de 409.5 kg/dia

constituye la base realista de insumo sobre la cual debe dimensionarse el sistema de
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biodigestion anaerobia, asegurando que las proyecciones de produccion de biogas respondan a

las condiciones concretas del fundo y no a una disponibilidad tedrica idealizada.

3.3.1.4. Cantidad de agua destinada a la dilucion del estiércol (Aq)

La cantidad de agua destinada a la dilucion del estiércol (Aq) constituye un pardmetro
fundamental en el disefio y operacion de biodigestores, ya que permite regular la concentracion
de solidos totales y favorecer las condiciones dptimas del proceso anaerobio; este volumen se
determina en funcion de la cantidad de estiércol efectivamente utilizable (Eda) y de la
proporcion de agua (R.)requerida para alcanzar una mezcla adecuada; matematicamente, se

expresa de la siguiente manera:

Ag = Egq*Rq
Donde:
Aa: Agua para la dilucion del estiércol
Eaq: Estiéreol disponible aprovechable (Kg/dia)

R.: Relacion agua — estiéreoles (en este caso 1:2)

De acuerdo con la literatura especializada, el estiércol bovino presenta un contenido de
materia seca entre el 15 % y el 20 %, lo que implica que una parte corresponde a solidos y el
resto a liquidos; para el correcto funcionamiento del biodigestor, es necesario ajustar esta
concentracion mediante dilucion, con el objetivo de mantener una mezcla cercana al 8§10 %
de solidos totales, considerada 6ptima para la digestion anaerobia (Mgller et al., 2004; Yadvika
et al., 2004).

Diversos estudios sobre biodigestion sefialan que la proporcion entre biomasa y agua es
un parametro fundamental para garantizar el adecuado funcionamiento del digestor; en términos
generales, cuando la carga alimenticia se compone principalmente de estiércol fresco, la
dilucion recomendada oscila entre 1:1y 1:2 (un kilogramo de estiércol por uno o dos kilogramos
de agua); esta proporcion favorece una mezcla con la viscosidad adecuada y una concentracion
de solidos que permite la actividad Ooptima de los microorganismos metanogénicos; en
contraste, cuando el sustrato proviene mayoritariamente de residuos vegetales, que suelen
presentar un mayor contenido de fibra y menor humedad, es necesario incrementar la adicion
de agua para lograr una consistencia manejable, utilizdndose una relacion cercana a 1:3 (FAO,

2008).
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La literatura técnica respalda esta practica; Khanal (2011) enfatiza que el equilibrio
hidrico en la biomasa es esencial para evitar la inhibicion del proceso anaerobio, recomendando
mantener solidos totales entre 8 % y 12 % en digestores de tipo himedo; de forma similar,
Weiland (2010) advierte que una excesiva concentracion de soélidos puede generar
obstrucciones e ineficiencia en la digestion, mientras que un exceso de agua diluye la carga
organica y reduce la produccion de metano por unidad de volumen; en ese sentido, establecer
relaciones de 1:1 a 1:2 para estiércol no es arbitrario, sino que responde a criterios técnicos que
buscan mantener un balance entre la fluidez del sustrato, la carga organica y la eficiencia
energética del biodigestor.

En el caso del presente estudio, tomando una proporcion de dilucion de 1:2 (dos partes

de agua por cada parte de estiércol), se obtiene:

Ay = 409.50 x 2

) agua
A; = 819 litros de

e

3.3.1.5. Mezcla diaria de alimentacion del biodigestor (agua + estiércol) (M)

La carga de entrada al biodigestor (M,},) corresponde al total de la mezcla de agua de
dilucion (Aq) y estiéreol disponible aprovechable (Eqa) que ingresa diariamente al sistema; este
pardmetro es fundamental, ya que determina el volumen de alimentacion del biodigestor y, por
ende, condiciona tanto el tiempo de retencion hidraulico como la estabilidad del proceso

anaerobio; su calculo se establece a través de la siguiente expresion:

My, = Ag + Egq

Donde:

M, : Mezcla diaria de alimentacion del biodigestor (kg o L/dia)
Aaq: Agua de dilucién (kg o L/dia)

Eda: Estiércol disponible aprovechable (kg/dia)

M., = 819 litros de “9%% | 409509
ab = Ltros ade dia . dia
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Mg, = 1,228.50 M
@ = dia
El célculo realizado indica que la mezcla diaria de alimentacion del biodigestor (Mab)
asciende a 1,228.50 kg/dia, considerando un volumen de 819 litros de agua de dilucion y 409,5
kg de estiércol bovino efectivamente disponible; este valor representa la carga total que ingresa
al biodigestor cada dia, la cual debe mantenerse constante para garantizar condiciones estables
de operacion; desde un punto de vista técnico, esta cantidad de sustrato es fundamental para
determinar el tiempo de retencion hidraulico (TRH), pues a mayor volumen de carga, mayor
sera el tamafo requerido del biodigestor para asegurar una permanencia adecuada del material
y una degradacién completa de la materia orgdnica; asimismo, la proporcion calculada entre
aguay estiércol (2:1) asegura que la mezcla mantenga una concentracion de sélidos compatible
con los parametros 0ptimos de digestion anaerobia, estimados entre 5% y 10% de so6lidos totales
para sistemas de biogas de tipo rural (Mata-Alvarez et al., 2011); en consecuencia, este
resultado no solo constituye un dato cuantitativo, sino que define la base de disefio del reactor
anaerobio, impactando directamente en su volumen util, la eficiencia en la produccion de biogas
y la estabilidad general del proceso.
Con la dilucion 1:2 (agua:estiércol) y el estiércol disponible Eda =409.5 kg/d, se obtiene
la mezcla diaria Mab = Eda + Ad = 1,219 kg/d = 1,219 m?/d, valor que se adopta como Q para
el dimensionamiento de volumen (véase 3.3.1.10), este caudal se utiliza explicitamente en la

relacion TRH = V/Q.

3.3.1.6. Contenido de materia seca en el estiércol (C,,)

La materia seca en el estiércol corresponde a la fraccion solida del estiércol bovino
recolectado diariamente, es decir, aquella parte libre de humedad que constituye el sustrato real
susceptible de degradacion en el proceso de digestion anaerobia; este parametro es esencial, ya
que permite dimensionar la carga orgdnica que ingresa al biodigestor y, en consecuencia,
estimar el potencial de produccion de biogés; su calculo se establece mediante la siguiente
relacion:

Cns = Eqq X Pg

Donde:
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Cns: Contenido de materia seca en el estiércol (kg/dia)
E;,: Estiércol disponible aprovechable (kg/dia)

Py, : Porcentaje de so6lidos totales en el estiércol (%)

La literatura especializada sefala que el estiércol bovino presenta en promedio entre un
15 % y 20 % de sodlidos totales, dependiendo del sistema de crianza y del régimen alimenticio

del ganado (Holm-Nielsen et al., 2009); seglin esto el calculo quedaria de la siguiente manera:

Cms = 409.50 kg 0.20
‘ms = 50— x 0.
kg de sdlidos

C,.= 8190
ms dia

Este resultado significa que, de los 409.50 kg diarios de estiércol utilizable, inicamente
81.90 kg corresponden a materia seca, los cuales representan la fraccion efectiva que puede

transformarse en metano dentro del biodigestor.

3.3.1.7. Carga diaria de sélidos volatiles (Lsv)

La carga diaria de solidos volatiles, corresponde a la cantidad de materia organica
susceptible de degradacion bioldgica que ingresa al sistema por unidad de tiempo; este
pardmetro resulta fundamental para dimensionar y evaluar el rendimiento de procesos de
tratamiento como la digestion anaerobia, ya que indica la fraccion real de s6lidos organicos
presentes en los residuos; diversos estudios técnicos han sefialado que los lodos generados en
procesos de tratamiento bioldgico contienen un alto porcentaje de materia orgénica, que suele
oscilar entre el 60 % y el 80 % de los solidos totales, siendo el 75 % una cifra de referencia
ampliamente utilizada para calculos de disefio y operacion (Wisconsin Department of Natural
Resources, 2016).

Este valor es relevante porque los solidos volatiles representan la fraccion
biodegradable, es decir, aquella que los microorganismos transforman durante la digestion
anaerobia; un mayor contenido de sélidos volatiles implica mayor disponibilidad de sustrato
organico y, en consecuencia, mayor potencial de produccion de biogas y metano, lo que se

traduce en beneficios energéticos y econdmicos para la planta de tratamiento; por ello,
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considerar un 75 % de solidos volatiles permite no solo dimensionar de forma mas precisa la
carga organica diaria, sino también anticipar la eficiencia del proceso de estabilizacion y el
rendimiento energético del sistema.(Wisconsin Department of Natural Resources, 2016).

La carga diaria de solidos volatiles (Lsy) se determina multiplicando la masa diaria de
solidos secos presentes en el efluente (C,,5) por el porcentaje de sélidos volatiles (Psy), en

términos practicos, la formula es:

Lsy = Cps * Pgy
Donde:
Lgy: Carga diaria de solidos volatiles (kg/dia)
Cns: Contenido de materia seca en el estiércol (kg/dia)

Psy,: Porcentaje de solidos volatiles (%)

Ly = 81.90 * 75%

kg de sélidos volatiles
dia

LSV = 61.43

3.3.1.8. Porcentaje de sélidos volatiles en la corriente de entrada al biodigestor (Psv.in)

El porcentaje de solidos volatiles en la entrada al biodigestor, hace referencia al
porcentaje de solidos totales que corresponde a fraccidon orgdnica y biodegradable en la
corriente de alimentacion diaria; este pardmetro resulta esencial para estimar la carga organica
efectiva disponible para el proceso de digestion anaerobia y, consecuentemente, para proyectar
el potencial de generacion de biogés; este parametro se obtiene a partir de la relacion entre la
carga diaria de solidos volatiles (Lsy) y la carga de entrada al biodigestor (Mus), lo cual se

expresa en la siguiente formula:

L
Py in = ]\;—V x 100

ab

Donde:
Psy in: Porcentaje de so6lidos volétiles en la entrada (%)

Lgy: Carga diaria de sélidos volatiles (kg/dia)

36



M,,: Mezcla diaria de alimentacion del biodigestor (kg o L/dia)

p 6143
svin = 7159850

Pgy.in = 5%

Este resultado es especialmente relevante porque la eficiencia de un digestor depende
en gran medida de la proporcion de so6lidos volatiles presentes en el afluente, un porcentaje
bajo, como en este caso (5 %), puede implicar que la mezcla de entrada tiene un alto contenido
de fraccion inorgéanica o humedad, reduciendo la disponibilidad de sustrato organico para la
generacion de biogés; por el contrario, valores mas altos de Psy;, se asocian con mayor
potencial de produccion energética y mejor desempefio del sistema.

La literatura técnica sefiala que, para lograr una operacion estable en digestores
anaerobios, los contenidos de so6lidos volatiles deben representar entre el 2 % y el 10 % de la
mezcla de entrada, dependiendo del tipo de sustrato y de la configuracion del digestor (Appels
et al., 2011; Mata-Alvarez et al., 2014). En este sentido, un Psy ;;, del 5 % se encuentra dentro

de un rango técnicamente aceptable, aunque con un potencial de produccién moderado.

3.3.1.9. Volumen diario del afluente (mezcla liquida y sélida) al biodigestor (V;;,)

El volumen diario del afluente al biodigestor, corresponde a la cantidad total de mezcla
liquida y so6lida que se introduce al reactor en un periodo de 24 horas; este parametro es
fundamental en el disefio hidraulico del sistema, ya que influye directamente en el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) (relacion entre el volumen del reactor y el caudal de alimentacion)
y, por ende, determina el tamafio necesario del digestor para garantizar una digestion eficiente
y una adecuada produccion de biogdas; en sistemas de carga continua o semicontinua, calcular
correctamente el Vi, es imprescindible para garantizar la estabilidad operativa y optimizar tanto
la biodegradacion como el uso del espacio disponible (Food and Agriculture Organization of
the United Nations [FAO], 2011). El volumen diario del afluente debe calcularse como la suma
de los volumenes parciales de estiércol y agua, obtenidos a partir de sus masas respectivas y
densidades, lo cual se expresa en la siguiente formula, donde el primer término representa el
volumen de estiércol y el segundo el volumen de agua:
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Vin = Vestiercor + Vagua

_ Eqa  Ag

V.
m 6e SH 20

Donde:

Vin: Volumen diario del afluente (mezcla liquida y sélida) al biodigestor
Vestiercor - Volumen diario de estiércol

Vagua: Volumen diario de agua

E;,: Cantidad diaria de estiércol disponible para aprovechamiento

d.: Densidad del estiércol huimedo (1,016 kg/m?)

A4 Agua para la dilucion del estiéreol

O20: Densidad del agua (1,000 kg/m?)

En la literatura técnica, la densidad del estiércol de vaca sin digestion oscila entre 990 y
1,065 kg/m?, segin un estudio sobre estiércol lacteo con sélidos totales entre el 1,5 % y el 13 %
(Wang et al., 2019); en este estudio, el valor de 1,016 kg/m*® se adopta como densidad
representativa estdndar del estiércol humedo, ya que se encuentra dentro del rango

documentado (Kiely y Veza, 1999); por lo que el calculo seria de la siguiente manera:

_ 409'50+ 819
™ 1016 ' 1,000

Vi, = 040m3 + 0.819 m3

Vip = 1.219m3/dia

Considerando una produccion diaria utilizable de estiércol de 409.50 kg/dia y aplicando
una dilucion de 1:2 (estiércol:agua), se requiere 819 kg de agua diarios, equivalentes a 0.819
m?/dia; por su parte, el estiércol himedo, con una densidad de 1,016 kg/m?, corresponde a un
volumen de 0.40 m*/dia; de esta manera, el volumen total del afluente que ingresa al biodigestor
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es de aproximadamente 1.219 m?®/dia, valor que resulta fundamental para el célculo del tiempo

de retencion hidraulico y el dimensionamiento del reactor.

3.3.1.10. Volumen requerido por el biodigestor (V;,)

En sistemas de digestion anaerobia, el volumen del biodigestor es el espacio fisico
necesario para retener el sustrato diario durante un tiempo de retencion (TRH) adecuado, de
modo que las bacterias anaerobias realicen la degradacion orgédnica -eficientemente;

matematicamente, esto se expresa como:

Vpio = Vin x TRH

Donde:
Vpio : Volumen requerido por el biodigestor
Vin: Volumen diario del afluente (mezcla liquida y sélida) al biodigestor (en m?*/dia)
TRH: Tiempo de retencion hidraulica (en dias), definido como el periodo promedio que el
material permanece dentro del digestor antes de ser evacuado.

Este método es ampliamente utilizado en dimensionamiento técnico de biodigestores
tanto en plantas continuas como por lotes, ya que permite asegurar una degradacion adecuada
y una produccion de biogas eficiente (Obileke et al., 2022); por lo que el calculo seria de la

siguiente manera:

Vbio = Vin x TRH

3

m
Vyio = 1.219E x 20 dias

Viio = 24.38m3

Con un aporte de sustrato de 1.219 m?/dia y un tiempo de retencion de 20 dias, se
determin6d un volumen minimo de 24.38 m?; este calculo asegura que el material organico
permanezca el tiempo suficiente en el interior del sistema para permitir una digestion anaerobia
eficiente y garantizar una adecuada produccion de biogas.

Ajuste de volumen util (TRH-V-Q): considerando la dilucion 1:2 (agua:estiércol) y el
caudal diario de mezcla Q = 1.219 m?*/d (ver subseccion del caudal), el volumen requerido para
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un TRH de diseno de 20 dias se determina por la relacion TRH = V/Q; en consecuencia, el
volumen hidraulico 1til es Vatil = 1.219 m?*/d x 20 d = 24,38 m?; se mantiene la dilucién 1:2 y
el TRH = 20 dias operando el equipo BB30 (30 m? nominal) con Vtil = 24.38 m?® (81,3 % del
volumen nominal), la diferencia (5.62 m?) se reserva como holgura operativa para variaciones
de caudal, sedimentacion de solidos y amortiguamiento de gas, preservando la estabilidad del

Proceso.

3.3.1.11. Relacion de carga de solidos volatiles por dia y volumen del biodigestor (Lg,;)
Este parametro representa la cantidad de solidos volatiles aportados diariamente por

cada metro cubico de biodigestor, se calcula con la férmula:

Donde:
Lg,q: Relacion de carga de solidos volatiles por dia y volumen del biodigestor
Lgy: Carga diaria de solidos volatiles (kg de solidos volatiles/dia)

Vyio : Volumen requerido por el biodigestor (m?)

61.43 kg de sollglf)s volatiles
ia

L —
svd 24.38 m3

Lg,q = 2.52 Kg de solidos volatiles/(m?-dia)

Este indicador también es conocido como la tasa de carga organica y se emplea
ampliamente para garantizar una alimentacion adecuada del sistema, evitando sobrecarga que
genere acumulacion de acidos o inhibicidon bacteriana; en el presente caso, con una carga de
61.43 Kg de solidos volatiles/dia y un volumen de 24.38m?, el Lg,; calculado es
aproximadamente 2.52 Kg de s6lidos volatiles/(m?*-dia); este resultado se encuentra dentro del
rango recomendado para estiércol vacuno en digestion mesofilica, el cual se situa entre 2 y 3
Kg de solidos volatiles/m?-dia (Mao et al., 2015); esto garantiza que el disefio propuesto opere
en condiciones estables y con un equilibrio adecuado entre la carga organica y la capacidad

microbioldgica del sistema.
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3.3.1.12. Produccion volumétrica de biogas en el biodigestor (P )

En términos operativos, la produccion de biogéds se estima como el caudal diario
generado a partir de la fraccion de solidos volatiles que realmente se biodegrada en el reactor;
para estiércol bovino bajo digestion mesofilica, la literatura reporta rendimientos y

conversiones compatibles con Y, ;= 0.4-0.6 m*/Kg solido volatil destruido y ng, = 0.45-0.65

(Varol y Ugurlu, 2017) y se modela mediante la siguiente expresion:

Ppg = Lsy * Ypg * Ny

Donde:

Py 4: Produccion volumetrica de biogas en el biodigestor (m?)

Lgy: Carga diaria de solidos volatiles (kg de solidos volatiles/dia)

Y, 4: Rendimiento especifico de biogas (m?*/Kg solido volatil destruido) = 0.4 - 0.6 m?/Kg sélido
volatil destruido

nsy: Fraccion de solido volatil efectivamente destruida = 0.45 — 0.65

Ppg = 61.43 % 0.5+ 0.55
P - 16 907n3biogas
bg = T dia

El biodigestor produciria = 16.9 m* de biogés por dia, y considerando un contenido de
metano de 50—60 %, el metano diario esperado seria 8,5-10,1 m*> CH4/d; esto es coherente con
los rangos de metano por kg solidos volatiles afiadido observados en estudios con estiércol
bovino, una vez que se incorpora una destruccion de solidos volatiles entre 50-60 % (Varol y
Ugurlu, 2017).

En biodigestion mesofilica de estiércol bovino, la literatura reporta que los digestores
logran conversiones de solidos volétiles en el orden de 50-60 % y biogases con 50-60 % de
metano; ademas, los rendimientos de metano observados para estiércol lechero suelen ubicarse
entre 0.10 y 0.37 m? CHa/kg so6lidos volatiles anadido, valores que encajan con suelos de disefio

donde se asume Y}, ; de 0.4-0.6 m* de biogas/kg solidos volatiles destruido (al considerar el CHa
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% del biogés y la fraccion de so6lidos volatiles removida); estos rangos estan documentados en
estudios mesofilicos con estiércol bovino, que también reportan conversiones de so6lidos
volétiles tipicas cercanas al 50-60 % (Varol y Ugurlu, 2017).

Supuestos explicitos para el calculo de rendimiento de biogas y su conversion a
electricidad: la fraccion soélida del estiércol se fijo con sélidos totales (ST)=15-20 % del
estiércol fresco y solidos volatiles (SV)=75 % de los ST; con 409,5 kg/d de estiércol utilizable
esto da 81,9 kg/d de materia secay 61,4 kg SV/d de carga orgénica (bases de calculo en 3.3.1.6—
3.3.1.7).; sobre esa base, el rendimiento especifico de biogas adoptado fue 0.4—0.6 m*kg SV
destruido, con remocion de SV del 45-65 % en régimen mesofilico; ello conduce a una
produccion estimada de 16.9 m?® biogéas/d (3.3.1.12); para la calidad del gas se asumi6 50-60 %
v/v de CHa, y para la conversion a electricidad se consider6 un contenido energético util
promedio de 1.64 kWh por m* de biogas, valor que integra el poder calorifico del gas a 50-60
% CHa y la eficiencia eléctrica del motogenerador seleccionado; con ello, los 5.72 kWh/d de
demanda se cubren con 3,5 m*/d de biogds y queda un margen operativo, en consistencia con

la seccion 3.3.4.10.

3.3.1.13. Conversion del biogas a energia eléctrica util

El potencial energético del biogas no se limita a su volumen generado, sino a la cantidad
de energia aprovechable en forma de electricidad; para este calculo se toma como referencia el
contenido de metano (CHa) en el biogés, dado que este componente es el responsable del poder
calorifico del combustible; de acuerdo con lo estimado, la produccion diaria de metano oscila
entre 8,45 m*y 10,14 m?® CHa4/dia, considerando un 50-60 % de CH. en el biogas total de 16,9
m?/dia; el poder calorifico inferior (PCI) del metano se encuentra en aproximadamente 9,94
kWh/m? CHa (equivalente a 35,8 MJ/m?), al multiplicar este valor por el volumen diario de

metano disponible, se obtiene la energia quimica potencial del combustible:

Equl’mica = VCH4 * PCICH4

Donde:
E quimica : Energia quimica potencial del combustible
Ven,: Volumen diario de metano disponible

PCl¢y,: Poder calorifico inferior del metano
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Equimica = (845 — 10.14)m3CH,/dia * 9.94 kWh /m3CH,
Equimica = 84 — 100.8 kWh /dia

Este valor representa la energia térmica contenida en el metano producido diariamente,
sin embargo, en el proceso de conversion a electricidad mediante un moto-generador a biogas,
no toda esta energia se transforma en energia eléctrica, debido a las pérdidas inherentes al
sistema (friccion, calor, gases de escape, etc.); los equipos de pequena escala suelen presentar
eficiencias de conversion entre 25 % y 35 %, dependiendo de la tecnologia empleada, siendo
razonable adoptar una eficiencia media del 30 %; la energia eléctrica 1til se calcula entonces

como.

Eeléctrica = Equimica * ngen

Donde:
Eoiectrica : Energia eléctrica util
Equimica - Energia quimica potencial del combustible

Ngen: Eficiencia del generador
Eciéctrica = (84 —100.8 kWh /dia) * 0.30
Ecisctrica = 25.2 —30.2 kWh /dia
Este resultado evidencia que el sistema propuesto podria generar entre 25 y 30 kWh
diarios de electricidad neta, lo cual es 4 a 5 veces superior a la demanda energética diaria del
Fundo Nuevo Mundo, previamente estimada en 5.72 kWh/dia; en esta conversion se aplica 1.64

kWh/m? biogés (gas a 50-60 % CHa4 + eficiencia eléctrica del motogenerador), consistente con

el equipo especificado en 3.3.4.10.
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Implicancias técnicas

e Excedente energético: El sistema no solo cubriria la demanda eléctrica doméstica y
productiva del fundo, sino que generaria un margen suficiente para futuras ampliaciones o
la incorporacion de nuevos equipos eléctricos.

e Resiliencia operativa: El excedente de energia permitiria compensar eventuales
disminuciones de produccién de biogas (por variaciones en la disponibilidad de estiércol,
temperatura o eficiencia del digestor).

e Aprovechamiento integral: El biogas podria destinarse no unicamente a la generacion de
electricidad, sino también a usos térmicos directos (coccidén o calentamiento de agua),

optimizando ain mas el rendimiento global del sistema.

3.3.1.14. Analisis de sensibilidad

En el Fundo Nuevo Mundo la crianza es extensiva y el hato permanece en corrales 6
h/dia, verificado en la visita y registros de campo; por ello, el estiércol potencialmente
recolectable se aproxima a la fraccion de encierro: 6/24 = 25%; adicionalmente, se consideraron
pérdidas operativas por dispersion/adherencia y manejo de 7.5 %, valor conservador observado
en la rutina de recoleccion; en consecuencia, la fraccion efectiva usada en el dimensionamiento
es 25 % —17.,5 % =17.5 %, que aplicada a la generacion total (2,340 kg/d) arroja Eda = 409,5
kg/d de estiércol realmente disponible para biodigestion; para robustecer el supuesto, se realizd
un analisis de sensibilidad: si el encierro varia entre 4-8 h/dia (16.7-33.3 %) y las pérdidas
entre 5-10 %, la captura efectiva oscila entre 11.7 % y 23.3 % del total, equivalente a 274-544
kg/d; aun en el escenario inferior, el sistema disefiado mantiene margen operativo gracias al
volumen del BB30 y al TRH = 20 dias, mientras que en el superior se dispone de mayor holgura

para picos de demanda.

3.3.2. Biodigestor

Un biodigestor (también conocido como digestor anaerdbico o reactor bioldgico) es un
sistema cerrado que descompone la materia organica mediante un proceso de digestion
anaerobica, es decir, en ausencia de oxigeno. Durante esta biotransformacion, los
microorganismos degradan residuos orgdnicos generando principalmente biogas (una mezcla
rica en metano y dioxido de carbono) y un subproducto denominado digestato, que puede

dividirse en biol (fraccion liquida) y bioabono (fraccion sélida), ambos ttiles como fertilizantes
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debido a sus nutrientes retenidos (Meegoda et al., 2025); ademas de la produccion energética y

fertilizante, los biodigestores ofrecen varias ventajas clave:

Reduccion de patogenos y olores: La digestion anaerdbica estabiliza los residuos y
disminuye la presencia de patdgenos y olores, lo que minimiza los problemas sanitarios y
redunda en un ambiente mas saludable (Rocamora et al., 2020).

Conservacion de nutrientes: Nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio no se
destruyen, sino que se transforman o quedan presentes en el digestato, lo que convierte a
estos subproductos en fertilizantes valiosos que sustituyen al uso de abonos quimicos
(Hayyat et al., 2024).

Produccion de energia renovable: El biogéds generado es una fuente energética limpia que
puede emplearse para cocinar, generar electricidad o calefaccién, reduciendo asi la
dependencia de combustibles fosiles y contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico

(Meegoda et al., 2025).

Caracteristicas del biodigestor

Para garantizar su eficiencia y seguridad operativa, un biodigestor debe reunir una serie

de caracteristicas técnicas fundamentales que aseguren la estabilidad del proceso de digestion

anaerobica y la calidad del biogas producido:

1. Hermeticidad absoluta: El sistema debe ser completamente cerrado para impedir la
entrada de aire, ya que la presencia de oxigeno interrumpe la actividad de los
microorganismos metanogénicos y puede generar fallas en la produccion de biogas
(Schniirer y Jarvis, 2017).

2. Aislamiento térmico: La temperatura interna debe mantenerse estable, dado que las
bacterias metanogénicas son sensibles a cambios bruscos; un buen aislamiento permite
conservar la digestion en condiciones mesofilicas (30—40 °C) o termofilicas (50-55 °C),
evitando pérdidas de rendimiento (Appels et al., 2011).

3. Vélvula de seguridad para el gas: El biodigestor debe disponer de un sistema de
regulacion de presion (valvula de alivio), lo cual previene riesgos de explosion o dafios
estructurales ocasionados por sobrepresiones en la cupula de biogas (Cucina et al.,
2021).

4. Entradas y salidas diferenciadas: Es imprescindible contar con un punto de ingreso de
la biomasa y otro de salida para el digestato, permitiendo una carga y descarga eficiente

y continua sin afectar la digestion en curso (Garfi et al., 2016).
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5. Facilidad de mantenimiento: El disefio debe contemplar accesos para inspeccion y
limpieza periodica, ya que la acumulacion de sélidos no degradados reduce el volumen
util y compromete la eficiencia (Ferrer et al., 2009).

6. Mecanismo de agitacion o rompe-natas: Durante la digestion pueden formarse costras o
natas en la superficie, que impiden la liberacion del gas; por ello, se recomienda incluir
un sistema mecanico o hidraulico que mantenga la homogeneidad del sustrato y evite la
estratificacion (Angelidaki et al., 2018).

En conjunto, estas caracteristicas permiten que el biodigestor opere de forma segura,

continua y con una produccion estable de biogés y subproductos fertilizantes.

3.3.2.1. Biodigestores continuos

Los biodigestores continuos son sistemas de digestion anaerdbica disefiados para operar
de manera constante, en los cuales la carga de materia orgéanica y la extraccion del digestato se
realizan de forma diaria o periddica; este tipo de biodigestor es muy comin en ambitos
domésticos y rurales, debido a que su operacion es sencilla, requiere un nivel bésico de

supervision y no demanda conocimientos técnicos especializados (Garfi et al., 2016).

Figura 2

Esquema de un biodigestor continuo para la produccion de biogas

MEZICLA

POIPOOMO

Nota. La figura ilustra el funcionamiento de un biodigestor continuo, donde el sustrato se
introduce de manera diaria y el biogas se genera de forma constante en la camara de digestion
(Barrera-Cardoso et al., 2020).
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Estos digestores cuentan con al menos tres orificios principales: uno destinado al ingreso

de la biomasa fresca (estiércol, residuos vegetales, aguas residuales domésticas), otro para la

salida del digestato liquido (biol) y un tercero para la salida de los solidos estabilizados

(bioabono); gracias a este disefo, el sistema mantiene un flujo estable de materia y permite un

equilibrio en la produccion de biogas (Koch et al., 2016).

Ventajas

Simplicidad de operacion: el control del proceso se realiza regulando Unicamente la
cantidad de sustrato introducido diariamente, lo que facilita su manejo en zonas rurales.
Disponibilidad de biogas constante: al operar en régimen continuo, el biodigestor asegura
una produccién relativamente estable de energia, siempre que se mantenga el balance de
carga (Angelidaki et al., 2018).

Aprovechamiento comunitario y doméstico: su bajo costo de instalacion y mantenimiento
lo hace ideal para viviendas, granjas familiares y comunidades rurales con recursos

limitados (Ferrer et al., 2009).

Desventajas

Alto consumo de agua: para mantener la dilucion adecuada del sustrato, estos sistemas
requieren un volumen significativo de agua, lo cual puede ser una limitacidon en zonas aridas
(Garfi et al., 2011).

Ausencia de agitacion mecénica: la falta de un mezclador interno genera dificultades al
procesar materiales densos o mas pesados que el agua, como ciertos residuos agricolas
lignoceluldsicos; esto puede ocasionar sedimentacion y reduccion de la capacidad efectiva

del digestor (Appels et al., 2011).

Tipos de biodigestores continuos mas comerciales

Biodigestor de domo flotante (modelo indio), fue uno de los primeros modelos
desarrollados en la India. Su estructura inicial incluia un tambor de acero, pero debido a los
problemas de corrosion y altos costos de mantenimiento, este material fue reemplazado por
plésticos reforzados con fibra de vidrio (FRP) u otros materiales resistentes. En este sistema,

el biogas se almacena en una ctpula flotante que se eleva o desciende segun la cantidad de
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gas producido, manteniendo una presion de operacion relativamente baja (entre 4—8 cm de
columna de agua). La alimentacién de biomasa se realiza mediante una tuberia de entrada
que facilita el flujo continuo de sustratos. Aunque sencillo, su principal limitacion es la vida
util reducida por el desgaste del domo flotante (Bond & Templeton, 2011; Katuwal &
Bohara, 2009).

Figura 3

Esquema de un biodigestor de campana flotante (modelo indio)
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Campana flotante

de gas
| Tangue i & - i— e
F | Salid
e 2 & | Nivel
—anl e liguido
-
Tuberia \ P 4
de entrada . Pared

divisoria

l ‘ ‘.

Nota. La figura muestra el funcionamiento del biodigestor de campana flotante, donde el gas se
almacena en una campana moévil y se expulsa segun la presion generada, destacando su sencillez
operativa, aunque con menor durabilidad por el desgaste de la campana (Barrera-Cardoso et al.,

2020).

e Biodigestor de domo fijo (modelo chino), el biodigestor de cupula fija fue ampliamente
difundido en China desde la década de 1970. Se construye con ladrillos, piedra u hormigon,
unidos con mortero impermeable. En este sistema, el domo de almacenamiento de biogas
es parte de la estructura fija y no se mueve; el gas se acumula en su interior generando una
presion de 1-1.5 m de columna de agua. Su principal ventaja radica en la durabilidad, ya
que con un mantenimiento adecuado puede alcanzar una vida util promedio de 20 afios.
Ademas, los costos de operacion son bajos, aunque su construccion inicial requiere mas
mano de obra calificada y mayor inversion que los modelos flexibles (Rajendran et al.,

2012; Garfi et al., 2016).
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Figura 4

Esquema de un biodigestor de tapa fija (modelo chino)

Entrada
de sustrato

Nota. La figura muestra el biodigestor de tapa fija, compuesto por una camara de digestion
subterranea, entrada de sustrato, orificio de inspeccion, tuberia de salida del gas y salida de
efluentes; este modelo es robusto y duradero, aunque requiere mayor inversion y mano de obra

Orificio de
inspeccion

* Biogas

Tuberia de
salida del gas

Digestor
\ de tapa fija £ /=

especializada en su construccion (Barrera-Cardoso et al., 2020).

o Biodigestor de estructura flexible (Tubular Taiwan), los biodigestores de membrana
flexible surgieron como alternativa econdmica frente a los modelos de domo fijo o flotante.
Inicialmente se fabricaron con nylon y neopreno, pero su costo elevado motivo la adopcion
de materiales mas baratos y resistentes como el polietileno de alta densidad; estos sistemas
son ligeros, faciles de transportar e instalar, y almacenan el biogés en la parte superior de la
bolsa 0 membrana; son especialmente utilizados en zonas rurales de bajos recursos, ya que
permiten una produccion basica de biogas a bajo costo, aunque presentan menor vida 1til
(5-10 afios) y requieren mayor cuidado frente a perforaciones o exposicion solar prolongada

(Marti-Herrero et al., 2014; Cucina et al., 2021).
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Figura 5

Esquema de un biodigestor de estructura flexible
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Nota. La figura representa el biodigestor de estructura flexible, conformado por una membrana
pléstica que almacena el gas y el efluente liquido, con valvula de salida y sellos de agua en los
extremos; este modelo destaca por su bajo costo y facil instalacion, siendo una alternativa
econdmica frente a los biodigestores de domo fijo o flotante (Gatica et al., 2015).

La Tabla 6 presenta una comparacion integral entre los modelos de biodigestores mas
utilizados: domo flotante, domo fijo y estructura flexible; se analizan criterios esenciales como
el costo de construccion, la durabilidad del sistema, la presion de gas alcanzada, el nivel de
mantenimiento requerido, asi como sus aplicaciones tipicas en distintos entornos; asimismo, se
resaltan las ventajas particulares de cada disefio y las limitaciones que condicionan su
implementacidn; esta sistematizacion permite identificar que mientras el biodigestor de domo
fijo destaca por su gran durabilidad y robustez estructural, el modelo de domo flotante ofrece
una presion de gas relativamente constante, aunque con mayores costos de mantenimiento; por
otro lado, el biodigestor de estructura flexible se consolida como una alternativa econdmica y
de facil instalacion, aunque mas sensible a factores climaticos y a materiales pesados; en
conjunto, la informacién comparativa resulta fundamental para orientar la seleccion del modelo
mas adecuado segin las caracteristicas socioeconOmicas, técnicas y ambientales de las

comunidades beneficiarias.
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Tabla 6
Comparacion de modelos de biodigestores continuos: domo flotante, domo fijo y estructura

flexible

Estructura flexible

Criterio Domo flotante (Indio) Domo fijo (Chino) (Tubular Taiwan)

Moderado-alto (requiere  Alto en la instalacion Bajo; fabricado en

Costo de acero o FRP; problemas  inicial (ladrillo, p 10 llztllqu %PVC de
construccion de corrosion elevan el hormigén, mortero alta densidad,
costo de mantenimiento). impermeable). accesible en zonas
rurales.
Media-baja (5-10
Media (10—15 afios con Alta (vida util afos, depende del
Durabilidad mantenimiento, pero promedio de 20 afios 0 material y la
sensible a la corrosion). mas). proteccion frente a
rayos UV).

Variable; depende de
la resistencia del
material, pero
generalmente baja-
media.

Alto riesgo de
pinchazos o rasgado;
requiere vigilancia y

Baja: 4-8 cm columna de Media: 1-1.5 m

Presion de gas
agua. columna de agua.

Requiere control
periodico por corrosion y
revision del domo

Bajo; estructura
robusta con pocas
piezas moviles.

Mantenimiento

flotante. reparaciones simples.
Comunidades rurales ~ Hogares rurales en
Aplicaciones Domés.tica%s y . de Asia (China) y América Latina y
tipicas comunitarias en Asia rural proyectos Africa; proyectos Qe
(India, Nepal). institucionales de larga cooperacion de bajo
duracion. costo.
Ventajas Produf:f:ién estable de gas Gran durabilidad, baja Baj 0 cog!:o, facil
destacadas y presion relativamente depen'denc1'a de 1nsta1a'01'0n,
constante. materiales importados. portabilidad.
Costos de reparacion altos . ., Menor vida util;
e por corrosion; vida util Ma yot fnversion sensible a condiciones
Limitaciones inicial y necesidad de

limitada del domo ol . climaticas y
. albaiileria calificada. .
metalico. materiales pesados.
Nota. La tabla presenta una comparacion de los principales modelos de biodigestores segun
criterios técnicos y operativos, como costo de construccion, durabilidad, presion de gas,
mantenimiento, aplicaciones, ventajas y limitaciones, permitiendo identificar sus caracteristicas
diferenciales y su aplicabilidad en distintos contextos rurales.

3.3.2.2. Biodigestores discontinuos
Los biodigestores discontinuos, también denominados de carga intermitente o batch, se

caracterizan por un funcionamiento ciclico: el reactor se llena una sola vez con el sustrato
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organico, se sella y se mantiene en operacion hasta que la produccion de biogas disminuye
significativamente; en ese momento se descarga el digestato y se reinicia un nuevo ciclo con
materia fresca; este esquema es particularmente 1til en entornos industriales o rurales donde los
residuos se generan de manera estacional o en campafias, y donde se busca un disefio de
operacion sencillo y de bajo costo, aunque con la limitacion de caudales de gas variables y
periodos sin produccion (Harirchi et al., 2022).

En términos de eficiencia, la digestion anaerobia en modalidad discontinua suele
requerir tiempos de retencion hidraulica relativamente largos, que oscilan entre 20 y 40 dias,
para asegurar una completa estabilizacion de la materia organica y el establecimiento de
comunidades metanogénicas estables (Harirchi et al., 2022; De Crescenzo et al., 2022); ademas,
la produccion de biogas sigue una curva tipica de fase de arranque, méximo rendimiento y
declive, lo que hace necesario el uso de varios reactores en paralelo para garantizar un
suministro continuo (De Crescenzo et al., 2022).

Los rendimientos no deben expresarse Uinicamente por volumen de materia orgénica,
sino por la fraccion de solidos volatiles degradados, pardmetro mas representativo en la
literatura cientifica; estudios recientes han reportado que la digestion discontinua puede generar
entre 0,1 y 0,9 m?* de biogas por kilogramo de sélidos volatiles (SV), con valores promedio
alrededor de 0,3-0,6 m*/kg SV para estiércoles y residuos agroindustriales (Obileke et al.,
2024); por ejemplo, Ulukardesler et al. (2023) evidenciaron en codigestion de pasto y estiércol
de vaca bajo condiciones mesofilicas en modo batch un rendimiento maximo de 331,75 mL de
biogas y 206,64 mL de metano por gramo de SV; asimismo, Oladunni et al. (2025) demostraron
que, optimizando la relacion sustrato/indculo y el tiempo de retencion, se puede alcanzar un
potencial de biometano de hasta 0,49 L CH4/g SV en digestion discontinua de estiércol caprino.

En conjunto, la evidencia muestra que este tipo de biodigestores resulta apropiado
cuando se prioriza la simplicidad y el bajo costo de operacidon, especialmente en contextos
rurales o agroindustriales; no obstante, su desempefio Optimo depende de un adecuado
dimensionamiento del tiempo de retencion y del balance entre sustrato e indculo, asi como de
la posibilidad de implementar reactores en paralelo para lograr un suministro mas estable de

energia (Obileke et al., 2024; Ulukardesler et al., 2023).
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Tabla 7

Ventajas y desventajas del biodigestor discontinuo

Aspecto Descripcion Referencia

Permite el uso de materiales secos y con alto contenido de

solidos (pasto, cascaras de frutas, restos de cosecha, desechos Obileke et al.
. g (2024)
alimenticios).
Ventajas No requiere alimentacion diaria, lo que reduce la necesidad de Harirchi et al.
mano de obra constante. (2022)
Construccion sencilla y con materiales de bajo costo, adecuada  Obileke et al.
para comunidades rurales con recursos limitados. (2024)
El proceso de carga y descarga se hace por lotes completos, De Crescenzo et
generando periodos de inactividad productiva. al. (2022)
Produccion de biogas discontinua y variable, lo que dificultaun  Ulukardesler et
) suministro energético estable. al. (2023)
Desventajas : : : -
Puede requerir varios reactores en paralelo para garantizar Oladunni et al.
continuidad de produccion. (2025)
Riesgo de acumulacion de acidos grasos volatiles e inhibicion Oladunni et al.
del proceso si no se controla la relacion sustrato/indculo. (2025)

Nota. La tabla sintetiza los beneficios y limitaciones del biodigestor discontinuo, destacando su
simplicidad y bajo costo frente a la dificultad de mantener una produccién continua de biogas.

Ventajas del biodigestor discontinuo

Se caracteriza por su sencillez operativa y por admitir una amplia variedad de sustratos,
incluso aquellos con alto contenido de so6lidos, como pastos, cascaras de frutas, restos de
cosechas y desechos alimenticios; al no requerir una alimentacion diaria, resulta una opcion
atractiva para pequenos productores o contextos rurales donde la disponibilidad de mano de
obra es limitada; su construccidon es menos compleja en comparacion con los sistemas
continuos, y puede funcionar con materiales de bajo costo, lo que lo convierte en una alternativa
accesible para comunidades con recursos restringidos (Obileke et al., 2024; Harirchi et al.,

2022).

Desventajas del biodigestor discontinuo

Sin embargo, este tipo de biodigestor presenta limitaciones importantes, el proceso de
carga y descarga se realiza por lotes completos, lo que implica periodos de inactividad
productiva durante la limpieza y recarga del sistema; esta caracteristica genera una produccion
de biogas discontinua y variable, dificultando el suministro energético constante a lo largo del

tiempo; ademas, requiere mayor espacio o el uso de varios reactores en paralelo si se busca
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asegurar continuidad en la generacion de energia; de igual modo, la operacion por ciclos

prolongados puede incrementar el riesgo de acumulacion de acidos grasos volatiles e

inhibiciones si no se controla adecuadamente la relacion sustrato/inoculo (De Crescenzo et al.,

2022; Oladunni et al., 2025; Ulukardesler et al., 2023).

Tabla 8

Comparacion entre biodigestores continuos y discontinuos

Criterio Biodigestor continuo Biodigestor discontinuo
Modo de Carga y descarga diaria o Se carga una sola vez con el
. periddica; flujo constante de sustrato; el digestor se sella 'y se
operacion

materia y biogas.

espera la fermentacion completa.

Produccion de
biogas

Estable y relativamente
constante, siempre que se
mantenga el balance de carga.

Fluctuante; alta al inicio y decrece
hasta agotarse el sustrato.

Requerimiento Alto, debido a la necesidad de Menor, ya que no requiere flujo
de agua dilucion adecuada del sustrato. continuo de materia.
Sencillo, pero requiere Bajo mantenimiento durante el ciclo,
Mantenimiento supervision diaria de la pero requiere limpieza exhaustiva
alimentacion. tras vaciado.
Moderado; mas adecuado para .
Costo de ;. .p . Bajo; ideal para proyectos
. ., usos domésticos y comunitarios . -
instalacion experimentales o de pequena escala.
rurales.
Produccién continua de biogds.  Construccion simple.
Ventajas Fécil operacion (control por Bajo costo inicial.
cantidad de carga). Menor consumo de agua.
Mayor consumo de agua. Produccién intermitente.
D tai No incluye agitador, problemas  Requiere mayor volumen util.
esventajas . s
! con sustratos densos. Necesidad de multiples reactores
Posible sedimentacion. para asegurar continuidad.
Aplicaci Viviendas rurales, pequeias Laboratorios, proyectos educativos,
icaciones . . .
" p' granjas, comunidades con ensayos experimentales o zonas con
ipicas

acceso a estiércol y agua.

poco consumo de gas.

Nota. La tabla resume las diferencias técnicas y operativas entre los biodigestores continuos y
discontinuos, destacando sus ventajas, limitaciones y contextos de aplicacion.
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3.3.3. Seleccion del tipo de biodigestor
3.3.3.1. Criterios de evaluacion para la seleccion del biodigestor
Costo de instalacion

Este criterio evalua la inversion inicial necesaria para la construccion e implementacion
del biodigestor; incluye no solo el precio de los materiales principales (cemento, ladrillos, acero,
geomembrana, tuberias), sino también la mano de obra especializada requerida, los costos de
transporte de materiales hasta el fundo y los gastos de adaptacion del terreno; un menor costo
de instalacion aumenta la factibilidad econdémica del proyecto, especialmente en contextos

rurales con recursos limitados (Obileke et al., 2024).

Mantenimiento y operacion

Considera la frecuencia, complejidad y costo de las actividades de mantenimiento
preventivo y correctivo; un biodigestor que demande inspecciones frecuentes, repuestos
costosos 0 mano de obra especializada incrementa el riesgo de fallas operativas en zonas
rurales; también se analiza la facilidad de operacion cotidiana: carga del sustrato, control de pH
y temperatura, limpieza y manejo del efluente; sistemas mas sencillos de operar y con bajo

mantenimiento son preferibles para comunidades que carecen de personal técnico capacitado

(Harirchi et al., 2022).

Durabilidad y vida util

Evaltia el tiempo estimado de servicio del biodigestor en condiciones rurales,
considerando la resistencia de los materiales a la corrosion, a la radiacion UV, a las lluvias
intensas y a la presion del gas; por ejemplo, un biodigestor de domo fijo puede superar los 20
afos, mientras que uno tubular flexible suele tener entre 5 y 10 afios de vida util si no se protege

con techo o zanja; este criterio es clave para medir la sostenibilidad de la inversion en el tiempo

(De Crescenzo et al., 2022).

Rendimiento y estabilidad del gas

Hace referencia a la capacidad del biodigestor para mantener una produccién continua,
estable y con buena presion de biogas; se valora la eficiencia de conversion de la biomasa en
metano, la constancia del flujo y la presion suficiente para alimentar cocinas, motores o
generadores eléctricos; biodigestores que aseguren un caudal uniforme reducen la necesidad de

sistemas de almacenamiento o compresion adicionales (Ulukardesler et al., 2023).
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Facilidad constructiva y disponibilidad de materiales locales

Analiza la simplicidad del proceso de construccion y la posibilidad de utilizar materiales
disponibles en la zona (arena, cemento, plasticos, geomembranas); también se mide el grado de
especializacion requerido en la mano de obra: mientras el modelo chino necesita albaiiiles
experimentados, el modelo Taiwédn puede instalarse con capacitacion bésica; este criterio es
clave en proyectos rurales donde se busca autonomia local y reduccion de la dependencia

externa (Oladunni et al., 2025).

Seguridad y tiempo de implementacion

Incluye la rapidez con la que puede instalarse el biodigestor y la seguridad estructural
del sistema durante su operacion; se consideran riesgos como fugas de biogés, explosiones,
dafios mecanicos por animales o vandalismo, y exposiciéon prolongada a radiacion solar;
ademas, la velocidad de implementacion es vital para responder a demandas inmediatas de
energia en comunidades que carecen de suministro eléctrico estable; por ello, se prefieren
sistemas seguros, faciles de proteger con zanjas o techos livianos, y que puedan instalarse en

plazos cortos (Obileke et al., 2024).

La seleccion del tipo de biodigestor mas adecuado para el Fundo Nuevo Mundo, Imaza
— Amazonas, requiere de un analisis integral que considere no solo la eficiencia técnica del
sistema, sino también su viabilidad econdmica, social y ambiental en el contexto rural
amazonico; para este proposito se establecieron criterios de evaluacién que permiten comparar
de manera objetiva las alternativas tecnoldgicas disponibles; estos criterios fueron definidos a
partir de la revision de literatura cientifica reciente y de estudios aplicados en biodigestores en
contextos similares, lo cual asegura un marco de analisis riguroso y validado; en la Tabla 9 se
presentan los criterios seleccionados, su descripcion y las referencias que respaldan su

pertinencia en la toma de decisiones sobre tecnologias de biogés.

3.3.3.2. Matriz de enfrentamiento de criterios

La Matriz de Enfrentamiento de Criterios constituye una herramienta metodologica
fundamental para seleccionar el tipo de biodigestor mas adecuado al contexto del Fundo Nuevo
Mundo, Imaza — Amazonas; su utilidad radica en que permite comparar de manera sistematica
los criterios previamente definidos (costo de instalacion, mantenimiento y operacion,
durabilidad, rendimiento, facilidad constructiva y seguridad), asignandoles un peso relativo en
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funcién de su importancia; a través de esta técnica se obtiene una ponderacioén porcentual que

orienta la toma de decisiones, reduciendo la subjetividad y garantizando que la eleccion se

sustente en un analisis estructurado y transparente.

Tabla 9

Criterios de seleccion de biodigestores

Referencia de

Criterio Descripcion
p respaldo
Evaltia la inversion inicial requerida para
' 3 1mp1ementar el biodigestor, considerando Obileke et al.
Costo de instalacion materiales, transporte y mano de obra. Un (2024)

menor costo favorece la adopcion en
comunidades rurales.

Considera la frecuencia y complejidad del
mantenimiento y la facilidad de operacion

Mantenimiento/operacion diaria (carga, control de pH y limpieza).
Sistemas mas simples reducen el riesgo de
fallas.

Harirchi et al.
(2022)

Analiza la resistencia del sistema y los
materiales frente a condiciones climaticas y
de operacion, lo que determina los afios de
servicio del biodigestor.

Durabilidad/vida util

De Crescenzo
et al. (2022)

Evalta la capacidad de mantener una
Rendimiento/estabilidad del produccidn constante y de buena presion de
gas biogas, reduciendo variaciones en el
suministro energético.

Ulukardesler
et al. (2023)

Mide la simplicidad de construccion y la

Facﬂldad' . disponibilidad de materiales locales, asi Oladunni et al.
constructiva/materiales :

como la necesidad de mano de obra (2025)
locales o

especializada.

Incluye la rapidez de instalacion y los

riesgos asociados a la operacion (fugas,
Seguridad y tiempo de exposicion solar, dafios mecanicos). Obileke et al.
implementacion Sistemas mas seguros y rapidos de (2024)

implementar son preferidos en contextos

rurales.

Nota. La tabla presenta los criterios empleados para la seleccion del tipo de biodigestor,
describiendo su alcance técnico y operativo, y sustentando cada dimensién con referencias
cientificas recientes; esta sistematizacion permite fundamentar la decision tecnologica en
funcion de aspectos econdmicos, constructivos, de operacion y de seguridad.
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La matriz de enfrentamiento (Tabla 10) aplicada permitid jerarquizar los criterios de
seleccion del biodigestor en funcion de su relevancia técnica, econdmica y operativa para el
Fundo Nuevo Mundo, Imaza — Amazonas, los resultados muestran que el costo de instalacion
(25%) constituye el factor de mayor peso, lo cual es coherente con la realidad socioecondmica
del proyecto: la inversion inicial es determinante en zonas rurales con recursos limitados, y la
eleccion de una tecnologia mas accesible garantiza viabilidad financiera y menor riesgo de
abandono.

El segundo criterio en importancia es el mantenimiento y operacion (20%), que refleja
la necesidad de contar con un sistema que no demande mano de obra altamente especializada
ni insumos costosos; en comunidades rurales, la capacidad de los usuarios para realizar labores
basicas de mantenimiento resulta clave para asegurar la sostenibilidad del sistema; le siguen en
importancia la durabilidad/vida 1til (15%), el rendimiento y estabilidad del gas (15%) y la
facilidad constructiva/materiales locales (15%); estos factores guardan una relacion directa con
la disponibilidad de materiales en la region, la resistencia de la infraestructura frente a las
condiciones climaticas amazodnicas y la garantia de un suministro de energia confiable y
constante.

Finalmente, el criterio de seguridad y tiempo de implementacion (10%) obtuvo un peso
relativamente menor, aunque sigue siendo relevante; su inclusion responde a la necesidad de
instalar un sistema que pueda entrar en operacion en plazos breves, con condiciones minimas
de riesgo para los operadores y el entorno; en conjunto, los pesos obtenidos reflejan una
priorizacion balanceada entre la viabilidad econdémica y la sostenibilidad técnica del
biodigestor, ajustada al contexto del fundo y a las necesidades energéticas identificadas.

La matriz evidencia que el costo de instalacion (25%) y el mantenimiento/operacion
(20%) son los criterios de mayor relevancia en el contexto amazdnico, donde los recursos
econdmicos son limitados y la sostenibilidad depende de la simplicidad operativa; la
durabilidad, rendimiento y facilidad constructiva comparten un peso intermedio (15% cada
uno), reflejando la necesidad de un equilibrio entre eficiencia técnica y uso de materiales
locales; finalmente, la seguridad y el tiempo de implementacion (10%) se consideran esenciales,
aunque con menor peso relativo, dado que si bien son importantes para la viabilidad inicial, no

definen por si solos la sostenibilidad a largo plazo del sistema.
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Tabla 10

Matriz de enfrentamiento de criterios

Factor Abrev. CI MO DV RG FC SG Total P"“Céf/r?“"n
0

Costo de instalacion CI X 2 2 2 2 2 10 25.0

Mantenimiento/operacion MO 0 X 2 2 2 2 8 20.0

Durabilidad/vida util DV 0 0 X 1 1 2 4 15.0

Rendimiento/estabilidad RG 0 0 1 X 1 ) 4 15.0

del gas

Facilidad

constructiva/materiales FC 0 0 1 1 X 2 4 15.0

locales

Seguridad y tiempo de SG 0 1 1 0 0 X 2 10.0

implementacion

Nota. En la matriz de enfrentamiento los valores asignados responden a un criterio comparativo
de importancia relativa entre factores; el valor 2 indica que el criterio de la fila tiene mayor
importancia frente al criterio de la columna; el valor 1 refleja un empate o igualdad en
relevancia entre ambos criterios; y el valor 0 sefiala que el criterio de la fila es considerado de
menor importancia respecto al de la columna.

3.3.3.3. Método de factores ponderados para la seleccion del biodigestor

Se aplicé un esquema de decision multicriterio (ponderacidon simple) con criterios
adaptados al contexto rural amazdnico: costo de instalacién y reposicion, mantenimiento y
operacion, durabilidad, rendimiento/estabilidad del gas, facilidad constructiva y disponibilidad

de materiales locales, seguridad y tiempo de implementacion.

Alternativas evaluadas

e Chino (domo fijo, enterrado). Muy durable (>20 afios), bajo mantenimiento y buena presion
de gas; pero requiere obra de albafileria calificada y mayor CAPEX (inversion inicial de
capital); adecuado cuando se busca vida util larga y se dispone de mano de obra

especializada.
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e Indio (ctpula flotante). Inversion alta por la campana de acero y mantenimiento exigente
por corrosion; sensible a residuos fibrosos; poco aconsejable para ambientes humedos si el
mantenimiento no sera permanente.

e Taiwan (tubular/flexible continuo). Bajo costo, instalacion rapida y operacion sencilla; vida
util menor (5-10 afios) y requiere proteccion UV/animales (zanjas/techo); muy apropiado

para zonas rurales de bajos recursos si se afiaden medidas de proteccion.

La seleccion del biodigestor se sustentd en una matriz multicriterio ponderada
considerando las condiciones del Fundo Nuevo Mundo (Imaza): clima céalido-humedo, accesos
por carretera con transporte liviano, mano de obra no especializada, restriccion presupuestal y
preferencia por operacion a baja presion, lo que prioriza soluciones flexibles, de montaje in situ
y bajo CAPEX; en coherencia con ello, se mantuvieron los criterios y pesos de la Tabla 11:
Costo de instalacion (25 %), Mantenimiento/operacion (20 %), Durabilidad/vida util (15 %),
Rendimiento/estabilidad del gas (15 %), Facilidad constructiva/materiales locales (15 %) y
Seguridad y tiempo de implementacion (10 %); estos pesos reflejan: 1) la restriccion
presupuestal (mayor peso a costo total); ii) la necesidad de sostenibilidad operativa con personal
local (peso elevado a O&M); iii) la robustez y vida util del sistema (durabilidad y estabilidad
del proceso); iv) la constructibilidad con materiales accesibles y minima obra civil; y v) la
seguridad y rapidez de despliegue en un entorno rural. Bajo esta ponderacion, el biodigestor
tubular/flexible (tipo Taiwan) obtiene el puntaje global mas alto en la matriz, por su bajo costo,
facilidad de montaje, operacion sencilla y baja presion, atributos que se alinean con el contexto
de Imaza.

La matriz de evaluaciéon ponderada (Tabla 11) evidencia que, tras asignar las
ponderaciones y calificaciones a los distintos criterios, el biodigestor tipo Taiwan (3,95) alcanza
el puntaje global mas alto, seguido por el Chino (3,85) y finalmente el Indio (2,85), esto
significa que, en el contexto del Fundo Nuevo Mundo — Imaza, Amazonas, la tecnologia Taiwan
resulta la opcién mas adecuada para garantizar viabilidad técnica, econdmica y operativa; el
biodigestor Taiwdn sobresale principalmente en costo de instalacion (1,25) y en facilidad
constructiva con materiales locales (0,75), lo que refleja su menor inversion inicial y la
posibilidad de implementarlo con recursos disponibles en la zona, ademas, obtiene
calificaciones intermedias en mantenimiento/operacion (0,8) y seguridad (0,4), lo cual refuerza

su conveniencia en un entorno rural con limitaciones técnicas.
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Tabla 11

Matriz de evaluacion ponderada de criterios para la seleccion del biodigestor

Ponderacion Tipo de biodigestor
Criterios
(%) Chino Indio Taiwéan

Costo de instalacion 25 3 0.75 2 0.50 5 1.25
Mantenimiento/operacion 20 5 1.00 2 0.40 4 0.8
Durabilidad/vida util 15 5 0.75 4 0.60 2 0.3
Rendimiento/estabilidad 15 4 0.60 4 0.60 3 0.45
del gas
Facilidad
constructiva/materiales 15 3 0.45 3 0.45 5 0.75
locales
Seguridad y tiempo de 10 3 0.30 3 0.30 4 0.4
implementacion

Total 100 % 3.85 2.85 395

Nota. La tabla presenta la ponderacion de cada criterio (en %) y la calificacion asignada a los
tres tipos de biodigestores (Chino, Indio y Taiwan); las calificaciones se otorgaron en una escala
de 1 a 5, donde 1 representa un desempefio muy bajo respecto al criterio evaluado y 5 un
desempefio muy alto: los valores intermedios (2, 3 y 4) reflejan niveles progresivos de
cumplimiento parcial.

El biodigestor Chino presenta un desempefio muy cercano (3,85), destacando en
durabilidad (0,75) y mantenimiento (1,0), pero con una mayor exigencia en términos de costo
de instalacion (0,75) y disponibilidad de materiales locales (0,45), lo que limita su factibilidad
inmediata; por otro lado, el biodigestor Indio obtiene el puntaje mas bajo (2,85), debido a que
sus calificaciones son inferiores en la mayoria de los criterios, lo cual refleja menor

compatibilidad con las condiciones del proyecto.
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En conclusion, la seleccion de la tecnologia Taiwan se justifica por su equilibrio entre
bajo costo, facilidad constructiva y aceptable rendimiento operativo, convirtiéndose en la

alternativa mas viable para atender las necesidades energéticas de la zona rural en estudio.

Decision: Biodigestor Tubular tipo Taiwan (continuo, flexible).

Justificacion técnica:

1. Costo—beneficio favorable para cubrir 5,72 kWh/dia con margen de gas, minimizando la
inversion inicial y el riesgo financiero del proyecto.

2. Operacion continua y sencilla, adecuada para el personal del fundo (carga diaria, salida de
digestato y gas estables).

3. Disponibilidad y montaje rdpidos con materiales locales; se recomienda instalar en zanja
somera con techo liviano y cerco para mitigar radiaciéon UV, pinchazos y dafio por animales.

4. El dimensionamiento calculado (TRH = 20 d para estiércol vacuno; V = 24,38 m?) encaja

naturalmente con un tubular continuo.

3.3.4. Componentes del sistema de biodigestor seleccionado
3.3.4.1. Sistema Biobolsa
El Sistema Biobolsa, desarrollado por Sistema.bio, constituye un biodigestor tubular de
polietileno flexible, disponible en once modelos comerciales con capacidades liquidas de 4, 6,
8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 30 y 40 m?; esta variedad permite su aplicacion en diferentes escalas
productivas, desde pequeiias unidades familiares hasta explotaciones agropecuarias de mayor
envergadura (Engineering for Change, 2023), entre sus caracteristicas se tiene:
1. Modularidad y escalabilidad
El caracter modular del sistema Biobolsa permite interconectar multiples unidades para
responder a necesidades mayores de procesamiento y produccion energética, tanto térmica
como mecanica o eléctrica (Sistema.bio, 2023).
2. Impacto ambiental y social
Estudios recientes destacan que Biobolsa transforma residuos organicos en energia
renovable y biofertilizante, lo cual contribuye a reducir gases de efecto invernadero, mitigar
la contaminacién del suelo y agua, y mejorar la seguridad energética y productiva en
comunidades rurales; este alineamiento con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la

economia circular subraya su valor mas alla del puramente técnico (Sistema.bio, 2023).
62



3. Rendimiento operativo
El sistema ha demostrado generar suficientes volumenes de biogas para satisfacer
necesidades domésticas o agricolas, dependiendo del clima: por ejemplo, en climas célidos,
un modelo de 40 m? puede producir hasta 14.6 m* de biogas por dia (Sistema.bio, 2023).
De acuerdo con los calculos realizados en el presente estudio, el propio
dimensionamiento fija un volumen minimo del digestor de 24,38 m* con TRH =20 dias y caudal
afluente de 1,219 m?*/dia; por norma de disefio, se elige el tamafio comercial inmediatamente
superior al minimo calculado en este caso 25 m?; sin embargo, se selecciona el modelo BB30
(30 m?), cuya capacidad asegura un adecuado tiempo de retencion hidraulico (TRH), evitando
sobrecargas y otorgando estabilidad al proceso de biodigestion (picos de carga, variacion de
temperatura/mezcla, mantenimiento); o se prevé ampliar la alimentacion en el corto plazo. Si
en época fria se sube a TRH=24 dias, el volumen requerido seria 29.3 m?, lo que justifica muy
bien elegir un BB30 (30 m®) como margen de seguridad estacional, lo que aporta holgura

térmica y operacional

Tabla 12

Dimensiones de zanja recomendadas para modelos de Biobolsa

Capacidad Longltgd Ancho de Profundidad .
Modelo " de zanja . Observaciones
util (m?) (m) zanja (m) (m)

Adecuado para pequeiias
BB4 4 m? 5.8m 1.20 m 1.00 m familias o productores con
pocas cabezas de ganado.

Recomendada para

BB25 25m? 14-15m 1.70 m 1.20 m .
medianos productores.

Proporciona holgura
BB30 30 m? 16-17m 1.70-2.00m  1.20-1.30 m operativa, mayor TRH y
estabilidad térmica.

Nota. Las medidas pueden variar ligeramente segin el manual de instalacion, condiciones del
suelo y clima (Sistema.bio, 2024).

Este biodigestor esta elaborado con geomembrana de polietileno lineal de baja densidad
(LLDPE) con aditivo ultravioleta (UV), lo que incrementa su resistencia y prolonga su vida util
frente a la radiacion solar; la membrana de LLDPE utilizada en la Biobolsa ha sido sometida a

pruebas especificas bajo radiacion UV, lo que ha permitido estimar una vida util prolongada,
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incluso superior a varios decenios, en algunos casos, se reporta una durabilidad esperada de
hasta 50 afios, dependiendo del contexto de uso y el mantenimiento realizado (Sistema.bio,
2024).

El BB30 requiere una zanja de aproximadamente 16—17 metros de longitud (Tabla 12),
1,7-2,0 metros de ancho y 1,2—1,3 metros de profundidad; de esa longitud total, alrededor de
14-15 metros se destinan a la mezcla y digestion anaerdbica de estiércol y agua, mientras que
en cada extremo se disponen cerca de 1 metro para el acoplamiento del tubo de PVC de entrada
y 1 metro para la salida del digestato (Figura 5), lo que garantiza un flujo continuo y un proceso
eficiente; esta configuracion a gran escala permite manejar mayores volimenes de carga,
generando suficiente biogds para aplicaciones domésticas y agroindustriales, ademas de
biofertilizante organico de calidad (Sistema.bio, 2024).

Por otro lado, es recomendable que el biodigestor cuente con proteccion estructural y
térmica; una medida préctica consiste en levantar un borde o base perimetral con ladrillo King
Kong (21 x 7 x 6,5 cm), lo que contribuye a mitigar las pérdidas de temperatura causadas por
el viento y previene movimientos o rotaciones de la Biobolsa; es importante aclarar que dichas
dimensiones corresponden al ladrillo empleado en el aislamiento, y no a la zanja de instalacion,
cuyas medidas se ajustan a lo establecido por las especificaciones técnicas del fabricante
(Sistema.bio, 2024).

La eleccion del BB30 responde tanto a las necesidades de capacidad calculadas en este
proyecto como a criterios de durabilidad, seguridad operativa y sostenibilidad ambiental,
permitiendo transformar residuos pecuarios en energia renovable y fertilizante orgéanico,
contribuyendo asi a reducir emisiones contaminantes, disminuir el uso de combustibles fosiles
y fortalecer la economia circular en el sector agropecuario (Sistema.bio, 2024).

El sistema demuestra gran versatilidad, permitiendo interconectar varias unidades para
ampliar su capacidad de tratamiento y produccion energética (ya sea biogas térmico, mecanico
o incluso eléctrico) lo que lo hace adaptable a proyectos agricolas de diversa envergadura;
ademads, investigaciones recientes destacan su impacto positivo en comunidades rurales: la
generacion de energia limpia, la reduccion de emisiones y la creacion de fertilizante organico
(Figura 6) mejoran significativamente los resultados productivos y ambientales (Sistema.bio,
2024).; en 2023, la Organizacion EstrategHaz reporté que la implementacion de Biobolsa en
comunidades latinoamericanas ha permitido sustituir el consumo de combustibles fosiles por
biogas y mejorar los ingresos de las familias productoras al disponer de biofertilizantes

organicos que sustituyen a los quimicos de alto costo (EstrategHaz, 2023).
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Figura 6

Biodigestor tubular Sistema Biobolsa

Nota. La imagen muestra la instalacion de un biodigestor tubular de polietileno (modelo Sistema
Biobolsa), dispuesto en una zanja.

3.3.4.2. Tubo de entrada para mezcla de estiércol y agua

El tubo de entrada del biodigestor BB30 cumple la funcion de conducir la mezcla de
estiércol y agua hacia el interior del sistema, garantizando un suministro estable del sustrato
para la digestion anaerobia; para este fin se instala un tubo de PVC de 4 pulgadas de diametro,
marca Pavco, con una longitud aproximada de un metro, que conecta directamente la tolva de
alimentacion con la camara de digestion; la instalacion del tubo debe realizarse con uniones
herméticas selladas con adhesivo para PVC y abrazaderas metalicas, a fin de evitar fugas y
pérdidas de presion; el extremo de descarga se coloca sumergido entre 10 y 15 centimetros por
debajo del nivel del liquido en el biodigestor, de modo que el propio fluido actiie como sello

hidraulico y prevenga cualquier escape de biogas hacia el exterior (Sistema.bio, 2023).
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Figura 7

Contribucion de los biodigestores Biobolsa al cumplimiento de los ODS
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Nota. El esquema muestra los impactos positivos del uso de biodigestores en relacion con los ODS (Sistema.bio, 2023).



Para facilitar las operaciones de mantenimiento, la linea de entrada incorpora un registro
de inspeccion con tapa desmontable, que permite limpiar la tuberia en caso de obstrucciones.
Asimismo, en la tolva de mezcla se coloca una rejilla metalica para retener piedras, fibras largas
u otros so6lidos que puedan obstruir la conduccion; esta disposicion asegura un flujo continuo
de materia organica, evita la acumulacion de residuos y mantiene la eficiencia del sistema
(FAOQO, 2024); en términos operativos, el tubo de entrada debe mantenerse en condiciones de
limpieza permanente, para ello, se recomienda la revision semanal del registro de inspeccion y
la rejilla de la tolva, con el fin de retirar materiales sélidos retenidos; con esta configuracion, el
sistema garantiza una alimentacion segura, uniforme y libre de fugas, optimizando el proceso

de biodigestion en el BB30.

3.3.4.3. Tubo de salida del digestato

El tubo de salida es el conducto encargado de evacuar el digestato generado durante el
proceso de biodigestion; en el sistema BB30 se implementa con tuberia de PVC de 4", con
uniones herméticas selladas con adhesivo industrial y abrazaderas de acero; su instalacion debe
realizarse al nivel de la superficie del fluido en el biodigestor, lo que permite mantener el
equilibrio hidraulico y evita que el biogés escape por esta via; el digestato se canaliza hacia un
tanque de almacenamiento externo impermeabilizado, desde donde puede utilizarse como
biofertilizante liquido o someterse a procesos de separacion solido-liquido mediante lechos de
secado o filtros mecanicos, esta practica se reconoce como una estrategia eficiente para

valorizar nutrientes y reducir impactos ambientales en la agricultura (Mapantsela et al., 2024).

3.3.4.4. Linea de conduccion de biogas

El biogas producido se conduce a través de una tuberia superior de PVC de 2", instalada
con una pendiente minima de 1-2 % para garantizar el drenaje natural de condensados; en los
puntos bajos de la conduccion se colocan trampas de condensado provistas de valvulas de purga,
lo que previene bloqueos y corrosion en el sistema; la tuberia debe estar protegida con
abrazaderas metalicas, evitando curvaturas innecesarias que generen pérdidas de presion; segiin
estudios recientes, el disefio de lineas de biogas con trampas de condensado y pendientes
controladas es esencial para mejorar la seguridad y eficiencia de operacion en plantas de
digestion anaerobia (Josimovi¢ et al., 2024). La toma de gas se ubica en la parte superior de la
biobolsa (zona de acumulacion de metano) y se conecta a una linea de conduccion de 2" de

diametro; se instala un tramo inicial de acople proximo al digestor y se continta hasta el punto
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de uso (generador), definiendo la longitud total segun el trazado, con pendiente 1-2 % y trampas
de condensado en los puntos bajos; la conduccion se ejecuta preferentemente en PE
(Polietileno)/HDPE(Polietileno de Alta Densidad) para gas (SDR11- significa que el didmetro
exterior es 11 veces mayor que el espesor de la pared, mientras menor sea el nimero SDR, mas
gruesa y resistente es la pared de la tuberia) o, en su defecto, PVC de presion debidamente

protegido bajo techo; se minimiza el nimero de codos y se soporta cada 1-1.5 m.

3.3.4.5. Filtro de biogas (H:S)

El biogés crudo contiene sulfuro de hidrégeno (H2S), gas corrosivo que puede deteriorar
tuberias, valvulas y motores eléctricos; para el BB30 se emplea un filtro de biogés conectado
en la linea principal, compuesto por un cilindro relleno de material adsorbente (carbon activado,
viruta de hierro o biochar; este dispositivo esta disefiado para remover el HzS antes de que el
biogas llegue al generador o al punto de consumo, prolongando asi la vida util de los equipos;
investigaciones recientes han demostrado que el uso de filtros bioquimicos con medios
adsorbentes es capaz de remover hasta un 95-99 % de H-S, reduciendo de manera significativa
los riesgos de corrosion y emisiones toxicas (Mohammadi et al., 2025).

El filtro de biogas cumple una funcién esencial dentro del sistema, ya que esté disefiado
para eliminar el sulfuro de hidrogeno (H:S) presente en el gas (Figura 7), este compuesto,
ademas de provocar un olor desagradable, es altamente corrosivo y puede deteriorar tuberias,
valvulas, generadores eléctricos y otros equipos conectados a la red de biogas; el dispositivo se
compone de un cuerpo cilindrico provisto de una tuerca de union que facilita el acceso al
material filtrante interno, lo que permite reemplazarlo periddicamente de manera sencilla;
asimismo, cuenta con espigas en ambos extremos que posibilitan su répida instalacion en
cualquier punto de la linea de conduccion (Ehouman et al., 2023).

El correcto funcionamiento del filtro depende de su ubicacion estratégica y de un
mantenimiento oportuno; el material filtrante debe renovarse aproximadamente cada mes,
motivo por el cual se recomienda instalar el dispositivo en un lugar visible y accesible para el
operador; ademas, resulta conveniente situarlo junto a los demés componentes del sistema
(como la valvula de alivio o la trampa de condensados) con el fin de concentrar las labores de
inspeccion y mantenimiento en una misma zona (Ehouman et al., 2023).

Para mantener su eficacia operativa, el filtro debe ubicarse en un lugar visible y de facil
acceso, ya que el medio filtrante requiere renovacion aproximadamente cada mes; ademas, se

recomienda instalarlo junto a otros componentes de mantenimiento frecuente, como las trampas
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de condensado o la valvula de alivio, consolidando los puntos de inspeccion en una zona comun;
la eficiencia del filtro se ve optimizada si se instala en un tramo con ligera pendiente, evitando
la acumulacion de agua en su interior, lo que garantizaria un flujo continuo del gas y prevendria
posibles obstrucciones (Ehouman et al., 2023).

El procedimiento de instalacion es relativamente sencillo, primero se identifica el punto
de la linea de gas donde se insertard el filtro y se realiza un corte en el tramo correspondiente,
luego, se colocan las espigas del filtro en los extremos de la tuberia y se fijan firmemente con
abrazaderas metalicas, finalmente, se verifica que el dispositivo se encuentre correctamente
ajustado y en posicion adecuada para iniciar su operacion; con estas medidas, se asegura una
purificacion eficiente del biogés, lo que contribuye a la durabilidad de los equipos, la seguridad

del sistema y la calidad del gas producido (Ehouman et al., 2023).

3.3.4.6. Dispositivo de seguridad (valvula de alivio)

El BB30 debe contar con un dispositivo de seguridad tipo sello hidraulico o valvula de
alivio, cuya funcion es liberar el exceso de presion interna para evitar rupturas de la
geomembrana; el sistema consiste en un recipiente con agua (Bidon 30 cm alto x 20 cm de
diametro con capacidad capacidad > 5-10 L para evitar evaporacion rapida y salpicaduras) en
el que se introduce el extremo de una tuberia; cuando la presion del biodigestor supera la
columna de agua (10-12 cm) (estableciendo una presion de alivio de aproximadamente 9,8
mbar), el gas es liberado de forma automatica; este mecanismo sencillo y confiable asegura que
el biodigestor opere en condiciones seguras, evitando acumulaciones peligrosas de gas; estudios
de seguridad en plantas de biogas destacan la importancia de este tipo de dispositivos para

reducir riesgos de explosion y mantener condiciones operativas estables (Hegazy et al., 2024).

3.3.4.7. Llaves de paso (principal, secundaria y de llegada)
La red de conduccion de gas del BB30 debe incorporar tres valvulas estratégicamente
ubicadas:
e La llave principal, situada inmediatamente después de la salida de biogas del digestor,
controla el flujo total.
e La llave secundaria, ubicada tras la derivacion hacia la valvula de alivio, asegura que
siempre exista una via de escape para el gas.
e La llave de llegada, instalada en el punto de consumo (generador o cocina), regula el

ingreso final del biogas.
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Estas llaves deben ser de laton o bronce con rosca metalica, materiales resistentes a la
accion corrosiva del metano y el H.S, garantizando hermeticidad y durabilidad; el uso de
valvulas adecuadas y su correcta disposicion es sefialado como un factor clave para la operacion

segura de biodigestores en estudios técnicos recientes (Mapantsela et al., 2024).

Figura 8
Filtro de biogas (H-S)

Nota. Dispositivo instalado en la linea de conduccion que elimina el sulfuro de hidrégeno (Hz2S),
protegiendo los equipos y mejorando la calidad del biogas (Ehouman et al., 2023).

En la instalacion del sistema BB30 se emplearan accesorios que aseguran la conduccion
adecuada del biogés y la proteccion del biodigestor; se utilizan adaptadores de PVC de 2”
(macho y hembra) para facilitar el acoplamiento de tramos de tuberia y desmontajes de
mantenimiento, asi como arandelas de caucho y abrazaderas metalicas de 3” y 5 que garantizan
la hermeticidad en uniones criticas; la instalacion contempla también una T de 2”, destinada a
la derivacion hacia la valvula de alivio, lo que asegura la liberacion de presion en condiciones
seguras; asimismo, se emplean codos de PVC de 2” para redireccionar la tuberia,
recomendandose minimizar su uso y sustituir codos de 90° por dos de 45°, con el fin de reducir
pérdidas de presion, no obstante, para una mayor durabilidad se sugiere sustituir las juntas de
caucho tradicionales por juntas de EPDM o nitrilo (NBR) certificadas para gas, que presentan

mejor resistencia frente al metano y al sulfuro de hidrégeno; del mismo modo, el PVC es
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apropiado Unicamente en tramos cortos y bajo techo, mientras que en recorridos largos o
expuestos al sol resulta més conveniente el uso de tuberias PE/HDPE SDR11 certificadas para
gas o0, en su proximidad al generador, conducciones metalicas de cobre o galvanizado, las cuales

ofrecen mayor seguridad y vida 1util.

3.3.4.8. Techo protector del biodigestor

El biodigestor BB30 debe cubrirse con una estructura protectora que lo aisle de la
radiacion solar directa, lluvias y granizo, para ello, se construye un techo de calamina pléstica
de polipropileno, sostenido por columnas de madera tratada o estructura metalica liviana; esta
cubierta no solo prolonga la vida util de la geomembrana, sino que ademds contribuye a
conservar una temperatura interna mas estable, lo que favorece la actividad microbiologica;
investigaciones recientes destacan que el aislamiento térmico mediante cubiertas reduce la
pérdida de calor y mejora el rendimiento de digestores en climas variables (Josimovi¢ et al.,
2024).

Para resguardar el biodigestor BB30 de la radiacion solar, la lluvia y el granizo, se
construye una cubierta de 17 m de largo por 2.40 m de ancho, con una pendiente de 10-15°y
una altura libre de 0.50 a 0.80 m sobre la geomembrana; la cobertura se realiza con 18 hojas de
calamina de polipropileno Flexiforte Rojo de 1.2 mm (1,10 x 3,05 m), colocadas en seis
modulos longitudinales de tres hojas cada uno, aseguradas mediante 144 tornillos
autoperforantes con arandela EPDM (ocho por hoja); la estructura portante se levanta con 12
columnas de madera de 10 x 10 cm (seis de 3.5 m de alto en el lado de barlovento y seis de 3.0
m en el lado de sotavento), unidas superiormente por dos vigas longitudinales de 5 x 15 cm 'y
17 m de largo. Sobre estas vigas se apoyan 6 correas de 5 X 10 cm y 2.40 m de largo espaciadas
cada 0.70-0.90 m, y 5 tijerales de 5 x 10 cm y 3 m de largo para reforzar la rigidez transversal;
el conjunto se estabiliza con 6 arriostres diagonales de 5 X 10 cm y 3 m, anclados mediante
zapatas de hormigdn y conectores metélicos en las uniones; finalmente, se incorporan 18 m de
canaleta metélica con sus respectivos bajantes para evacuar aguas pluviales fuera de la zanja
del biodigestor, asegurando asi la proteccion y la durabilidad del sistema.

La zanja del biodigestor tendra una profundidad total de 1.50 m (consistente con digestor
BB30 y cama de arena), con planta 17.0 x 2.40 m; volumen de excavacion estimado de 61 m?,

la altura libre bajo cubierta se mantiene en 0.50—0.80 m para proteccion y control térmico.
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3.3.4.9. Condiciones de operacion del biodigestor
Temperatura

La fermentacion en el biodigestor estara determinada por las condiciones climaticas de
la zona de estudio, donde las temperaturas registradas oscilan entre 17,8 °C y 25,5 °C, con un
promedio cercano a los 20 °C; este valor se encuentra dentro del rango inferior de la digestion
mesofilica (2045 °C), lo que significa que el proceso serd llevado a cabo principalmente por
bacterias mesofilas en condiciones de baja temperatura, y no estrictamente por bacterias
psicrofilas, como suele asumirse para ambientes frios; a efectos de disefio, se adopta una
temperatura estandar de 20 °C, que representa un valor intermedio y estable dentro de las
condiciones ambientales locales (Pérez, 2010).

La temperatura de operacion es uno de los factores que mas influye en el tiempo de
retencion hidraulico (TRH), ya que, a menor temperatura, la actividad metabodlica de los
microorganismos es mas lenta y se requiere un mayor tiempo de permanencia de la biomasa
dentro del digestor para lograr una adecuada degradacion; de acuerdo con la literatura técnica,
a 18 °C el TRH recomendado es de 28 dias, mientras que a 24 °C puede reducirse a 20 dias y a
30 °C hasta 14 dias. En este contexto, considerando que la zona de Imaza presenta condiciones
promedio de 20 °C, se ha establecido un TRH de referencia de 20 dias, el cual equilibra la
eficiencia de la digestion anaerobia con la realidad climdtica local; esta decision garantiza una
operacion estable del biodigestor y asegura una producciéon de biogds coherente con las

proyecciones de la investigacion (Pérez, 2010).

Irradiacion solar

En Imaza, el clima célido y la buena disponibilidad de sol favorecen que el biodigestor
mantenga condiciones térmicas estables para producir biogas; los mapas de irradiacion global
horizontal del Global Solar Atlas y Solargis muestran que, en la Amazonia peruana, los niveles
diarios tipicos se sitGan en torno a 4.5-5.0 kWh/m?/dia, coherentes con mediciones y
estimaciones locales reportadas para Bagua Grande (Amazonas), donde se registra un promedio
anual cercano a 4.48 kWh/m?/dia (Solargis, 2021; Torres, 2024); desde el punto de vista
biologico, la operacion mesofilica es la mas estable para sistemas rurales y se ubica
aproximadamente entre 30 y 40 °C, rango ampliamente documentado para digestores de
estiércol y recomendado cuando no se dispone de calefaccion activa (Lukehurst & Bywater,

2015).
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Proteccion del biodigestor

Para asegurar la operatividad del biodigestor bajo las condiciones climaticas de Imaza
(caracterizadas por episodios de lluvia y temperaturas calidas) se implementard un cerco
perimétrico metalico y una cubierta ligera (techo) sobre el area del reactor tubular; el cerco
restringe el acceso de personas y animales, reduce riesgos de vandalismo o dafios accidentales,
y define un corredor de inspeccidn; la cubierta, por su parte, disipa el impacto directo de la
lluvia y atenua la radiacion UV sobre la biobolsa, alargando su vida util y evitando diluciones
indeseadas del sustrato por ingreso de agua.

El sistema contara con la cubierta protectora ya definida, la cual mitiga lluvia, granizo
y radiacién UV, estabilizando térmicamente la biobolsa y alargando su vida util (véase 3.3.4.8
Techo protector del biodigestor); como complemento, se implementara un cerco perimétrico
metalico (malla galvanizada, altura 1.80—2.00 m, portdn con candado y franja libre > 1 m para
inspeccion), mas sefializaciéon de “Gas inflamable” y drenaje pluvial perimetral, a fin de

prevenir accesos no autorizados, dafio por animales y encharcamientos.

Presion de operacion del biodigestor

Para el biodigestor tipo BB30 se adopta un volumen nominal de V = 30 m® y una
longitud efectiva de implantacion en zanja de L = 17 m; la biobolsa se modela como cilindro
de pared delgada, lo que permite una estimacion coherente de sus dimensiones y de la presion
interna admisible; el material es polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) con estabilizante
UV, tal como emplea el BB30 comercial, y para verificacion se adopta una tension admisible
de disefio conservadora gaam = 10 MPa (valor tipico de ingenieria para LLDPE bajo servicio
prolongado); el BB30 tiene un espesor tipico que esta entre 1.0 y 1.5 mm; la cubierta superior
ya incluida en el proyecto se mantiene como proteccion frente a radiacion, lluvia y

sobrecalentamientos; suponiendo comportamiento cilindrico, el volumen geométrico es:

V=mx1r®x]

Donde:
V: Volumen geométrico
r: Radio

L: Longitud
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30=m* r?*17
r = 0.75m

por lo que el diametro hidraulico de célculo resulta D = 2r = 1.50 m, esta dimension es
coherente con la huella en zanja prevista para la Biobolsa BB30; para recipientes cilindricos de

pared delgada, las tensiones principales por efecto de la presion interna p son og = %

(tangencial) y 0, = % (longitudinal); impidiendo que 0y supere la tension admisible del

material, se obtiene la presion maxima admisible:

Oadm t
T

Pmax =

Donde:
Pmax: Presion maxima admisible
Oqam: Tension admisible del material (10 Mpa)

t : Espesor de la geomembrana (Imm -1.5 mm)

r: Radio (0.75 m)

10 * 10° % 0.001
Pmax = 0.75

Pmax = 13.33 kPa

Usandor=0.75 my 0,44, = 10 MPa los valores de p,,4, (en kPa, manométrica) resultan

lineales con el espesor:
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Tabla 13

Presiones internas maximas de operacion de biodigestor

Espesor t [mm)] Pmax [ kPa]
1.00 13.3
1.25 16.7
1.50 20.0

Nota. Calculos para BB30 con r =0.75 m y geomembrana LLDPE con 06,4,, = 10 MPa (valor
de disefno).

Aunque la verificacion estructural define la presion maxima admisible Pz, la
operacion real del BB30 se controla mediante la valvula de alivio descrito en la Seccion 3.3.4.6,
que fija un umbral de baja presion dado por la altura de agua; en términos practicos, 10-20 cm
de H20 equivalen a 1.0 — 2.0 kPa y al descargarse automaticamente el biogas cuando p supera
Pop, la operacion queda muy por debajo de p,,s,; asi, aunque el célculo fija p;,s,, la valvula de
alivio mantiene la presion de operacion en el entorno de 1-2 kPa (10-20 cm H20), garantizando

que el sistema trabaje muy por debajo del limite estructural.

3.3.4.10. Generador eléctrico

Con base en la potencia instalada de 2 260 W y un consumo energético diario de 5.72
kWh, el sistema BB30 requiere un generador monofasico de 3.0 kW, 220 V-60 Hz, con
regulador automatico de voltaje (AVR) y adaptado para operar con biogas de baja presion; este
generador asegura un suministro confiable de energia, cubre la demanda pico y protege los
equipos eléctricos de fluctuaciones; estudios recientes evidencian que la integracion de
generadores a biogas en instalaciones rurales es una estrategia eficaz para garantizar autonomia
energética, siempre que se dispongan de sistemas de purificacion de gas y regulacion de presion
(Josimovi¢ et al., 2024).

El disefio del biodigestor proyectado asegura una produccion diaria de 16.9 m* de
biogas, con un contenido de metano de entre 8.5 y 10.1 m? por dia; considerando que cada metro
cubico de biogas puede generar en promedio 1.64 kWh de electricidad util, se concluye que el

sistema cuenta con una holgura suficiente, ya que la energia diaria requerida (5.72 kWh) puede
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cubrirse con apenas 3.5 m® de biogés; esto significa que existe un excedente considerable de
combustible, lo cual otorga flexibilidad operativa y mayor seguridad de suministro

En base a estos resultados, se recomienda seleccionar un generador a biogas de 3.0 kW
de potencia nominal, este valor es ligeramente superior a la potencia instalada calculada, lo que
permite cubrir picos de arranque de equipos como la refrigeradora o la plancha sin que el
generador trabaje al limite de su capacidad; ademas, un generador de 3 kW se ubica dentro del
rango de operacion mas eficiente (60-80 % de su capacidad), garantizando un mejor
rendimiento, menor desgaste mecanico y mayor vida util del motor, en comparacioén, un
generador de 2,5 kW seria suficiente en condiciones normales, pero podria resultar exigido en
situaciones de uso simultdneo de varios equipos de alta demanda.

El modelo recomendado Small Size Biogas Generator para digestores (3 kW) es un
generador monofasico, 220 V — 60 Hz, disefiado para operar con biogas en concentraciones de
metano entre 50 y 65 %, se sugiere que cuente con arranque eléctrico y sistema de proteccion
contra sobrecargas, baja presion de gas y sobretemperatura; asimismo, debe complementarse
con accesorios indispensables para su durabilidad, tales como un filtro de acido sulfhidrico
(H2S), una trampa de condensados y una valvula antirretorno de gas; estas medidas aseguran la
estabilidad del suministro, reducen el riesgo de corrosion del motor y garantizan una
combustion mas limpia y eficiente.

Ademas del propio grupo electrogeno, el modelo Small Size Biogas Generator para
digestores (3 kW) se comercializa con un kit basico de biogas, el cual incluye los componentes
esenciales para garantizar la conexion y operacion inicial del sistema; dicho kit esta conformado
por un regulador de presion, mangueras flexibles de conexion, vélvula antirretorno de gas,
trampa de condensados y los acoples correspondientes para unir el biodigestor con el motor
generador; estos elementos permiten estabilizar el flujo del biogas, evitar retrocesos de llama
hacia la linea de suministro y reducir la acumulacién de humedad en la tuberia, asegurando asi
condiciones minimas de seguridad y continuidad operativa. Con 16.9 m*/d de biogas (27.7
kWh/d), para cubrir 5.72 kWh/d bastaria operar el generador de 3.0 kW unas 2 horas/dia (o
fraccionado en picos); alternativamente, integrar baterias permitiria suavizar picos nocturnos y

reducir arranques.
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Figura 9

Generador de biogds de pequerio tamanio para digestor

! [ [ @
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Home > Product Directory > Industrial Equipment & Companents > Power & Generating Sets > Gas Generator

Small Size Biogas Generator for Biogas Digester

US$598.00 - 798.00

15e1(M0Q)

Part: Shenzhen, China

Production Capacity: 300set/Month

Payment Terms: T/T, Western Union, Money Gram
|/ (4 Contact Now \1

\ J

Nota. La figura muestra el modelo comercial Small Size Biogas Generator ofertado por
Shenzhen Teenwin Environment Co., Ltd., con un rango de potencia de 2-5 kW y precio
referencial de USD 598 — 798, disefiado para operar con biogas proveniente de digestores
domésticos o rurales (Made-in-China.com, 2025).
3.3.4.11. Curva de consumo del grupo electrogeno a biogas.

Con base en la ficha técnica del generador seleccionado (3,0 kW) y en los rangos de
consumo especifico reportados por el fabricante para 60—100 % de carga, se construy¢ la curva
de consumo de biogas en funcidn del porcentaje de carga; la curva se empleara para estimar el

requerimiento horario de combustible en los distintos regimenes de operacion del sistema (base,

pico y arranque), y para validar el balance energético diario del proyecto.
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Tabla 14

Especificaciones técnicas del generador a biogas seleccionado

Caracteristica

Especificacion técnica

Modelo propuesto

Small Size Biogas Generator para digestores

Potencia nominal

3.0 kW (3 000 W)

Potencia maxima

33-35kW

Voltaje de salida

220 V monofasico (opcional 110 V)

Frecuencia

50/60 Hz

Tipo de motor

Motor de combustion interna, 4 tiempos, refrigerado por aire

Combustible

Biogas (50-65 % CHa)

Consumo especifico de
biogas

1.3 - 1.9 m*h a 60-100 % de carga

Sistema de arranque

Eléctrico (12 V DC) y manual de respaldo

Regulacion de voltaje

AVR (Automatic Voltage Regulator)

Salida adicional

DC 12 V /8.3 A (para carga de baterias o accesorios)

Sistema de proteccion

Bajo nivel de aceite, sobrecarga, sobretemperatura, baja presion
de gas

Nivel de ruido

<72 dB(A) @ 7 m

Dimensiones
aproximadas

710 x 520 x 580 mm

Peso aproximado

78 — 85 kg

Accesorios
recomendados

Filtro de H-S, trampa de condensados, valvula antirretorno y
regulador de presion de gas

Vida util estimada

> 5 000 horas de operacion con mantenimiento preventivo
adecuado

Nota. Datos referenciales obtenidos de fichas técnicas comerciales del fabricante Shenzhen
Teenwin Environment Co., Ltd.
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Tabla 15

Curva de consumo de biogas del grupo electrogeno

% de carga Potencia (kW) Consumo de biogas  Consumo especifico
(m3/h) (m*/kWh)
60.0 1.8 1.098 0.61
70.0 2.1 1.280 0.61
80.0 24 1.463 0.61
90.0 2.7 1.646 0.61
100.0 3.0 1.829 0.61

Nota. Elaboracion propia

Figura 10

Curva %carga — consumo de biogas del generador (3 kW)
1.8
17k
1.6
1.5t

1.4

Consumo de biogas (m?3/h)

1.3

1.2

1.1

60 65 70 75 80 85 90 95 100
% de carga

Nota. Elaboracion propia

3.3.4.12. Estrategia de operacion y programacion horaria.

Dado que la demanda diaria del Fundo Nuevo Mundo es de 5.72 kWh y la produccion
de biogas estimada (16.9 m?/d) otorga holgura energética, la estrategia de operacion prioriza
trabajar el grupo electrégeno en el rango de mayor rendimiento (60—80 % de su capacidad),
minimizando arranques y manteniendo reservas de biogés; bajo estas premisas y segun el perfil
de uso (iluminacidn vespertina/nocturna, ciclos de refrigeracion y cargas puntuales), se propone

una operacion distribuida en ventanas cortas concentradas en picos de demanda, totalizando
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2 h/dia (o su equivalente fraccionado), suficiente para asegurar la energia diaria y suavizar picos
de potencia; esta estrategia reduce desgaste del motor, estabiliza el consumo de combustible y

facilita el mantenimiento preventivo.

Tabla 16

Programa referencial de operacion del grupo electrogeno

C C

Franja Objetivo a'r g? onsumo Energia  Biogas
horaria  operativo objetivo %carga Horas esperado (kWh) (m?)

P (kW) (m*/h)
06:30- Base 2.1 70 075 128 1575 0.96
07:15 matutina
18:30— Pico
20:00 vespertino 2.4 80 1.50 1.463 3.6 2.194
21:00-" Ajuste 2.1 70 025 1.8 0525 032

21:15 nocturno

Nota. Tres franjas horarias que suman 2.5 h/dia; energia 5.7 kWh y biogas 3.47 m?, coherente
con el célculo tedrico de 3.49 m>.

3.3.4.13. Calculo de los alimentadores

Calculo del alimentador general

Datos de disefio:

Potencia del generador P = 3.0 kW, Tension V =220 V, Factor de potencia FP = 0.9, Longitud
unidireccional del alimentador L = 10 m, Potencia instalada 2,260 W, Energia diaria 5.72 kWh

a) Corriente del alimentador (monofasico)

Donde:

P : Potencia del generador
V : Tension

FP : Factor de potencia
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_ 3000
©200%0.9

I = 15154

b) Seleccion térmica (ampacidad) y proteccion

Para cargas continuas se disefia al 125 %:

lgiseno = 1.251

Idiseﬁo = 1.25 % 15.15

Idiseﬁo S 189414

Para la I;;505, 1gual a 18.94 A se selecciona un conductor de cobre normalizado de 6
mm? (aislacion tipica THHN/XLPE en canalizacion: L, N y PE del mismo calibre) cuya
ampacidad comercial estd en el orden de 36—41 amperios. En cuanto a la proteccion se
selecciona un Interruptor termomagnético 20 A (curva C: recomendada para usos generales de
vivienda, incluye motores chicos como refrigeradora/bomba), pues cumple la siguiente regla

basica:

Donde:

I,: Corriente de carga

I,: Corriente nominal del interruptor termomagnético

I, : Ampacidad del conductor instalado (considerando correcciones por temperatura/agrupamiento).

Con 2.5 mm? Cu, I, =21 -24A

15.15< 20 < 36
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¢) Verificacion de caida de tension
Para circuito monofésico, ida y vuelta (dos conductores), con cobre, el porcentaje de

caida de tension viene dado por la siguiente expresion:

% AV = 2Lip 100
0 =<y X

Donde:

% AV : Porcentaje caida de tension

L: Longitud unidireccional (10 m)

I: Corriente (A)

p: Resistividad del material (cobre = 0.0175 Q mm?/m)
S: Seccién del conductor (2.5 mm?)

V: Tension (V)

. . 2(10)(15.15)(0.0175)
% AV = 252200 x 100

% AV = 0.96%

La caida de tension calculada es 0.96% inferior al 2.5% recomendado para alimentadores segun
el Coédigo Nacional de Electricidad-Utilizacion, por lo que la secciéon de alimentador

seleccionada es la adecuada.

Calculo del alimentador a la vivienda

Datos de disefio:

Potencia P =2.26 kW, Tension V =220 V — 60 Hz, Factor de potencia FP = 0.9 (cargas mixtas
con motor de refrigeradora), Longitud unidireccional del alimentador L =20 m, caida de tension

objetivo menor al 4%.

a) Corriente del alimentador (monofasico)




Donde:
P : Potencia del generador
V : Tension

FP : Factor de potencia

[ 2260
"~ 200%0.9

I= 11414

b) Seleccion térmica (ampacidad) y proteccion

Para cargas continuas se disefa al 125 %:
Idiseﬁo = 125 I
Ljiseiio = 1.25 x 11.41

lgiserio = 14.3 A
Para la Iy;cen, igual a 14.3 A se selecciona un conductor de cobre de 2x2.5 mm?
(aislacion tipica THHN/XLPE en canalizacion), cuya ampacidad comercial esta en el orden de
20-24 amperios. En cuanto a la proteccion se selecciona un Interruptor termomagnético 16 A
(curva C: recomendada para usos generales de vivienda, incluye motores chicos como

refrigeradora/bomba), pues cumple la siguiente regla basica:

L<I,<1I,
Donde:
I,: Corriente de carga
I,: Corriente nominal del interruptor termomagnético

I, : Ampacidad del conductor instalado (considerando correcciones por temperatura/agrupamiento).

Con 2.5 mm? Cu, [, =21 -24A
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1141 <16 <21

¢) Verificacion de caida de tension
Para circuito monofasico, ida y vuelta (dos conductores), con cobre, el porcentaje de

caida de tension viene dado por la siguiente expresion:

% AV = 2Lip 100
0 = <7 x

Donde:

% AV : Porcentaje caida de tension

L: Longitud unidireccional (20 m)

I: Corriente (A)

p: Resistividad del material (cobre = 0.0175 Q mm?/m)
S: Seccion del conductor (2.5 mm?)

V: Tension (V)

o o 2(20)(11.41)(0.0175)
% AV = 2520 x 100

% AV = 1.45%

La caida de tension calculada es 1.45% inferior al 4% recomendado para alimentadores segiin
el Cédigo Nacional de Electricidad-Utilizacion, por lo que la seccion de alimentador

seleccionada es la adecuada.
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3.4. Evaluar la viabilidad economica de la generacion eléctrica con biogas del sistema
disefiado, construyendo el flujo de caja a 10 afios a partir del CAPEX del sistema

(presupuesto detallado), los ingresos por ahorro frente a la alternativa convencional y los

OPEX anuales (operacion y mantenimiento), y calculando los indicadores VAN y TIR.

3.4.1. Costos de instalacion inicial de la propuesta

Tabla 17
Presupuesto detallado del sistema de biodigestion
‘ P. Unit. Parcial
Item Descripcion Unidad Cant.
P () ()
1.0 Suministro del biodigestor y linea de biogas
. ~ 3 B
11 Biobolsa tubular ~30 m* (HDPE 0.8 Und. | 6.500 6,500
1.0 mm) con bocas y sellos
12 Tuberia PVC SAP 1" (PN10) para m 50 2 400
gas/afluentes
13 Tuberia PVC SAP 2" (PN10) para m 30 18 540
lodos/efluentes
1.4 Valvula de bola PVC 1" Und. 6 25 150
1.5 Valvula de bola PVC 2" Und. 2 60 120
1.6 Codo 90° PVC 1" Und. 10 4 40
1.7 Codo 90° PVC 2" Und. 6 10 60
1.8 Tee PVC 1" Und. 6 6 36
1.9 Tee PVC 2" Und. 4 18 72
1.1 Pegamento PVC 1/4 L + limpiador Und. 2 30 60
111 Manguera reforzada para biogas 1" (a m 30 15 450
motor)
1.12 Regulador de presion biogas 0-2 kPa Und. 1 550 550
1.13 Vélvula antirretorno biogas 1" Und. 2 120 240
1.14 Mandmetro 0-5 kPa Und. 1 80 80
1.15 Trampa de condensados Und. 1 180 180
1.16 Filtro de HS (canister con medio) Und. 1 650 650
117 11\"rrestador de retroceso (antillamas) Und. 1 350 350
1.18 Abrazaderas, bridas y teflon Glb. 1 120 120
SUB-TOTAL 1.0 10,598.00
2.0 Obras civiles y proteccion
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Excavacion de zanja p/biobolsa

3
21 (segln planos) ~26 m? m 26 30 780
2.2 Cama de arena 10 cm m? 2.2 60 132
23 Geotextil de proteccion (fondo y - 25 ? 200
laterales)
2.4 Relleno y compactacion m? 20 25 500
Techo polipropileno 1.2 mm
2.5 1.10%3.05 m Und. 6 95 570
26 Estructura de rr?ade,ra (postes 4x4", Glb. 1 385 385
listones) + tornilleria
SUB-TOTAL 2.0 2,567.00
3.0 Sistema eléctrico de generacion y distribucién
31 Generado;‘ a blogas 3kW, 220V, 60 Und. 1 4,500 4,500
Hz, con kit biogas
32 Conmutador manual (I-0-11) 2P 32 A Und. 1 350 350
Tablero general IP54 con barras
33 PE/N Und. 1 250 250
34 MCB 2P 20 A curva C (principal) Und. 1 60 60
Interruptor diferencial 2P 25 A, 30
3.5 mA (RCD) Und. 1 180 180
3.6 SPD Tipo 2,230 V Und. 1 250 250
3.7 MCB 1P 10 A (iluminacion) Und. 1 25 25
3.8 MCB 1P 16 A (tomacorrientes) Und. 2 25 50
Conductores Cu THHN/THWN-2 6
39 mm? (F,N,PE) — alimentador 10 m m 30 8 240
31 Conzcluctf)rf:s Cu THHN/THWN—2 2.5 m 130 45 210
mm? — vivienda y circuitos
311 Con;lugtorgs Cu. THHN/THWN—2 1.5 m 120 35 420
mm? — iluminacion
3.12 Canalizacion PVC conduit 1" m 30 5.5 165
3.13 Canalizacion PVC conduit 3/4" m 80 3.5 280
3.14 Cajas, accesorios de canalizacion Glb. 1 150 150
3.15 Tomacorrientes 2P+T 16 A Und. 10 18 180
3.16 Interruptores de pared Und. 6 15 90
3.17 Placas y marcos Und. 16 5 80
3.18 Luminarias LED 10 W Und. 8 18 144
319 ;uesta a tierra: varilla cobre 5/8"x2.4 Und. 1 120 120
3.2 Conductor de tierra Cu 6 mm? m 25 8 200
3.21 Caja de inspeccion para PAT Und. 1 80 80
3.22 Aditivo/electrolito para PAT Und. 1 50 50
3.23 Conectores y abrazaderas para PAT Glb. 1 40 40
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SUB-TOTAL 3.0 8,714.00
4.0 Montaje y puesta en marcha
Montaje del biodigestor y linea de
4.1 biogas (mano de obra y EPP) GIb. ! 900 900
Montaje del sistema eléctrico
4.2 (tendido, conexionado, pruebas) GIb. ! 900 900
4.3 Plrle.sta en nllarcha y capacitacion Gib. 1 400 400
basica (1 dia)
SUB-TOTAL 4.0 2,200
COSTO DIRECTO (1.0+2.0+3.0+4.0) 24,079
GASTOS GENERALES (10%) 2,407.9
SUB TOTAL 26,486.9
IGV (18%) 4,767.64
TOTAL PRESUPUESTADO 31,254.54

Nota. Partidas: 1) biodigestor y gas; 2) obras civiles; 3) sistema eléctrico; 4) montaje; los
montos son en soles.

El presupuesto corresponde al disefio e implementacion de un sistema integral de
biodigestion (BB30) con generacion eléctrica a biogas para el Fundo Nuevo Mundo; se
estructura en cuatro partidas: (1) suministro del biodigestor y linea de gas, (2) obras civiles y
proteccion, (3) sistema eléctrico de generacion y distribucion y (4) montaje y puesta en marcha.
El Costo Directo asciende a S/ 24,079, distribuido asi: Partida 1 (44.01 %), Partida 2 (10.66 %),
Partida 3 (36.19 %) y Partida 4 (9.14 %); con Gastos Generales 10 % y IGV 18 %, el Total
Presupuestado es S/ 31,254.54.

La Partida 1 incluye la biobolsa tubular ~30 m* (HDPE 0.8—1.0 mm) y toda la red de
biogas en baja presion, conformada por tuberias PVC SAP PN10 de 1” y 2", valvulas de bola,
codos y tees, pegamentos/limpiadores y la manguera reforzada hacia el motor; se incorporan
elementos de seguridad y calidad del gas: regulador de presion (0-2 kPa), valvulas antirretorno,
manoémetro, trampa de condensados, filtro de H.S (protege el motor frente a corrosion) y
arrestador de retroceso (antillamas); esta partida concentra el mayor peso econdmico junto con
el generador, pues retine los equipos principales y los accesorios criticos para operacion segura

y estable.
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La Partida 2 cubre las obras civiles: excavacion de la zanja (26 m?), cama de arena (10
cm) y geotextil para proteger la biobolsa de punzonamientos, asi como relleno y compactacion;
se afiade un techo de polipropileno y estructura de madera (postes/listones) para proteccion UV
y pluvial, favoreciendo temperatura mas estable del digestor y mayor vida util del HDPE.

La Partida 3 contempla la planta eléctrica a biogéas de 3 kW, 220 V, 60 Hz (con kit
biogas), el conmutador manual (I-0-1I) para seleccionar red/grupo, y un tablero IP54 con
protecciones normativas: MCB principal 2P 20 A curva C, RCD 25 A, 30 mA, SPD tipo 2, y
circuitos derivados (10 A iluminacion y 16 A tomacorrientes); los conductores Cu
THHN/THWN-2 se dimensionan con 6 mm? para el alimentador (10 m) y 2,5 mm?/1,5 mm?
para tomas e iluminacion, buscando margen térmico y baja caida de tension (y dejando
capacidad de expansion); se incluyen canalizaciones en conduit PVC, luminarias LED y el
sistema de puesta a tierra (varilla 5/8"%2,4 m, conductor de tierra y accesorios).

La Partida 4 integra los servicios de montaje, pruebas funcionales y puesta en marcha
con capacitaciones basicas al personal del fundo (operacion segura, purgas de condensados,
recambio del medio del filtro de H2S y rutina de inspeccidn); en conjunto, el paquete propuesto
asegura calidad del gas, seguridad operativa y cumplimiento eléctrico basico, garantizando una

instalacion robusta y escalable para el aprovechamiento energético del biogas.

3.4.2. Ingresos

3.4.2.1. Ingresos por bonos de carbono

Con base en la produccidn de biogas estimada (16.9 m*/d) y un contenido de metano entre 50—
60 %, el sistema generaria 8.45-10.14 m* CH4/d, utilizaremos un valor medio de 9.30 CH./d,
convertido a masa (p = 0,716 kg/m?) y anualizado, empleando GWPcn4=28, el potencial de
reduccién asciende a 68.05 tCO-e/ano; considerando eficiencia de captura de 60-90 %
(tomaremos 80%) y destruccion del 98 %, las reducciones efectivas se sitian en 53.35
tCO:z¢/afio; con un precio referencial de 22 USD/tCO:ze (conforme a referencias de mercado
voluntario 2024-2025), el ingreso potencial por créditos de carbono se ubica entre 640.20

USD/afio; el calculo justificatorio se presenta a continuacion:

Volumen anual de CH.4

VCH4,anual = VCH4,dia x 365
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Donde:
Vena,anuai: Volumen anual generado de CHa

Vcna,aia : Volumen diario generado de CHa4 (8.45-10.14 m? CHa/d; utilizaremos un valor medio

de 9.30 CH4/d)

VCH4,anual S 930 X 365

Versanuat = 3394.50 CHd/afio

Masa anual de CHa4

Mcenaanual = VeHaanual X PcHa

Donde:
Mcya anuaqr: Masa anual de CH4 (Kg/afio)
Venaanuar: Volumen anual generado de CHy

Pcua: Densidad del metano a condiciones estandar (0.716 kg/m?)

Mensanual = 3,394.50 x 0.716

Mcyaanual = 2,430.46 Kg/afo
Toneladas de COze

mCH4,anual

tCO,e/ano = 1000

X GW P4

Donde:
tC0O,e/ano: Toneladas de CO2e por aiio
GW Py, Potencial de calentamiento global del metano (IPCC ARS, 100 afios) =28

Mcya,anuar: Masa anual de CHy4 (Kg/afio)

89



Lo . 2,430.46 28
,e/ano = 1000 X

tCO,e/afio = 68.05

Ajuste por captura y destruccion

tCOZB

afno

tC0,e/aio (efectivas) = X feaptura X f destruccion

Donde:
tC0O,e/ano: Toneladas de CO2e por aiio

feaptura - factor de captura de 60-90 %, consideraremos 90%

f destruccion: factor de destruccion del 98 %

tCO,e/afio (efectivas) = 68.05 x 0.90x0.98

tCO,e/afio (efectivas) = 68.05 x 0.90x0.98

tC0,e/afio (efectivas) = 60.02

Valor economico referencial

Ingreso = tC0O,e/afio (efectivas) xP. ¢qito

Ingreso = 60.02 x $22

Ingreso = 1,320.44 USD /afio

Ingreso = 1,320.44 = 3.60 soles/afio
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Ingreso = 4,753.58 soles/ano

3.4.2.2. Ingresos por ahorro de energia
El proyecto genera un beneficio econémico por costos evitados de compra de
electricidad, asumiendo una demanda de 5.72 kWh/dia y que la energia autogenerada cubre el

100 % de dicha demanda, el ahorro anual se estimd como:

Ahorrognyar = (Egem * 365 % a) *T

Donde:

E jem: demanda eléctrica del fundo (kWh/dia).

a: factor de operacion (0—1), se tomd 1 para operacion todo el ano

T: Tarifa total aplicable (S/ por kWh, incluyendo IGV y cargos variables, para No Residencial
BTS5 equivalente a 0.82/kWh con IGV).

Ahorrognyq = (5.72 365 x 1) * 0.82

Ahorrognyq = 1,711.99 soles/afio

91



3.4.3. Egresos

Tabla 18

Egresos considerados en el flujo

ftem Tipo de egreso Periodicidad Base de Monto Ano de Descripcion
calculo (S/) aplicacion

1 CAPEX Unico Total 31,254.54 0 Partidas 1-4

inicial presupuestado
(con IGV)

2 OPEX de Anual 2 % del 625.09 / 1-10 Mantenimiento
operacion y CAPEX afio preventivo
mantenimiento biodigestor y

linea de gas

3 Overhaul del Puntual 30 % del 1,350 5 Mantenimiento
generador costo del mayor para
generador (S/ extender vida
4,500) util.

Nota. E1 CAPEX corresponde al presupuesto detallado (incluye GG e IGV); el OPEX 3 % es un supuesto
conservador anual; el overhaul del generador se considera en el afio 5 para sostener rendimiento y vida
util.

En conjunto, estos tres egresos representan una trayectoria de costos coherente con el
ciclo de vida del activo: (i) un desembolso inicial que habilita la operacidn, (ii) gastos anuales
para sostenerla con seguridad y (iii) una reposicion critica que preserva el rendimiento del

generador.

3.44. VAN y TIR

Para el calculo del VAN y la TIR se adopta una tasa de descuento del 10 %, adecuada
para un proyecto privado de pequena escala en el &mbito rural; se emplea un COK del 10% que
recoge el costo de oportunidad del capital del duefio del fundo y el riesgo del proyecto (escala
pequeiia, operacion rural, variabilidad del precio del carbono y del costo de mantenimiento);
esta tasa se alinea con un rango razonable de 8—11% real obtenido al sumar una referencia de
riesgo libre real en soles (3—4%) y una prima de riesgo del proyecto (5-7%); bajo este COK, el
proyecto alcanza VAN = S/ 3,273.95 y TIR = 12.,43%, por lo que resulta economicamente

viable.
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Tabla 19
Calculo de VAN y TIR

93

Afos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos

Bonos de carbono 0 4,753.58| 4,753.58] 4,753.58( 47,53.58| 4,753.58| 4,753.58| 4,753.58| 47,53.58| 4,753.58| 4,753.58

Ahorro energia 0 1,711.99/1,711.99| 1,711.99| 1,711.99| 1,711.99| 1,711.99| 1,711.99| 1,711.99| 1,711.99| 1,711.99

0 6,465.57| 6,465.57| 6,465.57| 6,465.57| 6,465.57| 6,465.57| 6,465.57| 6,465.57| 6,465.57| 6,465.57

Egresos

CAPEX inicial 31,254.54

OPEX de operacion y mantenimiento 625.09] 625.09] 625.09] 625.09] 625.09] 625.09] 625.09] 625.09] 625.09] 625.09

Overhaul del generador 1350.00 1,350.00
31,254.54 625.09 625.09) 625.09] 625.09/1,975.09| 625.09) 625.09| 625.09| 625.09|1,975.09

Utilidad -31,254.54 5,840.48| 5,840.48| 5,840.48| 5,840.48 4,490.48| 5,840.48| 5,840.48| 5,840.48| 5,840.48| 4,490.48

COK 10%

VAN S/3,273.95

TIR 12.43%




Se adopta un horizonte de 10 afios porque coincide con el ciclo de vida econdmico de
los principales componentes: la biobolsa HDPE suele durar 8—12 afios, las obras civiles entre
10-15 afios, y el generador de 3 kW requiere un overhaul hacia el afio 5 para sostener su
rendimiento; ademads, este plazo es consistente con practicas de evaluacion de proyectos
energéticos rurales y con periodos de acreditacion de reducciones comunes (7-10 afios); por
ello, 10 afios equilibran completitud y prudencia.

El VAN positivo indica que, descontando los flujos del proyecto al 10%, la inversion
recupera su costo de oportunidad y ademas genera un excedente de S/ 3,273.95 en términos
presentes; en otras palabras, el proyecto crea valor para el duefio del fundo bajo los supuestos
utilizados (ingresos por ahorro de energia y créditos de carbono; OPEX anual y overhaul
programado).

La TIR es la tasa a la cual el VAN se hace cero; como 12.43% > 10%, ¢l rendimiento
interno del proyecto supera el costo de oportunidad del capital, esto significa que cada sol
invertido rinde por encima de la tasa exigida, por lo que el proyecto es financieramente viable;

en ese sentido el VAN > 0 y TIR > COK confirman la viabilidad econémica.
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IV. DISCUSION

La evaluaciéon del requerimiento energético del Fundo Nuevo Mundo permitid
determinar que la potencia instalada asciende a 2,260 W (2.26 kW) y el consumo energético
diario es de 5,72 kWh/dia, valores que constituyen la base técnica para el dimensionamiento
del sistema de generacion a partir de biogas; estos resultados se alinean con lo reportado por
Barrios (2023), quien en su estudio en el sector Santa Julia, Motupe, identificoé un consumo
promedio de 2,614 Wh/dia por vivienda, alcanzando un total proyectado de 54,389.8 Wh/dia
en 20 anos, lo que evidencia que, aunque la escala poblacional difiere, en ambos casos la
caracterizacion de la demanda eléctrica fue el punto de partida para definir la capacidad del
biodigestor y del grupo electrogeno; asimismo, se observa coincidencia con Vasquez (2020),
quien en el Fundo San Jos¢ — Cajamarca estimé una demanda de 9.294 kWh/dia para una
potencia instalada de 3.52 kW, confirmando que en los sistemas rurales las cargas domésticas
y productivas representan los principales condicionantes para la infraestructura de biogas;
finalmente, estudios como el de Castafieda y Herrera (2019) y Delgado (2018) demuestran que,
aun en escenarios de mayor escala, la estimacion detallada de los requerimientos energéticos
fue indispensable para garantizar que la generacion a partir de biogds no solo cubriera la
demanda eléctrica, sino que ademads resultara rentable y sostenible en el tiempo.

La cuantificacion del estiércol bovino en el Fundo Nuevo Mundo permiti6 establecer
una disponibilidad diaria de 2,340 kg/dia, donde la mayor proporcion proviene de las vacas
debido a su predominio poblacional, lo que garantiza un suministro constante de biomasa para
la generacion de biogas; este resultado se relaciona con lo sefialado por Barrios (2023), quien
reportd una produccion de 594.8 kg/dia en el sector Santa Julia, Motupe, dimensionando asi un
biodigestor de geomembrana de PVC que aseguraba la continuidad del sistema energético;
ambas investigaciones confirman que la biomasa generada por el ganado es suficiente para
respaldar la viabilidad técnica de los proyectos de biogas; del mismo modo, Castafieda y Herrera
(2019) obtuvieron un volumen de 2,700 kg/dia de estiércol en la Hacienda El Potrero Bellavista
— Jaén, cifra comparable con la del Fundo Nuevo Mundo, lo que evidencia que, incluso en
diferentes contextos geograficos y productivos, el recurso pecuario constituye la base para un
dimensionamiento acertado del biodigestor; asimismo, investigaciones experimentales como la
de Valdez y Lozano (2023), quienes produjeron biogas a partir de mezclas de estiércol vacuno
y de cuy, confirman que la cantidad y calidad del sustrato son determinantes para obtener
rendimientos estables de metano, reforzando la importancia de disponer de un volumen de

biomasa suficiente como el calculado en el Fundo Nuevo Mundo.
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Los resultados obtenidos en el dimensionamiento del biodigestor del Fundo Nuevo
Mundo evidencian que, a partir de 409.5 kg/dia de estiércol aprovechable, es posible alcanzar
una produccion diaria de 16.9 m* de biogas, lo cual coincide con los valores reportados por
Varol y Ugurlu (2017), quienes sefialan rendimientos de 0.4-0.6 m* de biogés/kg de solidos
volatiles destruidos en digestion mesofilica; estos hallazgos guardan relacion con lo expuesto
por Barrios (2023), que disefié un biodigestor de geomembrana en Motupe con un rendimiento
de 5.4 m?/dia, suficiente para cubrir la demanda de su comunidad, aunque en menor escala
respecto al presente estudio, lo que evidencia la influencia del nimero de animales y la biomasa
disponible; asimismo, Castafieda y Herrera (2019) estimaron 123.52 m?/dia de biogas en la
Hacienda El Potrero Bellavista, dimensionando un biodigestor tubular de 460 m?; aunque a
mayor escala, confirma que el correcto cdlculo de TRH y mezcla hidrica es esencial para
garantizar eficiencia y continuidad en la produccion; por otro lado, Vasquez (2020) obtuvo una
produccion de 7.3 m3/dia en el Fundo San Jos¢, Cajamarca, dimensionando un biodigestor
tubular de 10.91 m?, con resultados comparables en la relacion estiércol disponible-volumen
de biogas; finalmente, la seleccion del modelo BB30 tipo Taiwan resulta coherente con la
priorizacién de bajo costo y facilidad de construccion reportada en estudios internacionales
(Obileke et al., 2024), siendo una alternativa adecuada al contexto amazonico, al equilibrar
viabilidad técnica, econdmica y operativa.

Los resultados economicos obtenidos en el Fundo Nuevo Mundo, con un VAN de S/
3,273.95 y una TIR de 12.43 %, son consistentes con lo sefialado por Barrios (2023), quien
reporté un VAN de S/ 3 421,78 y una TIR del 3.3 % mensual en un proyecto similar en Motupe,
demostrando que, pese a diferencias en escala y contexto, los sistemas de biogds presentan
retornos financieros atractivos en zonas rurales; de igual forma, Castafieda y Herrera (2019)
lograron un VAN positivo de S/ 4,344.23 y una TIR del 13 % en Jaén, confirmando la tendencia
de que la valorizacion de estiércol bovino como recurso energético se traduce en beneficios
econdmicos sostenibles; a nivel internacional, Veldsquez (2020) demostré que el
aprovechamiento de residuos porcinos en Colombia redujo significativamente los costos
operativos de la granja, en tanto que Guevara (2025) alcanz6é un VAN de més de S/ 2 millones
y una TIR de 84 % en Cutervo, resaltando que la escala de operacion influye directamente en
la magnitud de los beneficios financieros; en contraste, Albitres (2020) advirtié que sin apoyo
externo los costos operativos pueden comprometer la viabilidad de proyectos de biogas en
centros poblados, lo que evidencia que la rentabilidad depende no solo de los ingresos por

energia y bonos de carbono, sino también de una adecuada gestion financiera y del acceso a
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fuentes de financiamiento; en este sentido, los hallazgos del Fundo Nuevo Mundo confirman
que, con una inversion inicial de S/ 31,254.54 y un esquema de ingresos diversificado, el
sistema de biogas es econdmicamente rentable y sostenible, constituyendo un modelo replicable

en unidades productivas rurales de caracteristicas similares.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

Con base en el analisis de evaluar el requerimiento energético del Fundo Nuevo Mundo, se
concluye que el levantamiento de informacion realizado en el Fundo Nuevo Mundo
permitié determinar con precision la potencia instalada y el consumo energético diario,
evidenciandose un total de 2,260 W (2.26 kW) de potencia instalada y un consumo de 5.72
kWh/dia; estos valores constituyen la base técnica para el dimensionamiento del sistema de
generacion a biogas, ya que reflejan la diversidad de cargas presentes.

La cuantificacion del estiércol generado por el ganado vacuno en el Fundo Nuevo Mundo
permitid establecer que la produccion diaria alcanza los 2,340 kg/dia, de los cuales la mayor
proporcién corresponde a las vacas por su predominio poblacional frente a los toros; este
resultado, obtenido mediante el criterio técnico del 6 % del peso vivo como promedio de
excrecion, confirma la existencia de un volumen considerable y constante de biomasa
disponible, lo que asegura el abastecimiento de materia prima para la generacion de biogas.
El disefio del sistema integrado de biodigestor y generador eléctrico para el Fundo Nuevo
Mundo permiti6 dimensionar un biodigestor tubular tipo Biobolsa BB30 (30 m?), con un
tiempo de retencion hidraulico de 20 dias y una carga diaria de 1,219 m?* de mezcla (409,5
kg de estiércol mas 819 L de agua); este dimensionamiento garantiza estabilidad
operacional y adecuada degradacion de la materia orgéanica, alcanzando una produccion de
16.9 m? de biogés por dia, con un contenido de metano de 50—60 %, lo que equivale a entre
8.5y 10.1 m? de CH./dia; al convertirlo en energia eléctrica, el sistema puede generar 25—
30 kWh/dia, es decir, hasta cinco veces la demanda estimada de 5.72 kWh/dia, lo que
asegura no solo cubrir el consumo actual sino disponer de un margen para ampliaciones
futuras.

El andlisis economico de la propuesta evidencid que el sistema de biodigestion BB30 con
generacion eléctrica a biogds para el Fundo Nuevo Mundo es financieramente viable,
alcanzando un VAN positivo de S/ 3,273.95 y una TIR de 12.43 %, superiores al costo de
oportunidad del capital estimado en 10 %; el horizonte de evaluacion de 10 afios se ajusta a
la vida util de la biobolsa (8—12 afos), obras civiles (10—15 afios) y generador (con overhaul
al afio 5), garantizando asi sostenibilidad en el tiempo; asimismo, el analisis incluy6
ingresos por ahorro en consumo eléctrico y por créditos de carbono, estimados en 68.05

tCO2e/ano, lo que refuerza el valor agregado ambiental del proyecto.
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RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda que, a partir del diagnostico energético realizado, se establezca un plan de
monitoreo y actualizacion periddica del consumo eléctrico en el Fundo Nuevo Mundo, de
modo que el disefio del sistema de generaciébn a biogis se mantenga ajustado a la
variabilidad en la demanda, especialmente ante posibles incrementos por la incorporacion

de nuevos equipos domésticos o productivos.

Se recomienda implementar un sistema de registro y monitoreo continuo de la produccion
de estiércol en el Fundo Nuevo Mundo, considerando variaciones estacionales en la dieta y
en la cantidad de ganado, con el fin de garantizar datos mas precisos para la operacion del
biodigestor; asimismo, resulta pertinente promover practicas de manejo pecuario que
optimicen la recoleccion y almacenamiento del estiércol, evitando pérdidas de biomasa y
asegurando un flujo constante de materia prima para la generacion de biogas, fortaleciendo

asi la sostenibilidad del sistema propuesto.

Se recomienda implementar el biodigestor BB30 con las medidas de zanja y proteccion
estructural sugeridas por el fabricante, incluyendo techado liviano y aislamiento perimetral,
a fin de optimizar el tiempo de retenciéon y minimizar pérdidas térmicas; asimismo, se
aconseja establecer un plan de uso eficiente del excedente de energia, ya sea para ampliar
la electrificacion interna del fundo, alimentar nuevas cargas productivas o destinar parte del
biogds a usos térmicos (coccidn, calentamiento de agua), con el fin de maximizar los

beneficios técnicos, econdmicos y ambientales del sistema.

Se recomienda gestionar activamente la inscripcion del proyecto en programas de mercado
de carbono voluntario para asegurar los ingresos proyectados por reduccion de emisiones,
asi como establecer un plan de mantenimiento preventivo y correctivo del generador y del
sistema de tuberias de biogas, con énfasis en el overhaul programado al quinto afio; ademas,
se sugiere explorar alternativas de reinversion del excedente financiero en mejoras
tecnoldgicas (sensores de presion, sistemas de monitoreo digital) que optimicen la

operacion y reduzcan riesgos de fallas.
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ANEXOS

Anexo 1. Distrito de Imaza
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Anexo 2. Radiacion solar

MAPA DE RECURSO SOLAR

= @ WORLD BANKGROUP
IRRADIACION DIRECTA NORMAL
PERU ESMAP
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5°5

“}BEG- === e S (e

e .

® 2019 Grupo Banco Mundial
Fuente: Global Solar Atlas 2.0
Datos de recurso solar: Solargis

Promedios de largo plazo de la irradiacién directa normal, periodo 1999-2018 LI 200kn
Totales diarios: 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

KWh/m?®
Totales anuales: 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922

Este mapa esta publicado por el Grupo Banco Mundial, financiado por ESMAP, y preparade por Solargis. Para mas informacion y términos de uso, por favor visite http://globalsolaratlas.info.
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Anexo 3. Zona de estudio
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Anexo 4. Planos
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