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Resumen

Los residuos solidos organicos poseen un alto potencial de aprovechamiento mediante su
transformacion en biogas, una fuente de energia renovable. La presente investigacion tuvo como
objetivo determinar la capacidad de produccion de biogas a partir de residuos organicos para
uso doméstico en el distrito de Tamburco durante el afio 2024. La investigacion fue de tipo
aplicada, nivel explicativo y disefio cuasiexperimental. Se emplearon tres biodigestores de 80 L
con diferentes tratamientos: T1 (20 kg de residuos organicos y 40 L de agua), T2 (10 kg de
residuos organicos, 10 kg de estiércol avicola y 40 L de agua) y T3 (20 kg de estiércol avicola
y 40 L de agua). Los biodigestores fueron monitoreados durante 60 dias, evaluandose
pardmetros como pH, temperatura, volumen de biogéas y porcentaje de metano. Los datos fueron
analizados mediante estadistica descriptiva y la prueba ANOVA. Los resultados mostraron una
produccion de 183,79 L de biogas para T1, 591,41 L para T2 y 686,35 L para T3. El contenido
de metano fue de 40,6 %, 51,2 % y 49,9 %, respectivamente. En conclusion, la incorporacion
de estiércol avicola incrementd significativamente el volumen y la calidad del biogés,
obteniéndose mayores porcentajes de metano en comparacion con el uso exclusivo de residuos
organicos.

Palabras clave: Biogas, digestion anaerobia, residuos organicos, estiércol avicola, metano.
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Abstract

Organic solid waste has significant potential for valorization through its conversion into biogas,
a renewable energy source. This study aimed to determine the biogas production capacity from
organic waste for domestic use in the district of Tamburco during 2024. The research was
applied in nature, with an explanatory level and a quasi-experimental design. Three 80-L
biodigesters were operated under different treatments: T1 (20 kg of organic waste and 40 L of
water), T2 (10 kg of organic waste, 10 kg of poultry manure, and 40 L of water), and T3 (20 kg
of poultry manure and 40 L of water). The biodigesters were monitored for 60 days, and the
evaluated parameters included pH, temperature, biogas volume, and methane content. Data were
analyzed using descriptive statistics and analysis of variance (ANOVA). The results showed
biogas production of 183.79 L for T1, 591.41 L for T2, and 686.35 L for T3. The methane
content was 40.6%, 51.2%, and 49.9%, respectively. The results indicate that the incorporation
of poultry manure significantly increased both the volume and quality of the biogas, resulting
in higher methane concentrations than those obtained using organic waste alone.

Keywords: Biogas, Anaerobic digestion, Organic waste, Poultry manure, Methane.
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I Introduccion

La generacion de residuos sélidos constituye una problemética creciente a nivel
global. En diversos paises persisten limitaciones en la separacion y adecuado
aprovechamiento de los residuos, particularmente de los organicos, los cuales poseen un
importante potencial para procesos de valorizacion. En Espafia, por ejemplo, se produjeron
22.7 millones de toneladas de residuos solidos, de los cuales uUnicamente el 25% fue
segregado correctamente; ademas, cada habitante genera cerca de 479 kg por afio, de los
cuales 32 kg corresponden a residuos de origen animal y vegetal (INE, 2023). Aunque desde
el 2012 se observan avances en la gestion de residuos mediante la implementacion de
normativas e infraestructura, la participacion ciudadana continla siendo un elemento clave
(Artaraz et al., 2012).

En el Per(, la situacion presenta caracteristicas similares. Durante el 2021, la
generacion de residuos sélidos domiciliarios alcanzé los 0.6 kg/hab/dia, lo que representa
alrededor de 8 215 000 toneladas anuales. De esta cantidad, aproximadamente el 60%
corresponde a residuos organicos, los cuales poseen potencial para procesos de valorizacién
como compostaje, produccion de abonos y transformacion energética (Huiman, 2023). Sin
embargo, la gestion municipal adn enfrenta desafios en materia de planificacion, recoleccion
diferenciada y aprovechamiento integral (Acufia y Reyes, 2021). Estos datos evidencian que
la fraccidn organica constituye un componente predominante en los residuos y que su
aprovechamiento sigue siendo limitado en la mayoria de municipios del pais.

A nivel regional y local, la importancia de los residuos organicos adquiere un matiz
particular debido a la composicion de los desechos generados y a la disponibilidad variable
de infraestructura para su tratamiento. En el distrito de Tamburco, como en muchas zonas

semiurbanas del pais, la gestion de los residuos se ve influenciada por factores como el
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crecimiento poblacional, patrones de consumo Yy disponibilidad de servicios municipales.
Estas condiciones hacen relevante el analisis de alternativas tecnoldgicas que permitan
convertir dicha fraccion organica en recursos Utiles, reduciendo la presion sobre los sistemas
de disposicion final y promoviendo préacticas de economia circular.

En este contexto, la valorizacion energética mediante digestion anaerobia emerge
como una alternativa de creciente interés. El biogas, producto de la descomposicion de
materia organica por accion microbiana enausencia de oxigeno, se reconoce como una fuente
renovable capaz de contribuir a la diversificacion energética y a la reduccion de emisiones
derivadas de la descomposicion natural de residuos. Su aplicacion se ha extendido desde
grandes plantas industriales hasta sistemas domeésticos, especialmente en comunidades
rurales o localidades donde el acceso a recursos energéticos convencionales puede ser
limitado o costoso. La literatura cientifica reporta experiencias positivas donde el uso de
biodigestores ha permitido transformar residuos de bajo valor en energia aprovechable, con
beneficios ambientales y sociales significativos.

Bajo esta perspectiva, el presente estudio aborda el analisis del potencial de
produccion de biogas a partir de residuos organicos domiciliarios en el distrito de Tamburco,
aportando informacién que permita comprender las oportunidades de valorizacion energética

en el &mbito local.
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1. Planteamiento del Problema
2.1.Descripcion de la realidad problematica

El hombre siempre ha necesitado de la naturaleza para sobrevivir y desarrollar sus
diferentes actividades, pero en ese proceso de utilizacion de los recursos tiende a desechar o
eliminar lo que no necesita, y esto genera impactos negativos al medio; los residuos sélidos
pueden reutilizarse, principalmente los inorganicos para continuar con su produccion , y los
organicos pueden ser aprovechados por sus caracteristicas en otras actividades (Bernache
Pérez, 2015), como puede ser el caso de la produccion de biogas, el cual es una alternativa
energética amigable con el ambiente porque disminuye la presencia de estos residuos en el
medio y brinda una alternativa energética econémica (Ejarque et al., 2019)

En Espafia, Segun el Instituto Nacional de Estadistica (2023) la gestion de residuos
solidos adn tiene mucho por mejorar, de los 22.7 millones de toneladas producidas, el 75%
son residuos soélidos no separados y solo el 25% si estdn separadas, ademés tienen una
produccion por persona de 479 kg, de estos 32 kg pertenecen solamente a residuos de
animales y vegetales donde. Desde los afios 2012 se ha visto una mejora en los residuos
solidos con aplicacion de normas, y la implementacion de maquinas o infraestructura para la
recoleccion y manejo, pero como factor fundamental es la concientizacion de los ciudadanos
(Artaraz et al., 2012)

A nivel nacional, Huiman (2023) menciona que en el 2021 los residuos generados
que se derivan de los domicilios por persona fue de aproximadamente 0.6 kg/hab/dia, y de
los residuos municipales fue de 0.54 kg/had/dia, esto es equivalente a 8 215 000 toneladas,
de esta cantidad casi el 60 % son organicos, el 21% inorganicos, el 13% no pueden
aprovecharse Yy lo sobrante son residuos peligrosos, y solo el 55% de las municipalidades del

pais cuenta con un plan para manejarlo.
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La problematica actual que acarrea la poblacion Abanquina, en relacién a la gestion
de sus Residuos Sélidos Municipales, y con el conlleva a la misma situacion a la poblacion
del distrito de Tamburco, ya que ambos distritos no cuentan con un lugar de disposicion final,
esto en relacion a lo sucedido desde la clausura del Botadero Municipal de Quitasol (lugar
anterior de disposicion final); observamos las deficiencias en conductas o educacion
ambiental de la poblacion tamburquina en segregacion selectiva de los residuos solidos, ya
gue hoy en dia los residuos solidos dispuestos al vehiculo recolector no son segregados
correctamente. En este entender se buscan estrategias y tecnologias para poder revertir esta
problematica, y es por esto que la Valorizacion de Residuos Sélidos es uno de los principios
(segun el Decreto Legislativo N° 1278) que mayor toma impulso.

En la actualidad la Municipalidad de Tamburco viene desarrollando la valorizacién
material de residuos sélidos organicos a traves del compostaje, segun observamos en la
region Apurimac el 100% de las municipalidades vienen desarrollando la valorizacién
material de residuos sélidos organicos, sin apreciar que existe la valorizacion energética de
residuos sélidos organicos através del biogas (gas natural); considerando que los costos para
acceder a un baldn de gas oscilan entre S/. 48 - S/. 55, y un 25% de la poblacién tamburquina
no puede acceder a la compra de este recurso por temas econdmicos.

Por todo lo antes mencionado, la importancia ambiental que genera la produccion de
biogas, la utilizacion de recursos organicos y la energia renovable que genera, la presente
investigacion tratara en la produccion de biogas mediante residuos organicos y excremento
avicola.

Como se evidencio, la situacion de los residuos solidos a nivel mundial es una
problematica latente, que puede repercutir en la salud de las personas y la salud ambiental,

ya que los residuos generan contaminacién en el medio, los inorganicos como el plastico se
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degradan lentamente creando micro plasticos que llegan indirectamente al organismo, y en
los orgénicos puede generar la aparicion de bacterias y otros microorganismos que afecten la
salud, e inclusive llegar a la muerte (Vargas y Villavicencio, 2019); por lo tanto se buscan
alternativas de uso a estos residuos organicos, con lo cual se minimice los impactos al medio
ambiente y genere un valor agregado a estos, como pueden ser produccion de humus, abono
directo, biogas, etc. (Acufa y Reyes, 2021).

Una alternativa para la utilizacién de los residuos solidos, especificamente para los
organicos es utilizarlo para crear energia conocido como biogas, este compuesto es una
alternativa de energia limpia y renovable (Machado-Higuera, 2018), para su produccion se
necesita de materias primas de procedencia biologica, como residuos de frutas, de alimentos,
de carne, estiércol de animales, plantas, etc. Que mediante su digestion en ausencia de
oxigeno los microorganismos trabajan descomponiendo estas materias primas (Awafo y
Agyeman, 2020), estos se producen en biodigestores, el cual es una tecnologia factible para
tratar los materiales organicos, el biogas es cominmente utilizado como combustible para
cocinar, generacion de energia y se calcula que un 1m3 puede producir energia eléctrica entre
60 a 100 watts durante 6 horas (Linares et al., 2017).

Por todo lo antes mencionado, la importancia ambiental que genera la produccion de
biogas, la utilizacion de recursos organicos y la energia renovable que genera, la presente
investigacion tratara en la produccion de biogas mediante residuos organicos y excremento
avicola.

2.1.1. Formulacién del problema
2.1.1.1.Problema general
¢Cudl es la capacidad de produccion de biogas entre residuos organicos para su uso

doméstico en el distrito de Tamburco, 2024?
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2.1.1.2.Problemas especificos
- ¢Qué parametros de operacion influyen en la capacidad de produccion de biogas
entre residuos organicos para su uso doméstico en el distrito de Tamburco, 20247
- ¢Qué parametros de produccion de biogas que se obtienen entre residuos
organicos para su uso doméstico en el distrito de Tamburco, 2024?
- ¢Cual de los tratamientos de mezcla de residuos organicos genera mayor
produccidn de biogas para su uso doméstico en el distrito de Tamburco, 20247?
2.2. Objetivos de la investigacion
2.2.1. Objetivo general
Determinar la capacidad de produccion de biogas entre residuos organicos para su
uso doméstico en el distrito de Tamburco, 2024.
2.2.2. Obijetivos especificos
- Evaluar los parametros de operacion que influyen en la capacidad de produccion
de biogas entre residuos organicos para su uso doméstico en el distrito de
Tamburco, 2024.
- Determinar los parametros de produccion de biogas entre residuos organicos para
su uso domestico en el distrito de Tamburco, 2024.
- Determinar cual tratamiento de mezcla de residuos organicos genera la mayor
produccidn de biogas para su uso doméstico en el distrito de Tamburco, 2024.
2.3. Justificacion e importancia
2.3.1. Justificacion
2.3.1.1.Justificacion teorica
La investigacion se sustenta en la necesidad de generar conocimiento cientifico sobre

el aprovechamiento energético de los residuos organicos domésticos y del estiércol avicola,
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materiales disponibles en el distrito de Tamburco, pero poco estudiados desde un enfoque de
valorizacion energética. Mediante el analisis de los pardmetros de operacion y de los
diferentes tratamientos de mezcla, el estudio permitird comprender como estas variables
influyen en la produccién de biogas, fortaleciendo el marco teorico relacionado con los
procesos de digestion anaerobia a pequefia escala.
2.3.1.2.Justificacion préctica
La relevancia préactica de la investigacion radica en que demuestra un procedimie nto
sencillo y aplicable para transformar residuos organicos en energia renovable mediante
biodigestores de pequefia escala. Esta alternativa contribuye a disminuir la acumulacion de
residuos que generan impactos negativos en el ambiente y la salud, proporcionando una
opcién viable para familias, organizaciones comunitarias y entidades locales interesadas en
implementar sistemas sostenibles de gestion de residuos y produccion de energia.
2.3.1.3.Justificacion metodologica
Desde el punto de vista metodoldgico, el estudio incorpora un disefio experimental
basado en distintos tratamientos de mezcla, permitiendo analizar cuantitativamente cual de
ellos ofrece mejores resultados en la produccion de biogas. Este enfoque constituye una guia
replicable para futuras investigaciones y para profesionales que requieran procedimientos
claros y sistematicos para evaluar el desempefio de biodigestores a pequefia escala.
2.3.1.4 Justificacion social
La investigacion posee una importante dimension social y econdémica, ya que puede
beneficiar especialmente asectores vulnerables al demostrar la posibilidad de generar energia
mediante insumos de bajo costo y facil acceso. Asimismo, contribuye a reducir el gasto
familiar en combustibles convencionales y promueve alternativas de autosuficiencia

energetica, fortaleciendo las condiciones de bienestar de la poblacion.
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2.3.2. Importancia de lainvestigacion

La importancia de la investigacion radica en su contribucion a la gestion sostenible
de los residuos organicos y ala promocién de energias renovables en el distrito de Tamburco.
Desde la perspectiva ambiental, permite mitigar los impactos asociados a la disposicion
inadecuada de residuos, tales como la generacion de malos olores, lixiviados y emisiones de
gases de efecto invernadero. Ademas, fomenta préacticas de economia circular al transformar
desechos organicos en un recurso energético (til, contribuyendo a la reduccién de la
contaminacién del suelo y del aire, asi como al fortalecimiento de la sostenibilidad ambiental
y energética a nivel local.
2.4.  Hipotesis
2.4.1. Hipétesis general

La capacidad de produccion de biogas entre residuos organicos presenta un
rendimiento significativo para su uso domeéstico en el distrito de Tamburco, 2024.
2.4.2. Hipotesis especificas

- Los parametros de operacion (pH, temperatura y tiempo de retencion) influyen de
manera significativa en la capacidad de produccion de biogas.

- Los parametros de produccion de biogas (volumen generado, porcentaje de
metano Yy tasa de generacion) alcanzan valores significativos durante el proceso
de digestion anaerobia de los residuos organicos para su uso doméstico en el
distrito de Tamburco.

- El Tratamiento 1 (T1) genera una mayor produccion de biogas que los

tratamientos T2y Ta.
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2.5. Variables
e Variable independiente: Residuos organicos
e Variable dependiente: Produccion de biogas
* Las definiciones conceptuales, operacional e instrumental se encuentran enel Anexo N° 6.

Matriz de operacionalizacién de variables.
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I1l.  Marco Teorico

3.1. Antecedentes de la investigacion
3.1.1. Internacionales

Duharte-Rodriguez et al. (2021) en su investigacion titulada “Estimacion del
Potencial de Biogas a partir de la Gallinaza™ tuvieron como objetivo evaluar la viabilidad de
aprovechar los residuos generados en una empresa avicola de Sancti Spiritus como fuente de
energia. La metodologia fue de tipo experimental e incluyd la caracterizacion fisico-quimica
de la gallinaza y la estimacion del potencial de produccion de biogas, asi como de la energia
eléctrica y térmica obtenible. Los resultados mostraron valores de pH por encima del rango
Optimo para la digestion anaerobia (8,07 y 8,84), contenidos de sélidos totales de 91,53 %y
61,91 %, sélidos volatiles de 44,20 % y 43,09 %, y concentraciones de N-NH."de 254 y 422
o/kg; ademas, se estimd una produccion potencial diaria de 8 178 m® de biogas, equivale nte
aentre 6 656 MWh de electricidad y 9641 MWh de energia térmica anuales. En conclusidn,
el estudio determind que este recurso podria cubrir parte de las necesidades energéticas de
las Unidades Empresariales de Base y reducir el consumo nacional de combustibles fosiles
en més de 6 000 MWh al afio.

Parralejo et al. (2019) en su investigacion titulada ‘“Produccion de Biogds a Pequefia
Escala con Excrementos Animales y Residuos Agricolas™ tuvieron como objetivo analizar la
generacion de metano mediante la codigestion anaerobia de purines de cerdo ibérico, ternero
y cordero combinados con subproductos agricolas como pulpa de tomate ensilada, residuos
de uva y de aceituna. La metodologia fue experimental e incluy6 el procesamiento de estas
mezclas y la evaluacion de la produccion de metano mediante modelos cinéticos de primer
orden, Gompertz modificado y Cono, con el fin de estimar tasas maximas de generacion,

constantes de produccion y fases de retraso. Los resultados indicaron valores de constante de
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tasa de produccion entre 0,04 y 0,07 d'; tasas maximas de generaciéon de metano entre 0,58
y 2,85 NLCH4 kg VS d'; fases de retraso entre 0,004 y 18,96 dias segin el modelo de
Gompertz; y constantes del modelo Cono entre 0,03 y 0,07 d!, con valores del parametro n
entre 2,07 y 3,07. En conclusién, la codigestién de purines con residuos agricolas no solo
mejora la generacion de metano, sino que incrementa su rendimiento a medida que se
aumenta la proporcion de purines, evidenciando parametros cinéticos consistentes con la
literatura y confirmando su potencial como alternativa sostenible para la gestion de residuos
y la produccion de energia renovable.

Rivera et al. (2020) en su investigacion titulada ‘“Produccion de Biogas mediante
Codigestion de Estiércol Bovino y Residuos de Cosecha de Tomate” tuvieron como objetivo
evaluar la viabilidad de producir biogas mediante la codigestion de estiércol bovino fresco y
residuos de tomate. La investigacion empled un disefio experimental con enfoque
cuantitativo, utilizando fichas de observacion para registrar la produccion de gas. Se trabajo
con 20 kg de estiércol y 20 kg de residuos de tomate, caracterizados por solidos totales entre
20,7 % y 21,2 %, solidos volatiles entre 17,3 % y 18,3 %, pH de 6,7 y 6,9, y relaciones C/N
de 12,7 y 19,6. Los ensayos se realizaron en biodigestores plasticos de 3 L, herméticame nte
sellados, operados a 30 °C durante 75 dias, bajo dos configuraciones: un biodigestor con 80
% de residuos de tomate y 20 % de estiércol, y otro con una mezcla 50:50. Los resultados
mostraron que el pH influyd de manera decisiva en la formacion de &cidos grasos volatiles y
en la generacion de metano. El biodigestor con 80 % de residuos de tomate produjo 2,4 L de
biogas y 0,9 L de metano (37,5 %), valores insuficientes para su uso como combustible,
mientras que el biodigestor 50:50 gener6 7,9 L de biogas y 3,6 L de metano, aumentando la

produccion en 230 % y 300 % respectivamente. En conclusion, la codigestion de estiércol
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bovino y residuos de tomate es una alternativa viable; ademas, la proporcién 50:50 y un pH
cercano a 7,5 optimizan la concentracion de metano.

Da Luz Castro et al. (2024) en su investigacion titulada “Andlisis Tecnoecondémico
de la Produccion de Biogas a partir de Jugo de Hojas de Pifia y Gallinaza en Codigestion
Anaerdbica”, tuvieron como objetivo evaluar la produccion de biogas empleando jugo
extraido de hojas de pifia en combinacién con gallinaza como sustratos. La metodologia fue
experimental aplicada y contempld ensayos de potencial de biometano mediante diferentes
proporciones de jugo y gallinaza (70/30, 80/20 y 90/10), ademas de pruebas individuales con
cada uno de los sustratos. Los resultados mostraron que la mezcla 70/30 alcanzd el mayor
rendimiento, con un promedio de 692 NL/kg VS, seguida de la combinacion 80/20, que
obtuvo un valor solo 2 % menor. Ambas formulaciones superaron ampliamente los
rendimientos obtenidos con gallinaza pura (608 NL/kg VS) y con jugo de hojas de pifa al
100 % (231 NL/kg VS). Adicionalmente, se realizd un analisis tecnoeconomico aplicando la
metodologia de Peters y Timmerhaus para estimar los costos de inversién. En conclusion, la
codigestion anaerobia de jugo de hojas de pifia y gallinaza no solo incrementa la produccién
de biogas, sino que también presenta alta rentabilidad economica, con un periodo de
recuperacion estimado de 2,3 afios.

Borrero-Neninger et al. (2023) en su investigacion titulada “Disefio de Planta para la
Codigestion Anaerobia de Residuales Vinaza-Cachaza de la Industria Azucarera” tuvieron
como objetivo estimar el potencial de produccion de biometano a partir de la codigestion
anaerdbica de vinaza procedente de destilerias y cachaza como material complementario. La
metodologia correspondié a un disefio experimental transversal y contemplo el uso de
equipos de operacion continua mediante reactores anaerobicos de flujo ascendente (UASB).

La cachaza fue sometida previamente aun pretratamiento combinado de carécter alcalino y
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térmico para optimizar su biodegradabilidad. Los resultados mostraron que, con cinco
reactores UASB procesando 900 m?/dia de residuales, es posible obtener tres subproductos
de valor comercial: biogas, biol liquido y biol sélido. La produccion diaria alcanzd 29 988
m® de biogas y 900 m?® de biol liquido con una concentracion de 2,8 kg DQO/m?, apto para
su aplicacién en fertirriego de cultivos cafieros, ademas del biol sélido. El biogas generado
puede inyectarse a la red de gas natural o emplearse como sustituto de combustibles fosiles,
dado que 1 n?® equivale a 0,55 L de fuel oil, lo que representa un ahorro aproximado de 16
500 L diarios y una considerable reduccion en importaciones. En conclusion, el proyecto
demuestra su viabilidad economica, reduce las emisiones de CO:y contribuye a mejorar la
eficiencia energética en la produccion de alcohol.

Vasquez etal. (2023) en su investigacion titulada “Eficiencia Energética del Biogas
CHs producido con Desechos de Cosechas Cacaoteras en el Canton la Mand como una
alternativa de Energia Renovable” tuvieron como objetivo evaluar la eficiencia energética
del biogas obtenido a partir de la digestion anaerobia de céscaras de cacao, analizando tanto
los parametros fisico-quimicos del proceso como el contenido de metano (CHa) en el
producto final. La metodologia correspondio a un disefio experimental que empled tres
botellas plasticas como biodigestores, cada una con 3 L de agua y cantidades variables de
residuos de cacao (900, 800y 700 g) combinadas con indculo de estiércol bovino (100, 200
y 300 g, respectivamente). Los resultados mostraron una produccion de 39,5 L de biogas por
kilogramo de residuo organico, con un contenido promedio de metano del 58,77 %, logrando
una produccién equivalente de 23,21 L de CHa por kilogramo de residuo. El calculo de
energia potencial evidencid6 que el biogds generado anualmente podria sustituir
aproximadamente 131 cilindros de GLP o aportar 25,67 MWh de energia electrica. En

conclusion, el estudio confirma la viabilidad del uso de residuos de cosechas cacaoteras como
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sustrato para la produccion de biogas, constituyendo una alternativa energética renovable y
una estrategia eficiente para la gestion de desechos organicos en zonas productoras.
3.1.2. Nacionales

Acufia y Reyes (2021) en su investigacion titulada “Biogas a Base de Estiércol de
Cuy y Residuos Organicos como Fuente de Energia - Lima” tuvieron como objetivo generar
biogads empleando estiércol de cuy y residuos organicos como insumos principales. La
metodologia fue de tipo experimental e incluyd la construccién de tres biodigestores con
proporciones de 1:3, 14 y 1:6 de residuos organicos respecto al estiércol de cuy. Los
resultados evidenciaron producciones de 130,7 ml, 90,7 ml y 81 ml, respectivamente, durante
un periodo de retencion de 60 dias, demostrando que todos los biodigestores fueron capaces
de generar biogas, aunque con eficiencias influenciadas por variables como el pH, la
temperatura, la relacion C/N, los materiales, la agitacion y el disefio de instalacion. En
conclusion, el estudio confirma que esta tecnologia representa una alternativa viable para el
aprovechamiento de residuos solidos y excretas de animales domésticos, contribuyendo a
disminuir el consumo de gas doméstico y a mitigar la contaminacion ambiental.

Vargas y Villavicencio (2019) en su investigacion titulada “Eficacia del Biogas
elaborado con Estiércol de Ganado Bovino y Porcino del Camal Municipal de Moyobamba”
tuvieron como objetivo evaluar la eficiencia de produccién de biogas a partir de estiércol
bovino y porcino recolectado en el camal municipal. La metodologia correspondié a un
disefio experimental aplicado y contempld la instalacion de tres biodigestores con diferentes
cargas y combinaciones de sustratos: uno con estiércol porcino, otro con estiércol bovino y
un tercero con una mezcla en proporcion 50/50. Los resultados mostraron que el biodigestor
alimentado con estiércol porcino obtuvo el mayor rendimiento de biogas, seguido por el

biodigestor mixto, mientras que el de estiércol bovino registrd la menor produccion. En
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conclusién, el estudio evidencié que la mezcla de estiércol porcino y bovino favorece el
equilibrio del proceso anaerGbico y constituye una alternativa eficaz para optimizar la
generacion de biogés.

Valdez y Lozano (2023) en su investigacion titulada “Produccion de Biogas mediante
Combinacion de Estiércol Vacuno y de Cuy en la Region Moquegua” tuvieron como objetivo
determinar la capacidad de generacion de biogas utilizando como sustratos una mezcla de
estiércol de vaca y de cuy. La metodologia fue experimental e incluyd un tratamiento con
tres repeticiones, para lo cual se construyeron biodigestores de 80 L de capacidad cargados
con 72 L de agua, 2,0 kg de estiércol de cuy y 2,5 kg de estiércol vacuno. Durante los 60 dias
de digestion anaerobia se monitorearon pardmetros como pH y temperatura. Los resultados
indicaron que esta combinacion permitid obtener volimenes importantes de biogas, con una
etapa de mayor produccién entre los dias 35y 50, alcanzando un total acumulado de 837,10
L al finalizar el periodo. En conclusion, la mezcla de estiércol vacuno y de cuy se presenta
como una alternativa técnicamente viable para la generacién de biogas, siempre que se
mantengan condiciones adecuadas de pH (superior a 7) y una temperatura cercana a los 26
°C.

Seclen Castafieda (2023) en su investigacion titulada “Generacién de Electricidad a
partir de Biogas obtenido del Estiércol de Ganado Vacuno para Suministrarla al CC.PP.
Chochor — Morrope—Lambayeque” plante6 como objetivo disefiar un sistema eléctrico
alimentado por biogas generado a partir del estiércol de ganado bovino. La metodologia fue
de tipo no experimental, prospectiva y transversal, tomando como referencia cinco viviendas
del centro poblado. Los resultados evidenciaron que la demanda eléctrica promedio era de 1
377 kWh diarios, mientras que las 43 cabezas de ganado producian aproximadamente 1 394

kg de estiércol por dia, con un pH de 7,3 y un 6 % de materia seca. A partir de esta
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informacion se estimd que un biodigestor de 3,69 m® podria generar 1,83 m? de biogas diarios.
El andlisis financiero mostrd6 una Tasa Interna de Retorno del 14 % y un periodo de
recuperacion de seis afios, demostrando la factibilidad econémica del proyecto. La propuesta
final considerd la instalacion de un biodigestor tubular tipo Taiwan, con un volumen total de
5,52 m?, capaz de producir el biogas necesario para alimentar un generador eléctrico de 2,50
kW, suficiente para cubrir la demanda de las viviendas analizadas. En conclusion, el estudio
confirma la viabilidad técnica y economica del sistema, constituyendo una alternativa
energética sostenible para la comunidad.

Lozano y Gonzales (2023) en su investigacion titulada “Propuesta de un Sistema
generador de Energia Eléctrica con Biogas producido por Estiércol de Cerdos, en la Granja
Don Victor, Jaén” tuvieron como objetivo disefiar una propuesta para la generacion de
electricidad a partir del biogas obtenido del estiércol porcino. La metodologia fue de tipo
aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio experimental descriptivo, considerando como
poblacion de referencia 100 cerdos. El procedimiento incluyé la recopilacion de informacién
sobre la produccion diaria de estiércol y la implementacién de un biodigestor tipo laguna.
Los resultados indicaron que era posible generar 18,92 m?® diarios de metano (CHa), lo cual,
al ser empleado en un generador de 3 kW operando durante 12,55 horas, permitia producir
37,64 KWh por dia. El analisis econdmico estimd un Valor Actual Neto de 35 790,11y una
Tasa Interna de Retorno del 36 %, demostrando la rentabilidad del proyecto. En conclusién,
el estudio confirmé la viabilidad técnica y econdmica del sistema, sefialando ademas que un
incremento en el nimero de cerdos elevaria proporcionalmente la produccion de biogas v el

potencial de generacion eléctrica.
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3.1.3. Regionaleso locales

Arias (2023) en su investigacion titulada “Elaboracion de Biodiesel a partir de Aceites
Domésticos Reciclados en el Centro Poblado de Las Américas, Abancay — Apurimac” tuvo
como objetivo producir biodiésel empleando aceite doméstico reciclado en la ciudad de
Abancay. La metodologia fue de tipo aplicada, con disefio no experimental, y consideré una
poblacion de 13 pollerias, de las cuales se seleccionaron 3 como muestra, obteniéndose 14
litros de aceite usado. Los resultados indicaron un rendimiento del 39 % en la produccion de
biodiésel, ademas de la evaluacion de pardmetros fisicoquimicos como ndmero de acidez
(0,42 mg KOH/g), residuo de carbdn Conradson (0,06 % m/m), viscosidad cineméatica a 40
°C (5,27 mn¥/s), dlicerol total (0,18 % m/m), glicerol libre (0,0 % m/m), contenido de
humedad (0,06 % m/m), azufre (0,01 % m/m) y poder calorifico inferior (8 633,75 kcal/kg).
Si bien varios indicadores se encontraron dentro de los rangos permitidos, el contenido de
humedad y el poder calorifico inferior no cumplieron los estandares establecidos. En
conclusion, el estudio demuestra que el biodiésel obtenido posee potencial para ser utilizado
como biocombustible, aunque requiere ajustes adicionales para cumplir plenamente con las
normas de calidad.

Chauca y Ruiz (2023) en su investigacion titulada ‘“Produccion de Bioetanol a partir
de Residuos de Naranja (Citrus Sinensis) y Platano (Musa Paradisiaca L.)” tuvieron como
objetivo obtener bioetanol utilizando residuos de ambas frutas provenientes del mercado Las
Am¥éricas. El estudio fue de tipo aplicativo y consideré cuatro tratamientos con tres
repeticiones: T1 (1 kg de residuos de naranja), T2 (1 kg de residuos de platano), T3 (0,5 kg
de residuos de naranja + 0,5 kg de residuos de platano) y T4 (mezcla similar al T3, empleado
como testigo). En los tres primeros tratamientos se afiadid 5 ¢g/L de levadura en jarabe

glucosado, mientras que el testigo no recibid este aditivo. A todos los tratamientos se les
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aplicaron las etapas de pretratamiento, hidrélisis &cida, fermentacion vy destilacion simple.
Los resultados mostraron que el T1 generd 221,67 mL de bioetanol con 12,33 % de pureza;
el T2 alcanz6 235 mL con 14,67 %; el T3 obtuvo 255,33 mL con 14,67 %; y el T4 produjo
206,67 mL con una pureza del 9 %. En conclusion, el tratamiento T3 logré el mayor volumen
y pureza de bioetanol, posiciondAndose como la alternativa més eficiente dentro del estudio.
3.2. Bases teoricas
3.2.1. Residuos solidos

Los residuos son materiales que se descartan porque ya no tienen utilidad. Se
clasifican segin su origen, como residenciales, comerciales, industriales, agricolas o
sanitarios, y segun su composicion, como organicos, inorganicos, peligrosos o inertes
(Atehortta, 2020). La gestion adecuada de estos residuos es crucial, ya que forman parte
integral de la actividad humana. Una gestion ineficiente puede tener graves consecuencias
para el medio ambiente y la salud publica. Por ejemplo, los residuos organicos pueden
descomponerse v liberar gases de efecto invernadero, mientras que los residuos peligrosos
pueden contaminar el suelo y el agua. Por lo tanto, implementar estrategias efectivas de
gestion de residuos es esencial para minimizar su impacto negativo y promover la
sostenibilidad (Sacatoro, 2020).

3.2.1.1. Residuos organicos

Los residuos organicos son aquellos desechos que provienen de seres vivos, COmMo
plantas, animales y seres humanos. Estos residuos se descomponen de manera natural y
pueden ser utilizados para la produccion de compost o biogas. Segin Navarro et al., (1995)
los residuos organicos incluyen materiales como restos de alimentos, estiércol y residuos
agricolas, que pueden ser aprovechados en la agricultura para mejorar la fertilidad del suelo.

Mientras tanto Smith y Brown (2022) han destacado la importancia de gestionar
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adecuadamente estos residuos para reducir el impacto ambiental y promover la
sostenibilidad. Ellos sefialan que los residuos organicos no solo son una fuente valiosa de
nutrientes para el suelo, sino que también pueden ser transformados en energia renovable a
través de procesos como la digestion anaerdbica. Este enfoque no solo ayuda a mitigar el
cambio climatico al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también
proporciona una solucion viable para la gestion de residuos en areas urbanas y rurales
(Matamoros, 2024).

3.2.1.2. Clasificacion de los residuos

Segun Ramos y Quinte (2022), los residuos pueden presentarse en estados fisicos
como sélidos, liquidos, gaseosos y pastosos. Ademas, se clasifican segun su estructura
quimica, origen y destino final.

Residuos organicos. Son aquellos que provienen de un organismo vivo como plantas
0 animales, estos pueden ser putrescibles y no putrescibles.

Residuos inertes. Son biodegradables e incombustibles. Provienen de la extraccion
o empleo de los recursos naturales, como es el caso de la construccion, demolicion, etc.

Residuos peligrosos. Aquellos que no se los pueden utilizar en procesos de
recuperacioén o transformacién convencionales.
3.2.2. Biogas

El interés en aprovechar la energia de residuos organicos, como el estiércol bovino,
ha crecido en la literatura cientifica y en politicas de desarrollo sostenible. Este interes
responde a la necesidad de fuentes de energia mas limpias y la reduccion de emisiones de
GEl, especialmente en sectores como la ganaderia, la sostenibilidad se esta volviendo crucial

en diversos sistemas de produccion para enfrentar estos desafios globales (Pablo etal., 2022).
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Masache y Jimenez (2024) El biogas es una fuente de energia limpia y sostenible,
producida mediante la digestion anaerdbica de materia organica. Este proceso, llevado acabo
por microorganismos, genera un gas Util para la generacion de electricidad, calefaccion,
cocina y como biocombustible para el transporte y productos quimicos.

Lagos (1013), El biogas es una mezcla de gases que se compone principalmente de
metano y diéxido de carbono. Se genera cuando materiales organicos se descomponen sin
oxigeno, gracias a la accién de microorganismos especiales. Este proceso es una forma
eficiente de convertir residuos organicos en una fuente de energia renovable. El biogas tiene
un alto contenido energético, lo que lo hace Util para generar electricidad y como combustib le
en diferentes aplicaciones. Ademas, su uso ayuda areducir las emisiones de gases que causan
el efecto invernadero, lo que lo hace una alternativa mas sostenible y ecoldgica que los
combustibles fosiles tradicionales. Este proceso no solo ayuda a gestionar residuos, sino que
también ofrece una solucidbn para producir energia limpia y renovable. (Banu y Kannah
,2020).

Hidrodlisis. Es cuando los materiales organicos complejos se descomponen en
compuestos mas simples.

Acidogénesis. Es cuando estos compuestos simples se convierten en &cidos grasos
volatiles.

Acetogénesis. Es cuando los acidos grasos se transforman en acetato, hidrégeno y
dioxido de carbono.

Metanogénesis. Es cuando se produce metano y dioxido de carbono a partir del

acetato y el hidrogeno.
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3.2.2.1. Composicion del Biogés

Varia dependiendo del tipo de material organico y del proceso de produccion
utilizado. El biogas se compone principalmente de dioxido de carbono y metano, y también
incluye algunas impurezas. Cuando el contenido de metano en el biogas es alto, mas del 45%,
se vuelve inflamable. La composicidn del biogas puede variar segin la materia prima vy el
proceso utilizado. (Varnero, 2011).

Tabla 1

Composicion del biogas

Compuestos Férmula quimica Concentracion
Agua H20 Saturado
Hidrogeno H2 0-2%
Dioxido de carbono CO2 20 -50 %
Metano CH4 50 -80 %
Oxigeno 02 0-1%
Nitrgeno N2 0-1%
Monoxido de carbono CO 0-1%
Acido sulfhidrico H2S 100 - 700 ppm
Amoniaco NH3 Trazas
Compuestos organicos - Trazas

Nota. La tabla muestra los componentes principales del biogas y los rangos tipicos de
concentracion. Adaptado de Varnero (2011).

Caracteristicas. El biogas es mas liviano que el aire, con una temperatura de
inflamacion de aproximadamente 700°C y una llama que alcanza los 870°C. Esta compuesto

principalmente por 60% de metano (CH.) y 40% de dioxido de carbono (CO-), con pequenas
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cantidades de otros gases como el 4cido sulthidrico (H:S). La proporcion de metano en el
biogas varia segun la temperatura y el material de fermentacion, siendo mayor a bajas
temperaturas, pero con menor volumen total de gas producido (Inca, 2016).

El porcentaje de metano ademéas depende del material de fermentacion llegando a
alcanzar, en diferentes sustratos los siguientes valores aproximadamente:

Estiércol de gallina 6%, de cerdo 68%, de establo 56%, Pasto 71%, desperdicios de
cocina 51%.

Figura 1

Rendimiento de 1m?3 de biogéas

Se puede mantener en
funcionamiento un termo-
tanque de 110 litros durante
3 horas.

Puede funcionar un motor
4] de 1 HP durante 2 horas.

\ TSNAL
\
‘
Puede generar
6.25 kw
de electricidad

Nota. La figura muestra los usos energéticos que pueden obtenerse a partir de 1 m?

de biogas. Adaptado de Seclen Castafieda (2023).
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Tabla 2

Produccion de Biogas por tipo de residuo animal

ESTIERCOL (PESO DISPONIBILIDAD VOLUMEN DE BIOGAS

DE ANIMAL VIVO) KG/DIA m3/kg himedo  m3/dia/afio
Bovino (500Kg) 10.0 0.04 0.400
Porcino (50kg) 0.400 0.06 0.135

Aves (2kg) 0.18 0.08 0.014
Ovino (32kg) 1.5 0.05 0.075
Caprino (50kg) 2.0 0.05 0.100
Equino (450kg) 10.0 0.04 0.400
Conejo (3kg) 0.35 0.06 0.021

Excretas humanas 0.40 0.06 0.025

Nota. La tabla presenta la disponibilidad diaria de estiércol y el volumen estimado de
biogas generado por diferentes tipos de animales y excretas humanas. Adaptado de Varnero
(2011)

3.2.2.2. Uso Del Biogés

El biogas es un gas natural generado por la descomposicion anaerobica de materia
organica, como residuos agricolas y ganaderos, mediante microorganismos. Esta compuesto
principalmente por metano (CH.) y dioxido de carbono (CO:), con pequefias cantidades de
otros gases como 4cido sulfhidrico (H2S) y nitrogeno (N:) (Fundacion Conama, 2022).

A continuacién, se presentan las fuentes de generacion de energia:
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Electricidad y Calor: Se utiliza en motores, turbinas de gas o calderas para generar
electricidad y calor, siendo comin en plantas industriales y agricolas que utilizan residuos
0Organicos.

Cogeneracién: Se le conoce cuando generan calor y también electricidad, es una
forma eficiente de aprovechar el biogas, maximizando su uso energético.

Combustible

Biocombustible para Vehiculos. El biogas es un combustible que se puede utilizar
de varias maneras. Una de las formas es como biocombustible para vehiculos. El biogas se
puede purificar y convertir en biometano, que se utiliza como combustible para vehiculos.
Esto ayuda a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector del transporte.
(Lozada, 2013).

Inyeccidn en la Red de Gas. El biometano puede inyectarse en la red de gas natural,
sustituyendo parcialmente el gas fosil y disminuyendo la dependencia de combustibles no
renovables (Lozada, 2013).

El biogds, una vez industrializado, puede servir como una fuente de energia
alternativa al quemarse como combustible en diversos dispositivos. Su principal ventaja es
que, al combustionar, se descompone en CO: y H:0, reduciendo asi las emisiones
contaminantes (Lozada, 2013).

Entre los diferentes usos para el biogas producido por digestion anaerobia, estan:

e La generacion de calor o electricidad mediante una caldera.
e Generar electricidad mediante el uso de motores y turbinas.
e En pilas de combustible, previa realizacion de una limpieza de gases

sulfurados y otros contaminantes.
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e Uso como material base para la sintesis de productos de elevado valor afiadido
como el metanol o el gas natural licuado.
e Combustible de automocion.

Produccién del biogas. La produccion de biogas es el proceso de generar gas
mediante la descomposicidn anaerdbica de materia organica, como residuos agricolas y
estiércol, por microorganismos en un ambiente controlado. El gas resultante se utiliza como
fuente de energia renovable. (Fundacién Conama, 2022).

Recolecciénde Materia Organica. Se recolectan residuos organicos como estiércol,
restos de alimentos Y residuos agricolas.

Preparacion del Digestor. Se instala un digestor anaerobico, un contenedor sellado
donde se descompondra la materia organica sin oxigeno.

Carga del Digestor. La materia organica se introduce en el digestor junto con agua
para facilitar la descomposicion.

Digestion Anaerobica. Los microorganismos descomponen la materia organica en
ausencia de oxigeno, produciendo biogas y digestato.

Capturadel Biogas. El biogas generado se recoge en un tanque o bolsa de gas.

Purificacion del Biogas. El biogas se purifica para eliminar impurezas como el &cido
sulthidrico (H2S) y el dioxido de carbono (CO-), obteniendo biometano.

Uso del Biogés. El biogas purificado se utiliza para generar electricidad, calor o como
combustible para vehiculos.

3.2.2.3. Fuentes para producir biogéas
Se conoce que la produccion de biogas depende de materiales organicos, materiales derivados
de materia viva, como (Barrena et al., 2019):

Vegetacion. Los residuos de vegetales al descomponerse liberan metano.
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Pantanos y humedales. Estas fuentes son variadas, depende de lo que se encuentran
dentro, normalmente son residuos de plantas y otras de animales, pero su predominancia es
la vegetacion, por tal motivo tambien influye en la produccion de metano.

Estiércol de animales. Esta fuente cuando se tratan de animales criados en granja su
estiercol presenta al descomponerse metano, esto producto de la principal alimentacion de
estos animales, el cual es vegetales.

Desagues. Estas fuentes también durante su proceso de descomposicion y en
condiciones controladas produce Metano.

Relleno Sanitario. Estas fuentes presentan variedad de productos, pero posterior a
una correcta separacién de los residuos predominan organicos, y estos al descomponerse,
producen metano.

Con la presencia de materiales agropecuarios al momento de su composicion estos
generan gases a la atmosfera, los 3 principales son metano, didéxido de carbono y éxido
nitroso, pero estos gases se encuentran dentro de los catalogados como de efecto invernadero,
siendo el metano el que presenta mayor cantidad, por lo tanto, al ser utilizado en el biogas no
estaran disponible en la atmosfera, cabe resaltar que para que un biogds sea considerado
combustible debe presentar minimo 45% hasta 70% (Silva et al., 2013).

3.2.2.4. Produccion de biogas a partir de residuos organicos domiciliarios

Los residuos organicos domiciliarios constituyen una fuente importante de materia
prima para la produccion de biogas debido a su elevado contenido de materia biodegradable,
principalmente restos de alimentos, frutas, verduras y residuos de cocina. Durante el proceso
de digestion anaerobia, estos residuos son transformados por microorganismos en biogas y
digestato, permitiendo el aprovechamiento energético de materiales que normalmente serian

dispuestos en rellenos sanitarios. Diversos estudios indican que los residuos de cocina
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presentan un alto potencial metanogénico debido a su contenido de carbohidratos, proteinas
y lipidos facilmente degradables (Abbasi et al., 2012).

La utilizacion de residuos domiciliarios en biodigestores contribuye a la reduccion de
los volimenes de residuos solidos urbanos y disminuye las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas asu disposicién final. Asimismo, representa una alternativa sostenible
para la generacion de energia renovable en zonas urbanas y rurales (Mata-Alvarez et al,
2014).

3.2.2.5. Produccion de biogas a partir de estiércol avicola

El estiércol avicola es considerado uno de los sustratos con mayor potencial para la

produccion de biogas debido a su elevada concentracion de materia organica y nutrientes. Su
contenido de nitrogeno favorece el crecimiento microbiano durante la digestion anaerobia,
permitiendo una mayor produccidn de metano cuando las condiciones operativas son
adecuadas. Sin embargo, concentraciones excesivas pueden generar acumulacion de
amoniaco e inhibir parcialmente el proceso biologico (Ward et al., 2008).
Diversas investigaciones han demostrado que el estiércol avicola puede utilizarse de forma
individual o combinado con otros residuos organicos para incrementar la produccion de
biogas. La cogestion con residuos de alimentos mejora la relacion carbono/nitrégeno (C/N),
optimizando la actividad microbioldgica y aumentando el rendimiento energético del sistema
(Mao et al., 2015).

3.2.2.6. Codigestion anaerobia de residuos organicos Yy estiercol avicola

La codigestion anaerobia consiste en el tratamiento simultdneo de dos o0 mas sustratos
organicos dentro de un biodigestor con la finalidad de mejorar la estabilidad del proceso y

aumentar la produccion de biogas. Esta estrategia permite complementar las caracteristicas
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fisicoquimicas de los residuos utilizados, favoreciendo el equilibrio nutricional requerido por
los microorganismos metanogénicos (Mata-Alvarez et al., 2014).
La mezcla de residuos organicos domiciliarios con estiércol avicola ha mostrado resultados
favorables debido a que los residuos de cocina aportan carbono facilmente degradable,
mientras que el estiércol suministra nitrdgeno y microorganismos necesarios para la digestion
anaerobia. Como resultado, se incrementa la produccion de biogas y el porcentaje de metano
en comparacion con la utilizacion de un solo sustrato (Mao et al., 2015).

3.2.2.7. Experiencias de proyectos de produccion de Biogéas en Peru

Hasta el afio 2023 en Peru lo proyectos estatales dedicados a producir biogas para su
uso doméstico y generacion de energia son escasos, aunque existen ONGs internacionales
gue vienen apoyando estos proyectos, porque apuestan a una energia amigable (Seclen
Castafieda, 2023), por ejemplo, uno de los proyectos mas conocidos es el Proyecto Especial
de Alto Mayo, se ubica en San Martin y se dedica a bio-procesar estiércol de vacuno para
producir 10m3 de biogés, otro conocido tenemos a Biosinergia, el cual también se ubica en
San Martin, se elige esta zona por la alta produccion vacuna y porcina de la zona, este
proyecto tiene la capacidad de producir 75m3 de biogas, lo cual equivale a 16 kW (MINAG,

2011, como se citd en Seclen Castafieda, 2023).
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Definicion de términos

Biogas: Mezcla gaseosa obtenida de la degradacién de materia organica mediante
digestion anaerdbica realizada por microorganismos, compuesta principalmente por
metano y dioxido de carbono. (Duharte-Rodriguez et al., 2021)

Biodigestor: Estructura disefiada para contener material organico mezclado con agua
en condiciones herméticas, permitiendo la produccion controlada de biogas mediante
digestion anaerodbica. (Corona, 2007).

Digestion anaerdbica: Proceso microbioldgico de fermentacion en ausencia de
oxigeno, que genera biogas Y lodos ricos en nutrientes. (Acosta y Obaya, 2005).
Estiércol avicola: Residuo organico producido por el sistema digestivo de las aves,
utilizado como sustrato en la produccidén de biogas. (Manguiarotti etal., 1993).
Residuos organicos domiciliarios: Material biodegradable proveniente de
actividades domésticas, como restos de alimentos y wvegetales, susceptible de
aprovechamiento energético o compostaje. (Bernache Pérez, 2015).

Metano: Gas incoloro e inflamable, principal componente del biogas, con alto poder
calorifico y producido durante la digestion anaerdbica. (Wellinger et al., 2013).

pH: Medida de acidez o alcalinidad de una sustancia, determinante en la actividad
microbiana y la eficiencia de la digestion anaerdbica. (Varnero, 2011).

Produccion de biogas: Cantidad de gas generada en un tiempo determinado a partir
de la digestion de sustratos organicos. (Parralejo etal., 2019).

Tasa de produccion de metano: Volumen de metano producido por unidad de
tiempo, indicador de eficiencia del proceso anaerdbico. (Tabatabaei & Ghanavati,

2018).
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Volumen de biogas: Cantidad total de biogas producido en un periodo determinado,
expresada en litros o metros cubicos. (Masache & Jiménez, 2024).

Porcentaje de metano: Proporcion de metano en el biogas, determinante de su calidad
energética. (Rivera et al., 2020).

Tiempo de retencidn: Duracion que permanece el sustrato en el biodigestor para
completar la digestion anaerdbica. (Varnero, 2011).

Calidadde biogas: Caracteristica que determina el contenido de metano y otros gases
presentes en el biogas, afectando su poder calorifico y eficiencia como fuente de
energia (Wellinger et al., 2013).

Carga orgéanica: Cantidad de materia organica que se introduce en el biodigestor por
unidad de volumen vy tiempo, influye directamente en la eficiencia del proceso de
digestion anaerobica (Varnero, 2011).

Economia circular: Modelo econdmico que busca maximizar el aprovechamiento de
los recursos y minimizar residuos mediante la valorizacion de subproductos y su
reincorporacion a la cadena productiva (Bernache Pérez, 2015).

Valorizacion de residuos: Proceso mediante el cual los residuos organicos se
transforman en productos (tiles, como biogas o biofertilizantes, contribuyendo a la

sostenibilidad ambiental y energética (Tabatabaei & Ghanavati, 2018).
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IV.  Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion

El proyecto de investigacién al ser de tipo aplicada se enfoca en resolver problemas
practicos mediante la manipulacién de variables independientes y la medicion de sus efectos.
La inclusion de mas de dos grupos de comparacion y la realizacion de pospruebas para
evaluar los efectos de las condiciones experimentales demuestra un enfoque riguroso y
detallado (Herndandez Sampieri et al., 2014).

En la presente investigacion, el caracter aplicado se evidencia en la busqueda de una
alternativa para el aprovechamiento de residuos organicos domiciliarios y estiércol avicola
mediante la produccién de biogas en biodigestores, contribuyendo a la valorizacién de
residuos y a la generacion de energia renovable para uso doméstico en el distrito de
Tamburco.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion se clasifica como explicativo este enfoque busca entender
como y por qué ocurren ciertos fenomenos mediante la manipulacion de variables
independientes y la medicion de sus efectos (Hernandez Sampieri et al., 2014).

En este estudio, el nivel explicativo se manifiesta al analizar la influencia de
diferentes composiciones de sustratos sobre la produccion y calidad del biogas generado.
Asimismo, se busca explicar las diferencias observadas entre los tratamientos en funcion del
volumen producido, el porcentaje de metano vy las variaciones de pH y temperatura durante
el proceso de digestion anaerobia.

El disefio cuasiexperimental se utiliza cuando no se puede asignar aleatoriamente a

los participantes a los grupos de tratamiento y control. A diferencia de los disefios
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experimentales puros, los grupos ya estan formados antes del experimento, por ello se destaca
la importancia de planificar cuidadosamente el tratamiento, controlar el proceso de
investigacion y analizar los datos para asegurar la calidad y validez de los resultados (Gallego
Ortega, 2022).

En la presente investigacidon se empled un disefio cuasiexperimental, mediante la
evaluacion de tres tratamientos establecidos previamente en biodigestores de 80 L de
capacidad: T1 (20 kg de residuos organicos domiciliarios y 40 L de agua), T2 (10 kg de
residuos organicos domiciliarios, 10 kg de estiércol avicola y 40 L de agua) y T3 (20 kg de
estiercol avicola y 40 L de agua). Los tratamientos fueron monitoreados durante 60 dias bajo
las mismas condiciones experimentales.

La variable independiente estuvo constituida por la composicion de los sustratos
utilizados en cada tratamiento (residuos organicos domiciliarios y estiércol avicola), mientras
que la variable dependiente fue la produccion de biogas, evaluada mediante el volumen
generado, el porcentaje de metano y el comportamiento de parametros fisicoquimicos como
el pHy la temperatura.

Representacion grafica del disefio de investigacion

G :Xi—0O
G : Xo—0
G:: Xs—O

Donde:
Gi = Biodigestor con Tratamiento 1.
G: = Biodigestor con Tratamiento 2.

Gs = Biodigestor con Tratamiento 3.

45



46

X1 = Aplicaciéon del Tratamiento 1 (20 kg de residuos organicos domiciliarios + 40 L de
agua).
X2 = Aplicacion del Tratamiento 2 (10 kg de residuos organicos domiciliarios + 10 kg de
estiércol avicola + 40 L de agua).
X3 = Aplicaciéon del Tratamiento 3 (20 kg de estiércol avicola + 40 L de agua).
O = Observacién o medicion de la variable dependiente (produccion de biogas)
4.2. Ambito temporal y espacial
4.1.1. Ambito temporal

La presente investigacion se desarrollo durante un periodo de ocho meses, tiempo en
el cual se realizaron las actividades de recopilacion de informacion, ejecucion experimental,
analisis de resultados y elaboracion del informe final de investigacion.
4.1.2. Ambito espacial

El distrito de Tamburco, provincia de Abancay, del departamento de Apurimac, se
encuentra ubicado a 2780 m.s.n.m., cuenta con una poblacion censada segin INEI (2018) de
10 900 personas aproximadamente, los cuales viven en 3100 viviendas, el 2.6% de las

viviendas no tiene acceso a agua Yy el 13.3% no tienen acceso a saneamiento.
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Figura 2

Mapa departamental de Apurimac
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Figura 3

Mapa ubicacién del distrito de Tamburco
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4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacién

La poblacién de estudio esta conformada por los residuos organicos domiciliarios y
el estiércol avicola generados en el distrito de Tamburco, que representan los sustratos
potenciales para la produccidon de biogas en la zona. La poblacion total es de 200kg.
4.3.2. Muestra

Se selecciond una muestra de 30 kg de residuos organicos domiciliarios y 10 kg de
estiércol avicola. La muestra se eligi6 considerando la representatividad de los sustratos mas
comunes Yy disponibles en el distrito, con el fin de asegurar que los resultados reflejen las
condiciones locales de generacion de residuos.
4.3.3. Muestreo

Se empled un muestreo no probabilistico por conveniencia, en el que los elementos
se seleccionan segun criterios de accesibilidad, disponibilidad y relevancia para el estudio.
Este enfoque permite un manejo practico de los sustratos y garantiza que los datos obtenidos
sean Utiles para evaluar la produccion de biogas a partir de los materiales disponibles en el
distrito (Hernandez Sampieri etal., 2014)
4.4.  Instrumentos
4.4.1. Técnicas

Observacion

Para la produccion de biogés, se empleara la técnica de observacion, supervisando
directamente los procesos y condiciones, con lo cual se obtendrd datos precisos sobre la
cantidad de residuos organicos Y estiércol avicola utilizados, las condiciones ambientales y

el rendimiento del biogas producido.
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Andlisis estadistico

Es una técnica que consiste en aplicar métodos matematicos Yy estadisticos para
organizar, resumir, interpretar y extraer conclusiones de los datos recolectados.

Anélisis de laboratorioy de campo

Es una técnica que implica la evaluacion de muestras mediante procedimientos
estandarizados para determinar propiedades fisico-quimicas, % de metano y otros parametros
relevantes del biogés. Incluye mediciones tanto en condiciones controladas de laboratorio
como en condiciones reales de los biodigestores en campo (pH, T°, y otros).

Revisidon bibliografica

Es una técnica que consiste en recopilar, analizar y sintetizar informacion proveniente
de investigaciones previas, libros, articulos y fuentes confiables, con el fin de sustentar el
marco teorico, metodologico y contextual del estudio
4.4.2. Instrumentos

Ficha de observacion

La ficha de observacion registr0 de manera estructurada las variables relevantes
durante la produccion de biogas. Incluira secciones para anotar la cantidad de materiales,
condiciones de temperatura y humedad, tiempo de produccion, y otros datos pertinentes que
influyan en la eficiencia y calidad del biogas, las fichas de observacién seran para apuntar
(Tiempo (dias), Temperatura (°C), pH)

Equipos de laboratorio y medicion en campo

Los parametros que requieren equipos especializados, como el porcentaje de metano,
seran determinados en un laboratorio acreditado, asegurando resultados precisos. Por otro

lado, parametros como el pHYy la temperatura del sustrato se mediran directamente en campo,
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utilizando equipos portatiles, lo que permite un control continuo durante el proceso de
digestion anaerdbica y garantiza la confiabilidad de los datos.

Software estadistico

Se utilizd SPSS version 25 y Microsoft Excel para procesar los datos obtenidos,
calcular promedios, porcentajes, desviaciones estandar, elaborar graficas y realizar pruebas
de significancia (ANOVA).

Gestores bibliograficosy bases de datos académicas

Se utilizd buscadores académicos como Google Scholar, Scopus, SCIELO y otras
plataformas especializadas, con el fin de acceder a informacion actualizada y confiable.
4.5.  Procedimientos

Para la investigacion se elabord 3 biodigestores de plastico, estos tendran capacidad
de 80 L.

Se acoplo tuberias, llaves de paso, manometro, manguera de gas, y otros para asegurar
la produccién de biogés, teniendo en cuenta que debe estar completamente sellado.

Los 3 biodigestores seran llenados de la siguiente manera:

Tabla 3

Disefio experimental de mezclas para biodigestion

Residuos organicos Estiércol avicola Agua
T1 20kg - 40L
T2 10kg 10kg 40L
Ts - 20kg 40L

Nota. Se muestra el disefio experimental que se ejecutd en cada uno de los

biodigestores.
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Se sellaran los biodigestores para iniciar el proceso de produccién natural de biogas
a través de la digestion anaerdbica de los microorganismos.
Durante este tiempo se estaran realizando mediciones de los parametros que influyen

en el proceso de produccién cada 5 dias, hasta llegar a un total de 60 dias.

Figura 4

Flujograma de la experimentacion

@ Qoddludﬁnymhed&nh Pesado y Preparado de
m&‘;m muestras para la ejecucion M:mpunlol
@ Control de Paramatros Sellado y Control de @
Dmmud::lodoh“ Parametros, Inicio de Calibracién de Equipos.
Experimentacién.
@
Abertura de vilvula de Anilisis de Pardmatros en iabred-aivadsiraand
scceso de gas. Laboratorio. mmlt'adu.

Nota. Elaboracién propia.

Armado de Biodigestores para los Tratamientos

Esta primera fase se inicid el 10 de enero al 29 de enero (20 dias), y se comenzo con
las actividades de la perforacion de orificios en la tapa para la instalacion del agitador,
colocacion del termémetro y la instalacion de valvula de salida de gas, y en la parte inferior
del bidon para la extraccion de muestras para el control del pH; las cuales se realizaron con
el uso de un taladro.

Socializacion y recoleccion de muestras para la ejecucion del proyecto

Esta segunda fase se desarrolld en el periodo del 27 de enero al 31 de enero (5 dias),
los dos primeros dias se realizd la socializacion este con el objetivo de obtener las muestras

de residuos organicos (residuos domiciliarios), la cual se contd con el apoyo de algunos
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vecinos cercanos a la vivienda donde se desarrolld el experimento, para esto se le brindo
informacion para una segregacion correcta de los residuos organicos necesario para este
estudio; para los siguientes dias se realizd la recoleccion de manera diaria para la obtencién
de la cantidad necesaria para realizar el experimento.

Figura 5

Localizacion de Viviendas para la obtencion de muestras de residuos organicos

(residuos domiciliarios).
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Nota. Elaboracion propia MAMP/KYGP-2025.
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Tabla 4

Localizacion por coordenadas de viviendas para la recoleccion de residuos

orgénicos (residuos domiciliarios).

Vivienda Zona Coordenadas Este | Coordenada Norte
Vivienda N° 01| 18L 730266.43 mE 8492772.93 mS
Vivienda N° 02| 18 L 730253.56 mE 8492776.63 m S
Vivienda N° 03] 18 L 730260.38 mE 8492759.83 m S
Vivienda N° 04| 18L 730379.62 mE 8492983.37 m S
Vivienda N° 05 18 L 730222.25 mE 8492720.78 m S

53

Nota. Se muestra a detalle la localizacion por coordenadas de las Viviendas.

Tabla 5

Cantidad de residuos organicos (residuos domiciliarios), recolectados.

Dias de recoleccion de residuos
Vivienda (vecino) organicos (residuos domiciliarios)
Dia 29 Dia 30 Dia 31
Vivienda N° 01 c = 5 4 3
S o
}E o
Vivienda N° 02 8 8 3 2
[=) C
g 2
Vivienda N° 03 = ; 3 3
— <
Vivienda N° 04 B o 2 2
=] ©
Vivienda N° 05 g @ 8 2 2 3
O < 0
TOTAL (Kg) 34

Nota. Se muestra a detalle la cantidad de residuos organicos (residuos domiciliarios)

recolectados por dia de cada vivienda socializada durante 3 dias.
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Para la obtencion de residuos organicos (estiércol avicola), se realizd el recojo en
avicolas presentes por el sector de Maucacalle, distrito de Tamburco, provincia de Abancay.
Figura 6

Localizacion de avicola para la obtencion de muestras de residuos organicos

(residuos excremento).
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Nota. Elaboracion propia MAMP/KYGP-2025.
Tabla 6
Localizacién por coordenadas de avicola para la recoleccion de residuos organicos

(residuos excremento).

Avicola Zona Coordenadas Este | Coordenada Norte

Avicola N° 01 18L 729513.08 m E 8493420.04 m S

Nota. Se muestra a detalle la localizacion por coordenadas de las Viviendas.
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Tabla 7

Cantidad de residuo organico (excremento avicola), recolectado.

Avicola (empresas) Dia de recoleccion de residuo organico

(excremento avicola)

Dia 30
T 5
. @ I
Avicola N° 01 o B O
= @ Y
@ 8 ~
@) o 30
TOTAL (Kg) 30

Nota. Se muestra a detalle la cantidad de residuos organicos (excremento avicola)
recolectado de la avicola.
Pesado y preparado de muestras para los tratamientos
Esta tercera fase se desarrolld el dia 01 de febrero 2025, se dio inicio con el pesado
de muestras para la preparacion de cada uno de los 03 tratamientos, y la mezcla de esto con
el agua obtenida por medio de agua potable, con las cantidades precisas segun establecido
para el estudio, para este se hizo uso de una balanza electrénica y un balde comin de 20
litros, esto realizando los ajustes necesarios Y la tara (peso que se rebaja en la pesada total,
peso del balde).
Serealizo la insercion de las muestras pesadas a los biodigestores y con esto la mezcla
total con los Agitadores instalados.
Calibracién de Equipos
Esta cuarta fase se desarrollo el dia 01 de febrero 2025, se dio inicio después de le
insercion de muestras y mezclado con agua, se realizd el calibrado del pHmetro con los

Buffer Powder, las cuales se realizaron con 3 sobres con puntos de calibracion de pH
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(4.00), pH (6.86) y pH (9.18); precisién de £0.01 pH a 25 °C; los cuales se prepararon con
agua destilada en frascos graduados con tapa de una capacidad de 250 ml; se realizaron la
agitacion para poder finalmente realizar la calibracion del equipo.

Sellado y control de parametros, inicio de experimentacion

Esta quinta fase se desarrolld el dia 01 de febrero 2025, se dio inicio después de
realizar la medicion de parametros al inicio del estudio, se selldé herméticamente los
biodigestores con ayuda de los cinturones que contaban los bidones.

Control de Parametros durante los 60 dias

Esta sexta fase se desarrollo en el periodo del dia 01 de febrero al 01 de abril 2025
(60 dias), se dio inicio después de realizar el sellado, el cual se realiz el control de
parametro de temperatura durante los primeros 20 dias (de forma diaria), seguido los 20
dias (cada 03 dias) y los ultimo 20 dias (cada 05 dias); el control de temperatura se realizo
con un Termometro Digital Genérico de modelo DALTECH (TP300), los rangos de
temperatura (-50°C a 300°C) y longitud de onda de 14.5 cm (aprox.).

El control del parametro de pH se realizd de forma semanal durante los 60 dias, este
control se realizd con un equipo Medidor Digital de pH Litmus de modelo PH-2 PRO con
tapa protectora, los rangos de medicién (0.00 a 14.00), con precision de £0.01pH.

Los demas parametros de control se realizaron mediante un laboratorio acreditado,
segun informe.

Abertura valvula de acceso de gas

Esta séptima fase se realizd el 01 de abril del 2025, se dio inicio al culminar los 60
dias de monitoreo, para lo cual consistio en la apertura de la valvula de salida de gas

instalada en los biodigestores durante un periodo de 20 min a 30 min, para el llenado de las
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camaras instaladas en cada biodigestor con el gas producido en cada biodigestor por cada
tratamiento, para realizar el analisis de los parametros faltantes.
Andlisis de Pardmetros en Laboratorio
Esta octava fase se desarrollo del 28 de abril al 02 de mayo del 2025, se dio inicio al
culminar el estudio de monitoreo, para completar el analisis de algunos parametros faltantes
como el volumen producido y el porcentaje de metano; los cuales se realizaron en el
laboratorio acreditado por INACAL “SLab-Laboratorio de Ensayos e Investigacion”
(ubicado en Lima — Pert) los cuales determinaron el porcentaje de metano mediante el
método de Detector de Gases MULTIRAE-LITE, y la cantidad de volumen mediante el
método Medidor de Gas Inteligente NB-IoT.
Analisis de Datos Obtenidos para la Redaccion de Resultados
Esta novena fase, se dio inicio al culminar la obtencién de datos y procesarlas para
poder obtener los resultados finales de este estudio.
4.6. Analisis de datos
Para el analisis de los datos se utilizd el software Microsoft Excel para la estadistica
descriptiva y SPSS version 25 para la estadistica inferencial. Se aplico técnicas de estadistica
descriptiva, incluyendo porcentaje, variacién, promedio y elaboracion de graficos (diagramas
circulares, de barras y de variacién) para facilitar la interpretacion de los resultados.
Posteriormente, se empled estadistica inferencial, utilizando la prueba ANOVA, con el fin
de determinar diferencias significativas entre los biodigestores evaluados y establecer la
significancia de los resultados obtenidos.
4.7.  Consideraciones éticas

La investigacion se desarrollo respetando los principios éticos que orientan la

actividad cientifica, garantizando la veracidad, objetividad y transparencia en todas las etapas
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del estudio. La informacién obtenida durante el proceso experimental fue registrada vy
analizada de manera integra, sin alteraciones ni manipulaciones que pudieran afectar la
confiabilidad de los resultados.

Asimismo, se respetd la propiedad intelectual mediante la adecuada citacion de las
fuentes bibliograficas empleadas, de acuerdo con las normas académicas vigentes, evitando
cualquier forma de plagio. Del mismo modo, las actividades experimentales se realizaron
procurando minimizar cualquier impacto negativo sobre el ambiente y promoviendo el
manejo responsable de los residuos generados durante la investigacion, en concordancia con

los principios de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.
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5.1. Resultados

V.

Resultados y Discusién
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5.1.1. Determinar la capacidad de produccién de biogéas entre residuos organicos para su

uso doméstico en el distrito de Tamburco, 2024

Figura 7

Produccion totaly calidad de biogas
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En la Figura 7 se presentan los resultados de la produccion total de biogas y el

porcentaje de metano obtenidos en los tratamientos evaluados. Se observa que el tratamiento

T3 registrd6 la mayor produccion acumulada de biogas con 686.35 mL, seguido del

tratamiento T2 con 591.41 mL y del tratamiento T1 con 183.79 mL.

En cuanto al contenido de metano, el tratamiento T2 presentd el mayor porcentaje

con 50.20 %, sequido del tratamiento T3 con 49.90 % vy del tratamiento T1 con 40.60 %.

Asimismo, se aprecia que los tratamientos T2 y T3 alcanzaron valores de metano cercanos

al 50 %, mientras que el tratamiento T1 registrd6 un porcentaje inferior.
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De manera general, los mayores valores de produccion de biogas correspondieron a
los tratamientos T2 y T3, mientras que el menor volumen se observd en el tratamiento T1.
Del mismo modo, los porcentajes de metano obtenidos en T2 y T3 fueron superiores al
registrado en T1.

5.1.2. Evaluar los parametros de operacion que influyen en la capacidad de produccion
de biogas entre residuos organicos para su uso doméstico en el distrito de
Tamburco, 2024
Temperatura
Figura 8

Temperaturas en los tratamientos
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En la Figura 8 se presentan los valores de temperatura registrados en los tratamie ntos
durante todo el periodo experimental. Se observa que la temperatura mostro variaciones a lo
largo del tiempo en los tres tratamientos evaluados. Sin embargo, el tratamiento T3 registro

de manera constante los valores méas altos en comparacion con los demas tratamientos.
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Asimismo, el tratamiento T2 presentd temperaturas intermedias durante el desarrollo
del experimento, manteniéndose por debajo de los valores registrados en T3 y por encima de
los obtenidos en T1. Por su parte, el tratamiento T1 evidencio las temperaturas mas bajas
durante el periodo de monitoreo.

De manera general, se aprecia una tendencia diferenciada entre los tratamientos,
donde T3 mantuvo los mayores registros de temperatura, seguido por T2, mientras que T1
presentd los menores valores a lo largo de la evaluacion. Estas diferencias pueden observarse
en la evolucion de las curvas de temperatura mostradas en la figura.

pH

Figura 9

pH en los tratamientos
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En la Figura 9 se presentan los valores de pH registrados en los tratamientos durante
el proceso de digestién anaerobia. Se observa que los tres tratamientos mostraron variaciones

en sus valores de pH a lo largo del periodo experimental.
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El tratamiento T1 registr6 los valores mas bajos de pH durante el seguimiento,
manteniendose por debajo de los valores observados en los demas tratamientos. Por otro lado,
los tratamientos T2 y T3 presentaron valores de pH méas elevados y cercanos a la neutralidad
durante gran parte del proceso experimental.

Tiempo de produccion

Los tres tratamientos fueron monitoreados durante un periodo de 60 dias, tiempo en
el cual se realizd el seguimiento de los parametros operativos y la produccion de biogas.
5.1.3. Determinar los parametros de produccion de biogas entre residuos organicos para

su uso domestico en el distrito de Tamburco, 2024.

Calidad de biogas (% de metano)

Figura 10

Porcentaje de metano en los tratamientos
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En la Figura 10 se presentan los porcentajes de metano obtenidos en los tratamie ntos
evaluados durante el proceso de produccién de biogds. Se observa que el tratamiento T2
registrd el mayor contenido de metano, alcanzando un valor de 51.2 %, seguido por el

tratamiento T3 con 49.9 %, mientras que el tratamiento T1 presentd el menor porcentaje con

40.6 %.
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Asimismo, se aprecia que los tratamientos T2 y T3 alcanzaron valores de metano muy
préximos entre si, con una diferencia minima de 1.3 puntos porcentuales. En contraste, el
tratamiento T1 mostrd6 un porcentaje de metano inferior al registrado en los deméas
tratamientos.

De manera general, los resultados evidencian una distribucion diferenciada del
contenido de metano entre los tratamientos evaluados, observandose los mayores porcentajes
en T2 y T3, mientras que T1 registrd el valor més bajo durante la evaluacién de este
parametro.

5.1.4. Determinar cual tratamiento de mezcla de residuos organicos genera la mayor

produccion de biogéas para su uso doméstico en el distrito de Tamburco, 2024

Tabla 8

Produccion total de biogas por tratamiento

Tratamiento Residuos Estiércol Agua  Produccion total %
orgénicos (kg) avicola (kg) (L) de biogéas (L) Metano

T 20 - 40 183,79 40,6

T2 10 10 40 591,41 51,2

T3 - 20 40 686,35 49,9

En la Tabla 8 se presentan las composiciones de los tratamientos evaluados y los
resultados obtenidos en términos de produccidn total de biogas y porcentaje de metano. Se
observa que el tratamiento T1 estuvo conformado por 20 kg de residuos organicos y 40 L de
agua, alcanzando una produccion total de 183.79 L de biogas y un contenido de metano de

40.6 %.
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Por su parte, el tratamiento T2 estuvo constituido por 10 kg de residuos organicos, 10
kg de estiércol avicola y 40 L de agua. Este tratamiento registr0 una produccion total de
591.41 L de biogés y el mayor porcentaje de metano entre los tratamientos evaluados, con
un valor de 51.2 %.

Asimismo, el tratamiento T3, conformado por 20 kg de estiércol avicola y 40 L de
agua, presentd la mayor produccion total de biogas con 686.35 L, mientras que su contenido
de metano alcanz6 49.9 %.

5.2.  Contrastacion de hipotesis

Hipdtesis general

HG: La capacidad de produccién de biogas entre residuos organicos presenta un
rendimiento significativo para su uso doméstico en el distrito de Tamburco, 2024.

Se acepta la hipotesis general, debido a que los tratamientos evaluados produjeron
entre 183.79y 686.35 L de biogas, obteniéndose porcentajes de metano entre 40.6% y 51.2%,
valores que evidencian el potencial de aprovechamiento energético de los residuos organicos.

Hipdtesis especificas

HE1: Los parametros de operacion (pH, temperatura y tiempo de retencion) influyen
de manera significativa en la capacidad de produccion de biogés.

Los resultados obtenidos evidenciaron variaciones en los parametros de operacion
evaluados durante el proceso de digestion anaerobia. La temperatura se mantuvo dentro de
rangos favorables para la actividad microbiana, mientras que el pH presentd diferencias entre
tratamientos segin la composicion de los sustratos utilizados. Asimismo, el tiempo de
retencion de 60 dias permitid el desarrollo y estabilizacion del proceso de produccion de

biogas.
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HE2: Los parametros de produccion de biogas (volumen generado, porcentaje de
metano Yy tasa de generacion) alcanzan valores significativos durante el proceso de digestion
anaerobia.

Se acepta la hipétesis, debido a que los tratamientos evaluados produjeron volime nes
de biogas entre 183.79 y 686.35 L, porcentajes de metano entre 40.6% y 51.2%, y tasas de
produccion que evidencian el funcionamiento adecuado del proceso de digestion anaerobia.

HE3: El Tratamiento 1 (T1) genera una mayor produccion de biogds que los

tratamientos T2 y T3.

Tabla 9
Prueba de ANOVA
Media .
gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 2 5940,753 8,666 0,001
Dentro de grupos 33 685 545
Total 35

Nota. gl= grados de libertad, F=frecuencia y Sig.=Significancia.
El valor de significancia obtenido fue de 0.001, menor a 0.05, por lo que se rechaza
la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alterna, concluyendo que existen diferencias

significativas entre los tratamientos evaluados.

Tabla 10
Prueba de Tukey
i Diferencia _
Produccion ) Desv. Error Sig.
de medias
T1 T2 -33,96833°  10,68913 0,009
T3 -41,88000°  10,68913 0,001
T2 T1 33,96833" 10,68913 0,009
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_ Diferencia )
Produccion _ Desv. Error Sig.
de medias
T3 -7,91167 10,68913 0,742
Ts T1 41,88000" 10,68913 0,001
T2 7,91167 10,68913 0,742

Nota. gl= grados de libertad, F=frecuencia y Sig.=Significancia.

La prueba de Tukey evidencid diferencias significativas entre T1-T2 y T1-T3,
mientras que entre T2 y T3 no se encontraron diferencias significativas.

Se rechaza la hipotesis especifica 3, debido a que el T1 presentd la menor produccion
de biogas (183.79 L), mientras que el T3 obtuvo la mayor produccién (686.35 L).
5.3. Discusion
5.3.1. Discusion del objetivo general

El presente estudio permitié determinar la capacidad de produccion de biogas a partir
de residuos organicos domiciliarios y estiércol avicola en el distrito de Tamburco. Los
resultados obtenidos evidenciaron diferencias entre los tratamientos evaluados, tanto en la
produccion total de biogas como en el contenido de metano. En este sentido, el tratamiento
T3 alcanz6 la mayor producciéon acumulada de biogads con 686.35 L, mientras que el
tratamiento T2 presentd el mayor porcentaje de metano con 51.2 %. Por otro lado, el
tratamiento T2 registr6 los menores valores tanto en produccion total como en calidad del
biogas generado.

La diferencia observada entre los tratamientos permite apreciar que la composicion
del sustrato empleado desempefia un papel importante en el comportamiento del proceso de
digestion anaerobia. Los tratamientos que incluyeron estiércol avicola mostraron mayores

valores de produccion de biogas en comparacion con el tratamiento compuesto Unicame nte
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por residuos organicos domiciliarios. Asimismo, los porcentajes de metano obtenidos en T2
y T3 fueron superiores a los registrados en T1, evidenciando una mejora en la calidad
energética del biogas producido.

Los resultados obtenidos guardan concordancia con lo reportado por Parralejo et al.
(2019) y Rivera et al. (2020), quienes sefialaron que la incorporacién de estiércol animal en
los procesos de digestion anaerobia favorece la generacion de biogas y contribuye a obtener
mayores rendimientos en comparacién con otros sustratos organicos. De manera similar, en
la presente investigacion los tratamientos que incorporaron estiércol avicola registraron los
mayores niveles de produccion durante el periodo experimental.

Asimismo, los porcentajes de metano obtenidos presentan similitud con los hallazgos
de Acuiia y Reyes (2021), quienes reportaron concentraciones de metano comparables en
sistemas de produccidn de biogas que empleaban residuos organicos y estiércol. Esta
coincidencia refuerza la importancia de evaluar la composicion de las mezclas utilizadas,
debido a que el contenido de metano constituye uno de los principales indicadores de la
calidad energética del biogas.

5.3.2. Discusion del objetivo especifico 1: Evaluar los parametros de operacion que
influyen en la capacidad de produccion de biogas

Los resultados obtenidos permitieron evaluar dos de los principales parametros de
operacién involucrados en el proceso de digestion anaerobia: la temperatura y el pH. Durante
el periodo experimental, las temperaturas registradas oscilaron entre 19.2 °C y 26.8 °C,
observandose que el tratamiento T3 presentd los mayores registros, seguido por T2 y
finalmente T1. Estas condiciones permitieron el desarrollo del proceso de digestién anaerobia

y la consecuente produccion de biogas en los tres tratamientos evaluados.
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Los valores de temperatura obtenidos presentan similitud con los reportados por
Vasquez Carrera et al. (2023), quienes registraron temperaturas comprendidas entre 24 °Cy
28.5 °C durante la produccion de biogas a partir de residuos organicos. La cercania entre
ambos estudios evidencia que los procesos de digestion anaerobia pueden desarrollarse bajo
rangos térmicos semejantes, aun cuando existan diferencias en los sustratos empleados, el
disefio experimental o las condiciones ambientales de cada investigacion.

Por otro lado, el pH mostr6 diferencias entre los tratamientos evaluados. Los
tratamientos T2 y T3 registraron valores cercanos a la neutralidad durante gran parte del
proceso experimental, mientras que el tratamiento T1 presentd valores relativamente mas
bajos. Estas diferencias coinciden con el comportamiento observado en la produccién de
biogas, donde los tratamientos T2 y T3 alcanzaron mayores rendimientos respecto a T1.

Al comparar estos resultados con estudios previos, se observa concordancia con
Valdez y Lozano (2023), quienes reportaron valores de pHentre 7.20y 8.00 durante procesos
de digestion anaerobia. Los valores registrados en los tratamientos T2 y T3 se aproximan a
dicho rango, mostrando un comportamiento similar al descrito por estos autores. Sin
embargo, los resultados difieren de los obtenidos por Duharte-Rodriguez et al. (2021),
quienes registraron valores comprendidos entre 8.07 y 8.84. Esta diferencia puede estar
asociada a las caracteristicas propias de los residuos utilizados, asi como a las condiciones
de operacion implementadas en cada estudio.

5.3.3. Discusion del objetivo especifico 2: Determinar los parametros de produccion de
biogas

Los resultados obtenidos permitieron evaluar los principales parametros de
produccion del biogés, considerando tanto el porcentaje de metano como el volumen

generado durante el periodo experimental. En relacion con el contenido de metano, se
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registraron valores de 40.6 % para el tratamiento T1, 51.2 % para el tratamiento T2 y49.9 %
para el tratamiento T3. Estos resultados evidencian diferencias en la calidad del biogas
producido por cada tratamiento, siendo T2 el que presentd el mayor porcentaje de metano.

Al comparar estos resultados con investigaciones previas, se observa concordancia
con Rivera et al. (2020), quienes reportaron concentraciones cercanas al 37 % en tratamie ntos
con menor presencia de estiércol y aproximadamente 46 % en tratamientos con una mayor
proporcion de este sustrato. De manera similar, en el presente estudio los tratamientos que
incluyeron estiércol avicola alcanzaron porcentajes de metano superiores a los obtenidos en
el tratamiento conformado Unicamente por residuos organicos domiciliarios.

Asimismo, existe similitud con los resultados reportados por Acufia y Reyes (2021),
quienes encontraron concentraciones de metano de hasta 52.3 % en sistemas de digestion
anaerobia con presencia de estiércol. La proximidad entre estos valores y los obtenidos en el
tratamiento T2 permite evidenciar comportamientos comparables en cuanto a la calidad
energética del biogas producido.

Por otro lado, Vasquez Carrera et al. (2023) reportaron porcentajes de metano
comprendidos entre 57.97 % y 59.40 %, valores superiores a los obtenidos en la presente
investigacion. Estas diferencias podrian estar relacionadas con diversos factores, tales como
el tipo de sustrato empleado, las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos, las
condiciones de operacion del biodigestor o el tiempo de retencion utilizado en cada estudio.

Respecto al volumen de biogas producido, los tratamientos T2 y T3 registraron
mayores rendimientos en comparacién con T1. El tratamiento T3 alcanzd una produccién
total de 686.35 L, seguido por T2 con591.41 L, mientras que T1 obtuvo 183.79 L. Del mismo
modo, la produccion diaria promedio mostré una tendencia similar durante todo el periodo

experimental, manteniéndose los mayores valores en T3, sequido de T2y finalmente T1.
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Los resultados obtenidos guardan relacién con lo reportado por Rivera et al. (2020) y
Acufa y Reyes (2021), quienes sefialaron que los tratamientos con presencia de estiércol
presentan mayores niveles de produccién de biogas en comparacion con aquellos
conformados Unicamente por residuos organicos. En la presente investigacion se observd un
comportamiento semejante, ya que los tratamientos que incorporaron estiércol avicola
alcanzaron los mayores volimenes de produccion y los mayores porcentajes de metano
durante el periodo de evaluacion.

5.3.4. Discusion del objetivo especifico 3: Determinar cual tratamiento genera la mayor
produccion de biogas

Los resultados obtenidos permitieron identificar diferencias en la produccion total de
biogas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T3 alcanzd la mayor produccién
acumulada con 686.35 L, seguido por el tratamiento T2 con 591.41 L y finalmente el
tratamiento T1 con 183.79 L. Estos resultados evidencian que los tratamientos que
incorporaron estiércol avicola registraron mayores vollimenes de biogds en comparacién con
el tratamiento conformado Unicamente por residuos organicos domiciliarios.

Al comparar estos hallazgos con investigaciones previas, se observa concordancia
con Parralejo et al. (2019), quienes reportaron que la incorporacion de estiércol animal
favorece el proceso de digestibn anaerobia, incrementando tanto la produccion de biogas
como el contenido de metano. De manera similar, en la presente investigacion los
tratamientos que incluyeron estiércol avicola presentaron los mayores niveles de produccion
durante todo el periodo experimental.

Asimismo, Da Luz Castro et al. (2024) encontraron que los sistemas que empleaban
estiercol de pollo como parte del sustrato generaban mayores volimenes de biogas en

comparacion con aquellos que utilizaban Unicamente  residuos organicos.  Este

70



71

comportamiento coincide con los resultados obtenidos en el presente estudio, donde el
tratamiento T3, conformado exclusivamente por estiércol avicola y agua, alcanzo la mayor
produccion total de biogas entre los tratamientos evaluados.

De igual manera, Rivera et al. (2020) reportaron una produccion superior en
tratamientos que incorporaban estiércol animal respecto a aquellos elaborados Unicamente
con residuos organicos. La similitud entre ambos estudios refuerza la importancia del
estiércol como materia prima para la generacién de biogas, debido a su capacidad para
favorecer los procesos biologicos involucrados en la digestion anaerobia.

Por otro lado, aunque los resultados muestran una tendencia similar ala reportada por
los estudios revisados, las cantidades especificas de biogas producidas pueden variar entre
investigaciones. Estas diferencias pueden estar asociadas a factores como la composicién de
los sustratos utilizados, la proporcion de las mezclas, las condiciones ambientales, la
temperatura de operacion, el pH, el disefio de los biodigestores y el tiempo de retencion

empleado durante el proceso experimental.

71



72

VI.  Conclusiones

La capacidad de produccion de biogas en los tratamientos es de 183.79 litros para el
T1, 591.41 litros para el T2 y 686.35 litros para el Ts, y existe diferencia significativa en la
produccion de biogas entre los T1 - T2y T1 - T3, pero no existe diferencia significativa entre
los T2y Ts.

Durante el proceso de digestion anaerobia se monitorearon los parametros de tiempo,
temperatura y pH en los tres tratamientos evaluados. La temperatura presentd un
comportamiento relativamente estable entre los biodigestores, mientras que el pH mostré
variaciones asociadas a la composicion de los sustratos utilizados. No se evidenciaron
diferencias significativas entre los tratamientos respecto a estos parametros, por lo que las
variaciones observadas en la produccidén de biogas estarian principalmente relacionadas con
la composicion de los sustratos empleados.

El porcentaje de metano obtenido fue de 40.6% para el T1 (183.79 L), 51.2% para el
T2 (591.41 L) y 49.9% para el T3 (686.35 L), indicando que los tratamientos con presencia
de estiércol (T2 y Ts3) generaron biogas con mayor calidad energética y volumen suficiente.

El Ts generd la mayor produccion total de biogas (686.35 L), mientras que el T>
obtuvo el biogas con mayor porcentaje de metano (51.2%). Esto indica que, para maximizar

volumen, se recomienda T3,y para priorizar calidad energética, T2 es la opcion mas adecuada.
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VII. Recomendaciones

A los pobladores que tienen la capacidad de obtener estiércol de ave, reutilizar este
material y realizar biodigestores para que sean utilizados como biogas para su uso diario, con
lo cual podrian ahorrarse en la compra de gas comercial a precios elevados.

A las municipalidades locales, si bien se observa en nuestras localidades que realizan
la préctica de valorizacion de los residuos orgéanicos domiciliarios por medio del Programa
de Incentivos del MINAM, el cual tiene la finalidad de disminuir el impacto que generan hoy
en dia los residuos solidos y con estos residuos segregados correctamente obtener productos
materiales como son el compost (abono organico) y el biol (fertilizante liquido), y dar una
mirada e invertir en la obtencién de estos productos como es el biogas (gas natural), que sin
duda alguna no es una tecnologia extrafia ya que en sectores amazdnicos ya se realizan estos
practicas; de igual manera a los gobiernos seguir fortaleciendo las capacidades de educacion
ambiental y practicas de segregacion en nuestras localidades.

A los futuros investigadores ampliar la investigacion con diferentes proporciones de
los materiales utilizados e implementar otros, asi mismo, llegar a realizar una comparativa
econdmica para su uso doméstico.

A futuros investigadores o cualquier persona, sellar bien los biodigestores, con esto
se evitara la fuga de calor en los biodigestores, esto puede afectar negativamente los
resultados, asi mismo, puede generar fugas de gas.

A futuros investigadores que quieren replicar la investigacion, ampliar los dias del
ensayo para conocer la fecha final de produccion de biogas con las cantidades de materiales

utilizados.
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