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RESUMEN

La finalidad del estudio fue evaluar el valor econémico del biogds y biol produci-
dos a partir de estiércol de cerdo mediante un biodigestor de polietileno. Para apro-
vechar el estiércol porcino, se diseid un sistema integrado que incluia biol, jaula, bio-
digestor, porcinos y cocina a biogas. Se disefio un biodigestor de polietileno. El biogds
resultante se acumuldé en un gasémetro de 0,15 m3. El costo econdmico del biogas se
establecié en comparacidn con su capacidad para sustituir al gas licuado de petréleo
(GLP) de domicilio. El biodigestor de 3 m3 pudo reemplazar de manera parcial al GLP,
generando biogds durante 50 minutos al dia para la coccién y calentamiento de ali-
mentos, suficiente para 3 personas de una familia. Esto permitié extender la duracién
del GLP en 10 dias, generando un ahorro de S/. 400,00 anuales y S/ 800,00 en dos
anos. En cuanto al biol, se obtuvieron 25 litros al dia, con un valor diario de S/ 1,50
en nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio. Su valor econémico total alcanzé S/
547,50 al ano y S/1 095,00 en dos afios. En conclusidn, el valor econdédmico total del
biogds y biol fue de S/ 1 895,00. Después de restar los costos de instalacion de S/
700,00, se determiné un ahorro neto de S/1195,00 durante la vida Gtil del biodigestor.
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ABSTRACT

The purpose of the study was to evaluate the economic value of biogas and biol
produced from swine manure using a polyethylene biodigester. To take advantage of
the pig manure, an integrated system was designed that included biol, cage, biodi-
gester, pigs and biogas stove. A polyethylene biodigester was designed. The resulting
biogas was accumulated in a 0.15 m3 gasometer. The economic cost of the biogas
was established in comparison with its ability to replace home liquefied petroleum gas
(LPG). The 3 m3 biodigester was able to partially replace LPG, generating biogas for
50 minutes a day for cooking and heating food, enough for 3 people in a family. This
allowed extending the duration of LPG by 10 days, generating savings of S/. 400.00
per year and S/ 800.00 in two years. As for the biol, 25 liters per day were obtained,
with a daily value of S/.1.50 in nutrients such as nitrogen, phosphorus and potassium.
Its total economic value reached S/ 547.50 per year and S/1,095.00 in two years. In
conclusion, the total economic value of the biogas and biol was S/ 1,895.00. After sub-
tracting the installation costs of S/ 700.00, a net saving of S/ 1,195.00 was determined
during the useful life of the biodigester.

Keywords: Economic value, Fuel, Agricultural nutrient, Renewable Energy.
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INTRODUCCION

El valor de la energia en nuestro contexto y su impacto en el bienestar huma-
no son destacados por Guzowski et al. (2021). En el contexto actual, enfrentar las
dificultades y utilizar las oportunidades depende en gran medida de la energia (Na-
ciones Unidas, 2018). Sin embargo, la preocupacion global por el lento progreso en
soluciones no contaminantes para la cocina resalta sus efectos negativos en la salud
y el medio ambiente (Naciones Unidas, 2020). Por esta razén, las energias renova-
bles, como el biogds, emergen como alternativas con disponibilidad descentralizada
que aprovechan los residuos organicos (Severiche y Acevedo, 2013). Estas fuentes de
energia no solo contrarrestan la contaminacién, sino que también contribuyen a abor-
dar problemas sociales y fomentan el desarrollo de mecanismos productivos (Vdsquez
y Gamio, 2018). En el caso especifico de Peru, el uso de energias renovables se pre-
senta como una opcién econdmica, viable, socialmente relevante y ambientalmente
efectivos para hacer frente el desafio del desarrollo sostenible y superar la pobreza
energética en dreas rurales (Escobar et al., 2016).

En Villa Rica (Oxapampa) después del cultivo de café, la porcicultura es una de
las actividades econédmicas importante que presenta problemas como la contamina-
cioén a las sustancias de agua por excreta y orines de cerdo, asi como la proliferaciéon
de vectores como las moscas por los malos olores el cual es un problema latente; por
otro lado, la problematica politica y social que vive el Perd hace que en la selva central
el precio del balén de gas llega a costar hasta 70 soles. Las familias en situacién de
extrema pobreza confian en la lefia como fuente principal para cocinar, lo que tiene
consecuencias negativas para su salud.

De acuerdo con Gonzales y Steenlamd (2014), en Perd, aquellos que utilizan
combustibles de biomasa enfrentan una exposicién promedio de 100 ug/m3 de parti-
culas PM 2,5, lo que se estima provoca alrededor de 3,000 muertes anuales., ante esta
problemadtica se formulé el problema de investigacién ¢ Cual sera el valor econémico
del estiércol de cerdo para generar biogds y biol a través un biodigestor de polieti-
leno?

El objetivo fue determinar el valor econémico del biogds y biol obtenidos de es-
tiércol de cerdo a través un biodigestor de polietileno; por ello se construyé un biodi-
gestor de tipo tubular utilizando polietileno el cudl convierte este problema ambiental
y econdmico en una solucion que se integra para generar energia renovable, barata,
amigable con el medio ambiente ya que reduce la transmisién de metano, controla los
malos olores y los vectores.

El biodigestor construido tiene una capacidad de 3 m3, un gasémetro de capa-
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cidad de 0,15 m3 donde se quarda el biogds producido a una presién de 5 cm de agua.
Este permite obtener metano (CH,) para cocinar y calentar alimentos para 10 dias a
razén de 50 minutos/dia para una familia de 3 miembros y obtener 25 litros/dia de
biol. Ello permite dar valor a las excretas de estos animales, generando CH, para el
empleo en casa y el biol para uso agricola ademdas de mitigar el impacto ambiental
(Munive, 2019).

Agquilar y Botero (2007) manifiesta que el costo econdmico del biogds se de-
termina considerando su potencial para reemplazar la fuente energia fésil. Ademas,
el costo del efluente se realiza tomando en cuenta el valor comercial del nutriente
obtenido al final del procesamiento de biodigestién, mientras que los beneficios de la
ejecucién del biodigestor estdn vinculados a su capacidad conceptual para disminuir
las transmisiones de gases de efecto invernadero.

El Tiempo de Retencién Hidrdulica (TRC) es de 26 dias tiempo en que la excreta
de cerdo y agua se convierte en metano. Para poner operativo y evaluar la produc-
tividad del sistema se emplea pesas de 0,5 kg, 1 kg y 2 kg que permite reqular la pre-
sién correcta hacia el sistema del biodigestor de polietileno. Se realiza las pruebas de
hervir agua y coccién de alimentos para compararlas con el gas licuado de petréleo
(GLP), una vez requlado el sistema se pasa a evaluar la valorizacion de la excreta de
cerdo.

Como resultado se tiene que el valor econémico del biogds y biol que se ob-
tiene del estiércol a través de un biodigestor alcanza a S/ 1 895,00 en los dos anos,
restados de los costos de instalacion que es S/ 700,00 esta permite un ahorro de S/ 1
195,00 durante los 02 afos de vida util del Biodigestor. El costo invertido retorna en
1 afo y 2 meses. El biodigestor como sistema permite aprovechar las excretas de los
porcinos para la produccién de biogas y biol como abono foliar (Munive, 2019).

Graino y Moscovitz (2014) sostienen que el biodigestor de polietileno es una
opcién de bajo costo que permite producir energia y fertilizante. El rendimiento de
biogds permite el autoabastecimiento de energia y biofertilizante.

Los datos que se obtiene en la valoracién permiten proyectar el tamafio del
diseno de los biodigestores de acuerdo a la cantidad de usuarios y excreta que se pro-
ducen en cada finca.

Para satisfacer la necesidad mensual de la familia en estudio (3 personas) se
necesita triplicar el volumen del biodigestor a 9 m3.

MATERIALES Y METODOS

Se implementé un biodigestor tubular de polietileno en Villa Rica, con el fin
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de dar valor al estiércol de cerdo. El biodigestor, fabricado con plastico de polietileno
transparente de tres capas, tenia una capacidad total de 3 m3, de los cuales 2.1 m3 se
asignaron para la mezcla de aguay estiércol porcino. El gasémetro, con una capacidad
de 0.15 m3, almacenaba el biogas, y la vdlvula de seqguridad estaba calibradaa 5 cm
de aqua.

Dos cerdos adultos alimentaron el sistema, generando diariamente 5.4 kg de
estiércol y orina. Se evalué como método de valorizacion del estiércol a través de la
produccién de biogas y biol. La valoracién econdmica del biogds se centrd en su ca-
pacidad para reemplazar otras fuentes de energia fésil, mientras que el valor del eflu-
ente se calculé considerando el valor comercial de los nutrientes obtenidos al final del
proceso de biodigestién. (Munive, 2019).

El proceso de evaluacién de la eficiencia del sistema, se emplearon pesas de
0.5 kg, 1 kg y 2 kg para estimar la presién del biodigestor de polietileno. El recojo
de informacidn de tiempo y temperatura se llevé a cabo con un cronémetro digital y
termémetro especializado (-50 °C a 300 °C), con mediciones cada 2 minutos y una
duraciéon de 12 seqgundos para cada lectura, con el objetivo de uniformizar la recopi-
lacién de datos.

Sistema de valoracion de estiércol de cerdo

Con el objetivo de calcular el valor econémico del estiércol generado por los
porcinos, se desarrollé un sistema de evaluacidén que incluye la estructura de la jaula
de los cerdos, los propios porcinos, el biodigestor de polietileno, la cocina alimentada
con biogas y el biol, un subproducto derivado del proceso de digestién anaerdbica en
el biodigestor.

a. Jaula de cerdos - cerdos: La estructura de la jaula se elabord utilizando ladril-
los de hormigén, con una superficie total de 9 m2, suelo de concreto y techo de
calamina. Estd equipada con un comedero de cemento para suministrar alimen-
to y un bebedero automdtico que permite a los cerdos acceder al agua segun
su voluntad. La dieta principal de los cerdos consistié en alimentos comerciales
(preinicio, inicio, crecimiento y engorde), complementada ocasionalmente con
sobra de alimentos de restaurantes.

b. Construccién del Biodigestor: Se realizé la excavacién de una zanja con dimen-
siones de 80 m ancho, 0.80 m de profundidad y 3.30 m de longitud para albergar
el biodigestor de polietileno. Este se elaboré con mangas de polietileno, com-
puestas por tres capas de plastico, unidas a tubos de 4 pulgadas con longitudes
de 1.5 my 0.80 m, sellando herméticamente los extremos con camaras de llan-
tas. El biodigestor, situado a 20 m de la cocina, fue techado para protegerlo de la
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radiacidn solar. Se utilizé el biogas generado para la coccidon y calentamiento de
alimentos. La provisidon diaria al biodigestor se llevé a cabo a través de un con-
ducto de 4 pulgadas conectado al desague de la jaula de cerdos, aprovechando
el estiércol y orina en cada proceso de limpieza.

c. Cocina a biogds: Se adaptdé una cocina antigua de keroseno, equipada con una
hornilla de GLP, para ser alimentada con biogds a baja presién. Conté con una
valvula de Y2 pulgada para reqular el flujo de biogds al quemador, asequrando
una llama estable con el caracteristico color azul del biogas. El filtro de gas de
dcido sulfhidrico se fabricé utilizando un balde de 20 litros que contenia clavos,
alambres y hojalatas, reduciendo la presencia de azufre (S).

d. El Biol: Se logré obtener alrededor de 25 litros de biol cada dia en el distrito
de Villa Rica, utilizado como un suplemento nutricional agricola (abono foliar)
para cultivos como café, maiz y otros. Este enfoque fomenta una produccién
sostenible sin implicar riesgos para la salud de los agricultores y consumidores,
al valorizar los nutrientes (N, P, K) derivados del proceso de digestién anaerdbica
del estiércol de cerdo y orina.

Evaluacion de la productividad y presion del biodigestor

Para lograr un rendimiento éptimo en la utilizacién del biogds para cocinar y
calentar alimentos, es esencial sostener una presién no variable en el sistema. Esto
implica compensar con pesas adicionales en el biodigestor de polietileno para ga-
rantizar la presion adecuada al consumir el biogas. La falta de pesas adicionales re-
sulta en una disminucién del flujo en el guemador y, por ende, una reduccién en el
rendimiento de la cocina. Por esta razdn, se llevaron a cabo experimentos utilizando
pesas de 0.5 kg, 1kgy 2 kq.

En la determinacién del peso correcto, se utilizé la ebullicién de 1 litro de agua, a
diferencia de la coccién de papas, cuya duraciéon depende del tamafio y la variedad. Se
compararon los resultados con el uso de GLP. Al utilizar 1 litro de agua, se observé que
el GLP logré hervirla en 10 minutos a 95.6 °C. Se noté que a medida que aumenta la
presién en el sistema de biogas, su eficacia asciende de manera significativa, teniendo
una diferencia de 4 minutos diferente al GLP, que opera a una presién mds elevada.

Valoracion del biogas

Para evaluar su costo econémico en comparacién con GLP, se consideré el cos-
to promedio del combustible en el distrito de Villa Rica, que fue de S/ 50,00 con una
duracién aproximada de 15 dias. El costo del biogas se establecié en funcién de su
capacidad para sustituir al GLP de casa. Teniendo en cuenta un costo mensual de S/
100,00 y un costo anual de S/ 1 200,00, el biodigestor de 3 m3 logré un reemplazo
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parcial al generar biogas por 50 minutos cada dia de calentamiento y coccién de co-
midas para 3 miembros de una familia. Esto permitié extender la duracién del GLP en
10 dias, generando un ahorro de S/ 400,00 al afo.

Valorizacion del biol

Para analizar el valor econédmico del biol producido a través de la digestién
anaerdbica, se llevaron a cabo cdlculos fundamentados en los principales macronu-
trientes presentes en el biol del estiércol porcino, utilizando como referencia la inves-
tigacién de Moreno (2019). Seqgun este estudio, el biol porcino presenta las siguien-
tes concentraciones especificas de macronutrientes: Nitrégeno total 4,592.00 mg/L,
Fésforo total 2,931.57 mg/L y Potasio total 5,970.00 mg/L. Para establecer su costo
econdmico, se recopilaron datos sobre los precios de los principales macronutrientes
en diferentes tiendas de agrofertilizantes en Villa Rica, obteniéndose los siguientes
valores: Fésforo (P) a S/ 5,70 por kg, Potasio (K) a S/ 4,20 por kg y Nitrégeno (N) a S/
4,05 por kg.Considerando las concentraciones y la cantidad diaria de biol producido,
se pudo calcular el valor econémico de los nutrientes: Nitrégeno total (S/ 0,50), Fés-
foro total (S/ 0,40) y Potasio total (S/ 0,60). El biodigestor generd un valor total de
S/ 1,50 por dia en nutrientes N, Py K, lo que suma S/ 547,50 diarios durante un afio y
S/ 1,095.00 durante los dos afos, que es la vida favorable del sistema. Por otro lado,
es importante destacar que el biol abarca diferentes micronutrientes de valorizacién
mediante andlisis de laboratorio, contribuyendo al valor comercial del mismo. El uso
del biol favorece la practica de la agricultura orgdnica, permitiendo que la familia ge-
nere sus nutrientes propios.

Radiacion solar, Temperatura ambiental, Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)
a. Laradiacién solar, temperatura ambiental

"Se evalua por 18 meses al biodigestor y se evidencié que la temperatura ambi-
ente y la radiacidn solar directa sobre el biodigestor tienen un impacto consid-
erable en la generacidon de biogds. Se noté que las horas de mayor produccién
de biogas se concentraban principalmente entre las 12:00 p.m. y las 3:00 p.m,,
momento en el cual la presién interna mueve el biol y supera los 5 cm de presidn
de agua. En los dias sin sol, se observé una limitacién en la produccién de biogas.

b. El Tiempo de Retenciéon Hidraulica (TRH)

De acuerdo a Barrena et al. (2019) la temporizacién de retencién hidraulica
TRH calculado para el distrito de Villa Rica fue de 24 dias (teéricamente); en el
seqguimiento y evaluacién del biodigestor se determiné 26 dias (datos de cam-
po) donde la primera carga de estiércol de cerdo y agua generaron biogds en
el biodigestor de polietileno, confirmandose con la prueba de combustién al
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obtener una llama azul, de manera estable.
RESULTADOS

El valor econédmico del biogds y biol obtenidos de estiércol de porcino a través
de un biodigestor de polietileno alcanzé a S/ 1 895,00 en los dos afios, restados los
costos de instalacién que fue de S/ 700,00 se obtuvo un ahorro de S/ 1195,00 durante
los 02 afios de vida util del biodigestor. Recuperando el financiamiento en 1 ano y 2
meses.

El valor econémico del biogas alcanzé un ahorro promedio de S/ 400,00 al afio
y S/ 800,00 en los dos afios. Este se trabajé en relacién con el gas licuado de petréleo
(GLP) de 20 kg que tuvo un costo promedio de S/ 50,00 en el distrito de Villa Rica con
una duracién de 10 dias con un costo promedio mensual de S/.100,00 y anual de S/
1200,00. El biogds obtenido en el biodigestor de 3 m3 reemplazo parcialmente en 10
dias el consumo mensual de GLP, teniendo un ahorro promedio de S/ 400,00 al afioy
S/ 800,00 en los dos afos.

Se determiné el valor econémico del biol el cual alcanzé a S/ 547,50 al afo y
S/1095,00 en los dos afnos. Obteniéndose 25 litros de biol al dia. Con un valor de S/
1,50 por dia de los nutrientes Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K).

El periodo de retencidn hidrdulica (TRH) en el campo se establecié en 26 dias,
y se consideré una vida util del biodigestor de polietileno de 2 afos (Barrena et al.,
2019).

La produccidn de biogas se vio significativamente afectada por la temperatura
ambiente y la radiacidn solar sobre el biodigestor. El horario pico de implementacién
de biogas se registraron predominantemente entre las 12:00 p.m. y las 3:00 p.m., du-
rante las cuales la presién interna desplazé el biol y superé los 5 cm de presién de
agua.

Seqgun Pérez (2017), la contaminacidn de sustencias de agua debido a excretas
y orines de cerdo, asi como los malos olores y la reproduccién de vectores como las
moscas, tienen consecuencias negativas en los recursos hidricos y la salud porcicola.
Por lo tanto, el biodigestor se presenta como una solucién para mitigar la contami-
nacién y otorgar costo al estiércol porcino, sequin sefialan Alvarez y Celis (2020).
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