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RESUMEN

La ganaderia es una de las actividades que méas contaminan la atmosfera por la emision de
grandes cantidades de metano (CH4), un gas del efecto invernadero que absorbe 25 veces mas
calor que el dioxido de carbono (CO3) contribuyendo al calentamiento global del planeta. El
metano que generan las excretas animales es también combustible que se puede aprovechary,
mediante un sistema de tratamiento, convertirse en gas y finalmente en energia eléctrica.

Este gas se puede producir en condiciones anaerobicas en un dispositivo conocido como
biodigestor. Esta tecnologia se puede aplicar en el sector pecuario para el desarrollo sustentable
promoviendo una cultura ecologista, mediante el aprovechamiento de los desechos animales
para la generacion de energia.

La Asociacion de Ganaderos de Lambayeque, en el afio 2018, cuenta con 340 cabezas de
ganado vacuno, de las cuales alrededor de 265 son vacas lecheras, cuya produccion de leche
disminuye (7 litros aproximadamente) en los meses de verano debido a las condiciones
ambientales al que el animal es expuesto y cuyas condiciones traen efectos negativos en la
produccion y composicion de la leche, por lo que en este trabajo se propone el uso de
ventiladores para refrescar al ganado. Estos equipos seran accionados por biogas obtenido a
partir de estiércol tratado en un biodigestor tipo chino.

La cantidad promedio en un dia de excretas es de al menos 3 302 kg y de los cuales se obtiene
21,4 m® de biogas limpio, que cubriran un requerimiento de 88,8 kW/dia. Hecho el anélisis se
determiné que la propuesta sera viable con una relacién costo-beneficio de 2,74.

Palabras claves: Estiércol, biodigestor, biogas.



ABSTRACT

Livestock is one of the activities that pollute the atmosphere by the emission of large quantities
of methane (CHa) a greenhouse gas that absorbs 25 times more heat than carbon dioxide (CO3)
emissions contributing to global warming. Methane generated by animal waste is also fuel that
can be exploited and, through a treatment system, gas and become finally into electrical energy.

This gas can occur under anaerobic conditions in a device known as digester. This technology
can be applied in the livestock sector for sustainable development by promoting an
environmental culture through the use of animal waste for energy generation.

Cattlemen's Association of Lambayeque, in 2018, has 340 cattle, of which about 265 are dairy
cows, whose milk production decreases (7 liters) in the summer months due to environmental
conditions to the the animal is exposed and the conditions bring negative effects on production
and composition of milk, so in this work using fans to cool proposes livestock. These teams
will be powered by biogas obtained from treated manure digester in a Chinese type.

The average amount in a day of excreta is at least 3 302 kg and of which 21,4 m? biogas, which

will cover a requirement of 88,8 kW / day is obtained. Made analysis determined that the
proposal be viable with a benefit-cost 2,74 ratio.

Keywords: Manure, anaerobic system, biogas.
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I. INTRODUCCION

La tierra posee fuentes potenciales de energia renovable, que pueden satisfacer parte de las
crecientes demandas de energia. Algunas formas de energia alternativa, como la biomasa, son
abundantes localmente (Craig, Vaughan, y Skinner, 2007).

En los paises en desarrollo, las fuentes de energia no son combustibles fosiles, mas bien son las
materias primas combustibles, méas faciles de obtener y mucho mas baratas como el estiércol
animal, llamada también energia de la biomasa. En la actualidad existe tecnologia para producir
biogas cuyo componente principal es el metano, un gas invernadero, a través de un proceso
Ilamado digestion anaerobia (Craig, Vaughan, y Skinner, 2007).

Las explotaciones ganaderas actuales, sean del tamafio que sean, provocan un negativo impacto
ambiental. Afortunadamente existe un procedimiento capaz de reducir en gran medida, incluso de
forma total, el impacto ambiental provocado por el estiércol. Se trata de la generacion de Biogas
(Portal de Energias Renovables, 2013).

En el km 2,5 Carretera Chiclayo — Pomalca, se encuentra ubicada la Asociacion de Ganaderos de
Lambayeque, la cual se dedica a la crianza de ganado siendo actualmente un total de 340 cabezas
de ganado vacuno, y una minoria de ganado equino y ovino; generando una gran cantidad de
estiercol, aproximadamente 15 000 kg/dia, el cual en su mayoria es desechado y una pequefia parte
vendido a un costo muy bajo para ser utilizado como abono.

Otro punto es el ambiente en que se encuentran estos animales, siendo al aire libre y en areas de
estancia muy rusticas, a medida que cambia el clima (verano) suelen adoptar medidas para proteger
al ganado de los fuertes rayos del sol. Esta medida, cominmente, es la colocacion de troncos de
eucalipto que sirven de base para colocar esteras y tratar de proteger al ganado de los intensos
rayos solares; asi como rociadores de agua para los mismos, pero estas medidas no son suficiente
ya que no cubren por completo a los animales, siendo estas condiciones no adecuadas para el
ganado.

Con datos entregados de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque respecto a la produccion de
leche se registré una disminucion partiendo desde los meses de Diciembre a Mayo (con una
pérdida de produccién de mas de 1 000 litros diarios), siendo junio el mes donde se normaliza la
produccién. Siendo claros sintomas del Sindrome de Estrés por calor en animales, el cual indica
que a partir de los primeros dias y noches de altas temperaturas, si el ganado no puede
“autorefrigerarse”, entran en situacion de estrés, mantienen el hocico abierto, jadean, babean, les
cuesta respirar, dejan de comer voluntariamente, y esto, asociado al aumento del consumo de
energia metabdlica para mantenimiento y regular la temperatura del cuerpo, produce una baja de
peso vivo, y disminucion de la produccion lactea, al mismo tiempo se ven afectados los contenidos
de grasas, proteinas, lactosa, calcio y potasio de la leche (Rocha Julio y Gimenez Gustavo, 2008).

Existen varias medidas que pueden mejorar las condiciones de confort térmico de establo. Dentro
de ellas, podemos citar el uso de ventiladores, aspersores y nebulizadores, mas alla de oferta de
lugares sombreados ya sean estos naturales o artificiales en los corrales de confinamientos.
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La ventilacién es el promotor de pérdida de calor en el animal acelerando los cambios térmicos
por conveccion y por evaporacion. La sombra y la ventilacién, combinados son las formas mas
utilizadas y a la vez las més econémicas de promover el confort térmico de las vacas lecheras
(Sant’Anna et al., 2013).

Frente a esta problematica surge la siguiente interrogante: ¢ Una propuesta de aprovechamiento del
estiércol generado por el ganado vacuno permitird abastecer un Sistema de ventilacion en la
Asociacion de Ganaderos de Lambayeque?

Para ello se planted el objetivo general de proponer la implementacion de un sistema de ventilacion
abastecido por biogés proveniente del estiércol de ganado vacuno de la Asociacion de Ganaderos
de Lambayeque.

Para la realizacién del objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:
cuantificar el estiércol generado por el ganado vacuno, caracterizar la mezcla de estiércol del
ganado vacuno Yy agua residual de los bebederos generado por la Asociacion de Ganaderos de
Lambayeque, estimar la cantidad de energia necesaria para abastecer un sistema de ventilacion
dentro de la Asociacion, disefiar un sistema de tratamiento del estiércol vacuno para la obtencion
del biogas; finalmente, realizar un analisis costo-beneficio de la propuesta.

Los beneficios que trae consigo este proyecto son, principalmente, aumentar la produccion de
leche en la asociacion al brindarles al ganado lechero un lugar mas ventilado y fresco en época de
verano, lo cual favorece en la produccién de leche y peso vivo del ganado; de esta manera
aumentaran los ingresos de dicha Asociacion. Ademas, reducir la cantidad de estiércol y darle un
buen uso al obtener biogas; lo que contribuye a mejorar la calidad de suelo, aire y agua; al evitar
el contacto del estiércol con el suelo y la gran cantidad de presencia de gases del efecto
invernadero.

Finalmente el beneficio propio, al aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera
profesional para la realizacion del proyecto.
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Il. MARCO REFRENCIAL

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Vasquez et al. (2017), en su estudio “Influencia del sistema de enfriamiento sobre la
productividad del Ganado bovino lechero en el Valle de Huaura, Peru”, realizan una
comparacion de la influencia de un sistema de enfriamiento (ventilacién continua y aspersion de
agua) sobre los niveles productivos, reproductivos y econémicos del ganado bovino
lechero durante el verano de 2012, en comparacion con veranos anteriores donde no se contaba
con sistemas de enfriamiento. Se analizaron los registros de 890 vacas en produccién de dos
establos lecheros del valle de Huaura, Lima, Per(. Se tomaron datos de produccion de leche, sélidos
totales, tasa de concepcidn, servicios/ concepcién y costo-beneficio. El establo 2 logré un
incremento sustancial de produccion de leche por efecto del sistema de enfriamiento, en tanto que
en el establo 1 se observd un incremento en el porcentaje de sélidos totales, pero con una merma
en latasa de concepcidn Los resultados demuestran que la utilizacion de un sistema de enfriamiento
(ventiladores y aspersores) para combatir el estrés calorico en vacas lecheras puede ser efectivo.

Bombal et al. (2015), en “Estrés calorico en Chile y opciones de mitigacion”, indica que las vacas
de alta produccion sufren estrés por calor en verano, aun cuando sean unos pocos meses durante el
afio, lo que lleva a una disminucion anual de la produccion de leche y de la eficiencia de la
alimentacion. De tal manera, el objetivo de este documento es presentar la informacion necesaria
para comenzar a acercarse al tema de estrés caldrico, desconocido hasta hoy por muchos,
conociendo las condiciones de estrés caldrico de las zonas lecheras y las practicas posibles de
implementar para mitigar esta condicién y con ello mejorar las condiciones de bienestar animal y
asi contribuir a la rentabilidad y sustentabilidad del establecimiento. El resultado de esta
investigacion, mediante la observacion y la experiencia, mostraron que las vacas que viven en
ambientes confortables, con buena ventilacion y con un buen manejo del estrés cal6rico, producen
mas leche y viven vidas mas largas y saludables.

Fernandez et al. (2014), en su estudio “Generacion de energia renovable a partir del desarrollo
de actividades pecuarias en el Departamento de Madre de Dios”, propusieron el aprovechamiento
y manejo de residuos ganaderos organicos para la generacion de energia mediante la instalacion de
tecnologias para la generacion de biogas y biol, y de esta manera mejorar la calidad de vida del
poblador rural. La investigacion se inicio en el establo pecuario Juanita, con la construccion e
instalacion de un reactor tubular de geo-membrana de PVC de 10m3 con capacidad de reserva de
5m3 para el gas metano (CH.) generado por la descomposicion anaerdbica de estiércol de ganado
bovino y porcino. Recopilandose datos diariamente en funcion a las variables establecidas a partir
de los objetivos especificos, durante un periodo de 6 semanas. El estudio determind que en
condiciones ambientales, se puede generar gas metano con combustion completa a partir del dia
10 en porcinos y 12 en bovinos, después de la primera carga de residuos organicos al reactor, con
un tiempo de retencion para la investigacion de 30 dias, lograndose obtener también biol a partir
de esta etapa del estudio. Con estos resultados es factible plantear la implementacion de tecnologias
de manejo de residuos solidos en centros pecuarios para la generacion de energias renovables.
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Vera et al. (2014), en su investigacion “Potencial de generacion de biogds y energia eléctrica
Parte I: excretas de ganado bovino y porcino”, estiman el potencial que tiene la region de Ciénega
del Estado de Michoacan de Ocampo para la produccion de biogas a través de excretas de ganado
vacuno y porcino, ademas de estimar la generacion de energia que se podria obtener empleando
este biocombustible como recurso energético para producir energia eléctrica que se aplicaria al
alumbrado municipal de esta misma region. Se empleo6 informacién del ultimo censo agropecuario
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para conocer la poblacion de ganado,
posteriormente, se establecio una cantidad de estiércol por tipo de animal y edad acorde a un
tamafo promedio. Se calculé la cantidad de estiércol total y se estimo la cantidad de biogas que se
podria obtener, asi como la energia eléctrica. Representando un ahorro de energia eléctrica de
4,23% que corresponde para 2013 a un monto de $18 300,000 pesos aproximadamente, con un
costo promedio de 2,326 pesos por cada kWh en una tarifa 5A de la Comisién Federal de
Electricidad (CFE).

Doroteo, Juan (2012) en su investigacion “Aprovechamiento de biogds proveniente del abono de
ganado vacuno en un establo ubicado en Ixtapaluca Estado de México”, demostro que el Biogas
es una opcion real en la oferta de energias sustentables, con sustanciales ventajas comparativas
respecto de otras fuentes, ademas que contribuye en la disminucién del consumo de combustibles
fosiles y fuente de energia que en este caso en particular son costosas y poco accesibles, reduce el
efecto de la contaminacion local y regional en el establo “Los Montafio” y ayuda al fortalecimiento
de la economia familiar. Para ello inici6 una bldsqueda de antecedentes en diferentes partes de la
Republica Mexicana que diera un panorama mas amplio de la produccién de Biogas,
posteriormente se inicié con el muestreo y caracterizacion de las excretas, para el disefio del
biodigestor se tomo la metodologia propuesta en la tesis denominada "Disefio de un Biodigestor
para una Finca del Recinto San Luis de las Mercedes del Cantdn Las Naves — Provincia de Bolivar”
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral de Guayaquil Ecuador (2009), posteriormente
determiné la composicién porcentual de los componentes del Biogas obtenido, En la realizacion
del estudio se obtuvieron resultados que muestran que el Biogas obtenido cumple con los
requerimientos para ser aprovechado en la generacion ya sea de energia eléctrica o en uso para
generar calor, esto aun teniendo en cuenta que el establo se Resumen 1X encuentra en un lugar con
clima regularmente frio, En los resultados finales se observo que no eran los mismos comparados
con otros proyectos realizados en lugares con climas méas calidos, debido a que la digestion
anaerobia actia mas eficientemente a temperaturas altas, pero, aun asi los resultados en el
biodigestor fueron suficientes para obtener Biogas con las caracteristicas necesarias para su
aprovechamiento.

Villanueva et al. (2011) en su investigacion “Generacion, caracterizacion y uso del Biogas,
producto de la digestion anaerobia de las excretas de ganado bovino” gener0 y caracterizé el
biogas en un biodigestor modelo DM-1 (con una capacidad de 1 100 litros) utilizando excretas de
ganado bovino, dicho biodigestor contd con un sistema mecanico de homogenizacion, una entrada
“influente” y una salida “efluente”, una salida méas para la recuperacion de biogas y en este caso
una para el sistema de monitoreo. Se evaluaron a nivel laboratorio dos cargas de materia organica
con tiempos de retencion de 29 y 10 dias para la digestion de la materia organica, se trabajo con

13



las variables de temperatura, control de pH y presencia de inoculo, dado que con ellas se permite
el adecuado desarrollo de las 4 fases de digestion anaerobia y se favorece al incremento de la
produccién de biogas. El promedio de produccion de biogés para la primera y segunda carga fue
de 1,20 y 1,53 litros/ kilogramos de sustrato, respectivamente. En la caracterizacion del biogés se
obtuvo un 74% % 0,24 de metano (CHy4), valores que se encuentran dentro del intervalo sefialado
como 6ptimo para su utilizacion como fuente alterna de energia, se concluyé de manera
satisfactoria los objetivos generales y especificos, ademas de confirmar la hipotesis de que el biogas
generado en la fermentacion de excretas de ganado vacuno como una forma de energia sustentable
que funcionan a base de dicho combustible son una mas de las alternativas energéticas sustentables
en comunidades rurales.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1 Biogés

A. Origen

Segun Eroski Consumer (2005) el origen del biogéas surgio de la siguiente manera:

La creacion y utilizacion del biogas de manera artificial se remonta a la segunda guerra arabe-
israeli, a mediados de los afios setenta del siglo XX, cuando el precio del petréleo subio
ostensiblemente al ser utilizado como arma politica, lo que hizo que se investigasen otras
posibilidades de producir energia. Es entonces cuando se experimentd con reactores, los llamados
de alta carga, capaces de retener los microorganismos anaerobios y de tratar las aguas residuales
mediante este proceso.

En este Gltimo caso, se tienen en cuenta las caracteristicas de composicidn del agua y siempre que
sea ventajoso frente a otras alternativas de tratamiento también se utiliza, aplicandose a los vertidos
de la industria agroalimentaria, bebidas, papeleras, farmacéuticos, textiles, etc.

Uno de los residuos mas utilizados por su rapida fermentacion, disponibilidad directa, gran
cantidad y facil recojo. Este residuo es uno de los mas dafiinos para el medio ambiente, ya que
genera grandes cantidades de metano. Pero gracias a este método de biodigestion se reduce en
grandes cantidades este gas del efecto invernadero.

En este sentido, un equipo de cientificos de la Universidad de Cantabria presentd recientemente un
proyecto para la puesta en marcha de este proceso, al mismo tiempo ya se contact6 con parte del
sector ganadero para el tratamiento de los residuos organicos generados por sus actividades.

El biogas es un producto del metabolismo de las bacterias metanogénicas que participan en la
descomposicion de tejidos organicos en ambiente himedo y carente de oxigeno.

Durante el proceso de descomposicion anaerobica, se puede obtener entre otros, etanol, metanol y
gas metano en cantidades apreciables, ademas de algunos compuestos organicos que son
transformados a minerales, que pueden ser utilizados facilmente como fertilizantes para los
cultivos.
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B. Definicién

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos especificos,
por las reacciones de biodegradacion de la materia organica, mediante la accion de microorganismo
y otros factores, en ausencia de oxigeno (esto es, en un ambiente anaerobico). Este gas se ha venido
Ilamando gas de los pantanos, puesto que en ellos se produce una biodegradacion de residuos
vegetales semejante a la descrita. Dicho gas es una mezcla gaseosa formada principalmente de
metano y dioxido de carbono, pero también contiene diversas impurezas.

La composicion del biogas depende del material digerido y del funcionamiento del proceso.
Cuando el biogés tiene un contenido de metano superior al 45% es inflamable (Asociacién
Espariola de Biogas, 2014).

C. Composicién

La composicién del biogas varia de acuerdo a la biomasa utilizada, su composicion aproximada,
se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del Biogéas

Composicion del Concentracion .
Biogas 30 dias | 60dias | 90 dias Valores Unidad
Metano CH4 59,34 66,18 62,89 60,80 + 3,42 % en volumen
D'Ox'doggzcarbono 3095 | 30,06 | 31,25 | 30,75+0,62 | % en volumen
Nitrogeno N 7,35 3,27 3,27 530%2 % en volumen
Oxigeno O2 2,3 0,47 0,47 1,22 + 0,96 % en volumen
Sulfuro dljzg'dmgeno 15 1658 | 16,58 | 15,96+ 0,19 ppm

Fuente: Castro, Alejandra, y Duran Carmen (2002).

D. Ventajas del Biogés

El uso del biogas esta teniendo un auge cada vez mas ascendente, debido a sus grandes ventajas,
no sélo econdémicas sino también ambientales, sociales, entre otros. Segin Cruz (2013) las ventajas
del biogas son:

v" No dafa el medio ambiente. mejora las condiciones higiénicas, y es una fuente de energia
moderna.

v' El Biogas es un combustible que usa como materia prima recursos renovables (desechos
organicos) por lo tanto se puede considerar una fuente de energia renovable.

v" Reduce las emisiones de metano al medio ambiente. este es uno de los gases invernaderos mas
potente (21 veces mayor que el CO»).

v' En comparacion con otras energias renovables como el viento y la luz solar, el biogas no
depende de las condiciones del clima, ni del horario del dia.
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v’ El facil de producir, no requiere grandes plantas industriales ni complicados procesos fisicos
y quimicos, por lo tanto se puede producir en casi cualquier lado, incluso en casas.

v' La biomasa no so6lo genera biogas, sino que aparte genera un subproducto de excelentes
condiciones para ser usado como fertilizantes.

E. Desventajas del Biogas

Asi como sus grandes ventajas, el biogas también tiene claras desventajas las cuales segin Cruz
(2013) son:

v" El proceso es muy sensible a la acidez y temperatura.

v La combustién y en el proceso de produccién de Biogas se genera CO2, que es un gas
invernadero (se genera en menor proporcion que en la combustion de los combustibles fésiles).

v En comparacion con el gas licuado de petréleo, la cantidad de energia producida por un volumen
similar de ambos gases (LP y Biogas), el biogés genera aproximadamente la mitad de energia
que es el Gas LP.

F. Aplicaciones del Biogas

Segun Varnero (2011) existen diversas opciones para la utilizacion del biogas. Dentro de éstas
destacan la produccion de calor o vapor, generacién de electricidad y combustible de vehiculos.

v Produccion de calor o vapor: El uso mas simple del biogas es para la obtencién de energia
térmica (calor). En aquellos lugares donde los combustibles son escasos, los sistemas pequefios
de biogas pueden proporcionar la energia calorica para actividades basicas como cocinar y
calentar agua. Los sistemas de pequefia escala también se pueden utilizar para iluminacion.

v" Generacion de electricidad o combinacién de calor y electricidad: Los sistemas combinados
de calor y electricidad utilizan la electricidad generada por el combustible y el calor residual
que se genera. Algunos sistemas combinados producen principalmente calor y la electricidad es
secundaria.

Otros sistemas producen principalmente electricidad y el calor residual se utiliza para calentar el
agua del proceso. En ambos casos, se aumenta la eficiencia del proceso en contraste si se utilizara
el biogas so6lo para producir electricidad o calor. Las turbinas de gas (microturbinas, desde 25 hasta
100 kW vy turbinas grandes >100 kW) se pueden utilizar para la produccion de calor y energia, con
una eficiencia comparable a los motores de encendido por chispa y con un bajo mantenimiento.
Sin embargo, los motores de combustion interna son los usados méas comdnmente en este tipo de
aplicaciones.

v' Combustible para vehiculos: El uso vehicular del biogas es posible y en la realidad se ha

empleado desde hace bastante tiempo. Para esto el biogas debe tener una calidad similar a la del
gas natural, para usarse en vehiculos que se han acondicionado para el funcionamiento con gas
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natural. La mayoria de vehiculos de esta categoria han sido equipados con un tanque de gas y
un sistema de suministro de gas. ademas del sistema de gasolina normal de combustible.

El biogés puede ser utilizado en motores de combustion interna tanto a gasolina como diesel. El
gas obtenido por fermentacion tiene un octanaje (Porcentaje de Octano que contiene la gasolina)
que oscila entre 100 y 110 lo cual lo hace muy adecuado para su uso en motores de alta relacion
volumétrica de compresion, por otro lado una desventaja es su baja velocidad de encendido (Leiva,
2004).

Segun Gomez (2012) para hacerse una idea, una familia de 4 miembros requiere para 5 horas de
cocina diarias 1 m® de biogas, que totalmente quemado es suficiente para:

v" Generar 1,25 kWh de electricidad.

v" Generar 6 horas de luz equivalente a una bombilla de 60 W.

v Poner a funcionar un refrigerador de 1 m® de capacidad durante una hora.
v Hacer funcionar una incubadora de 1 m® de capacidad durante 30 minutos.
v" Hacer funcionar un motor de 1 HP durante 2 horas.

Sin embargo su difusion esta limitada por una serie de problemas:

v A fin de permitir una autonomia razonable el gas por su volumen debe ser almacenado en
contenedores cilindricos de alta presion (200 a 300 Bar); este tipo de almacenamiento implica
que el mismo deba ser purificado antes de su compresion.

v' La conversion de los motores es costosa (instalacion similar a la del gas natural) y el peso de los
cilindros disminuye la capacidad de carga de los vehiculos.

v Por ultimo la falta de una adecuada red de abastecimiento y la energia involucrada en la
compresion a gran escala de este tipo de uso

2.2.2 Digestion Anaerobica

Segun Acosta (2005) la digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de
oxigeno que da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y diéxido de carbono),
conocida como biogas y a una suspension acuosa o “lodo™ que contiene los microorganismos
responsables de la degradacién de la materia organica.

La materia prima preferentemente utilizada para ser sometida a este tratamiento es cualquier
biomasa residual que posea un alto contenido en humedad, como restos de comida, restos de hojas
y hierbas al limpiar un jardin o un huerto, residuos ganaderos, lodos de plantas depuradoras de
aguas residuales urbanas y aguas residuales domésticas e industriales.

El producto principal de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de metano (50 a 70 %)
y dioxido de carbono (30 a 50 %), con pequefias proporciones de otros componentes (nitrogeno,
oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno), cuya composicion depende tanto de la materia prima
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como del proceso en si. La cantidad de gas producido es muy variable, aunque generalmente oscila
alrededor de los 350 I/kg de solidos degradables, con un contenido en metano del 70 %.

Aunque su potencia calorifica no es muy grande, puede sustituir con ventaja al gas de ciudad,
utilizandose en aplicaciones tan diversas como: fuente de calor (cocina, alumbrado), combustion
en calderas de vapor para calefaccion y combustible de motores acoplados a generadores eléctricos.

Por otro lado, la masa restante biodegrada por las bacterias puede utilizarse como abono para la
fertilizacion de suelos asi como en alimentacion animal, aspecto ain en vias de investigacion.

A. Etapas de la Digestion Anaerobia

El proceso de degradacion anaerobia se lleva a cabo en ausencia de oxigeno. Un gran nimero de
microorganismos, degradan la materia orgénica en sucesivas etapas. En la préctica ingenieril se
acostumbra a considerar tres etapas para residuos solidos o lodos (hidrdlisis. Acidogénesis,
metanogénesis) y dos para residuos liquidos (acidogénesis y metanogénesis); el enfoque mas
novedoso lo constituye el de las cuatro etapas: hidrdlisis, Acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis (Acosta, 2005).

En la Figura 1 se observan las etapas de la digestion anaerobia, asi como los componentes que
intervienen en cada una de ellas.

1. Hidrolisis

2.fermentacién

Aﬂ”ﬂ'm““ !‘ €O+ H, I

3. Acetogénesis

==
o ®

Figura 1. Etapas de la digestion anaerobia.
Fuente: Village Energy (2011).

18



1. Hidrodlisis

Las bacterias de esta primera etapa toman la materia organica virgen con sus largas cadenas de
estructuras carbonadas y las van rompiendo y transformando en cadenas mas cortas y simples
(4cidos organicos) liberando hidrégeno y Didxido de Carbono.

Este trabajo es llevado a cabo por un complejo de microorganismos de distinto tipo que son en su
mayoria anaerobios facultativos, es decir que pueden desarrollarse tanto en presencia como en
ausencia de oxigeno, ademas pueden obtener energia en ausencia de oxigeno, pero el oxigeno no
les es toxico (Varnero, 2011).

2. Acidogénesis o fermentiva

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas solubles en compuestos
que puedan ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas (acético, formico, Ho) y
compuestos organicos mas reducidos (propionico, butirico, valérico, lactico y etanol
principalmente) que tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente etapa del
proceso (Varnero, 2011).

La importancia de la presencia de este grupo de bacterias no sélo radica en el hecho que produce
el alimento para los grupos de bacterias que actlan posteriormente, sino que, ademas eliminan
cualquier traza del oxigeno disuelto del sistema.

3. Acetogénesis

En la etapa de acetogénesis, los acidos y alcoholes que provienen de la acidogénesis se van
transformando por la accion de bacterias en acido acético, hidrégeno y didxido de carbono
(Varnero, 2011).

4. Metanogénesis

En la etapa final del proceso, las bacterias metanogenicas transforman el cido acético, hidrégeno
y didxido de carbono en metano y didxido de carbono. Las bacterias responsables de este proceso
son anaerdbicas estrictas.

Se distinguen dos tipos de microorganismos, los que degradan el &cido acético a metano y dioxido
de carbono (bacterias metanogénicas acetoclasicas) y los que reducen el didxido de carbono con
hidrogeno a metano y agua (bacterias metanogénicas hidrogendfilas).

La principal via de produccion de metano es la primera, con alrededor del 70% del metano

producido. Este es un proceso lento y constituye la etapa limitante del proceso de degradacion
anaerobica (Varnero, 2011).
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B. Parametros operacionales a controlar en la digestion anaerobia

» Temperatura

Segun Marti (2006) la velocidad de reaccion de los procesos biolégicos depende de la velocidad
de crecimiento de los microorganismos involucrados que a su vez, dependen de la temperatura. A
medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos
y se acelera el proceso de digestion dando lugar a mayor produccion de biogas.

La temperatura de operacion del digestor, esta considerada uno de los principales parametros de
disefio, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de digestion anaerobia.
Variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden provocar la desestabilizacion del
proceso. Por ello, para garantizar una temperatura homogénea en el digestor, es imprescindible un
sistema adecuado de agitacion y un controlador de temperatura.

Existen tres rangos de temperatura en los que se puede llevar acabo la digestion anaerobia:

v' Psicofilico: Temperatura ambiente.
v Mesofilico: Temperaturas de 25 a 45°C; ideal 30-40°C.
v Termofilico: Temperaturas de 45 a 65°C; ideal de 50-60°C.

» pHy alcalinidad

En el periodo inicial de la fermentacién, los microorganismos productores de acido crecen
rapidamente; pueden producir grandes cantidades de &cidos organicos, que no pueden ser
consumidos por los microorganismos formadores de metano.

El pH en el interior del digestor puede caer rdpidamente. Esto inhibe o incluso detiene el proceso
de la digestién o fermentacion.

En el rango de pH del proceso de digestion anaerobia, el principal equilibrio que controla la
alcalinidad es el del dioxido de carbono/bicarbonato.

Estudios previos han demostrado que valores de la alcalinidad del bicarbonato por encima de 2 500
mg/l, asegura un buen control del pH y una adecuada estabilidad del sistema. La produccién éptima
de biogés se logra cuando el valor del pH esta entre 7 y 7,1 (Marti, 2006).

» Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Con este término se designa al volumen de sustrato organico cargado diariamente al digestor. Este
valor tiene una relacién de tipo inversa con el tiempo de retencion, dado que a medida que se
incrementa la carga volumeétrica disminuye el tiempo de retencion.
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El tiempo de retencidn, junto con la velocidad de carga organica determinada por el tipo de sustrato,
son los principales pardmetros de disefio, definiendo el volumen del digestor.

Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia organica. La velocidad de
degradacion depende en gran parte de la temperatura; mientras mayor sea la temperatura, menor
es el tiempo de retencidn o fermentacion para obtener una buena produccién de biogés (Marti,
2006).

Si se toma como ejemplo tipico el uso de estiércol de ganado, los TRH varian con la temperatura
media de cada region, con la variacion diaria estacional (Tabla 2).

Tabla 2. Tiempo de retencion hidraulico de estiércol de ganado en distintos climas

TRH Caracteristicas

30 — 40 dias Clima tropical con regiones planas.

40 - 60 dias Regiones célidas con inviernos frios cortos.
60 — 90 dias Clima temperado con inviernos frios.

Fuente: Marti (2006).

» Velocidad de carga organica

La velocidad de carga organica (VCO) es la cantidad de materia organica introducida en el reactor
por unidad de tiempo y volumen, siendo directamente dependiente de la concentracion de sustrato
y tiempo de retencion fijado.

En ausencia de inhibidores, la existencia de altas cargas organicas proporciona altas producciones
de Biogas, sin embargo, puede aumentar el riesgo de sobrecargas que conlleven a la acidificacion
del proceso (Marti, 2006).

» Agitacion en el reactor
Segun Villanueva et al. (2011) la agitacion en el reactor tiene los siguientes beneficios:

v’ Pone en contacto el sustrato fresco con la poblacion bacteriana y eliminar los metabolitos
producidos por los microorganismos metanogenicos al favorecen la salida de los gases.

v" Proporciona una densidad uniforma de la poblacidn bacteriana al interior del reactor.
v Elimina la estratificacion térmica, manteniendo una temperatura uniforme en todo el reactor.

v" Previene la formacién de espacios muertos que reducirian el volumen efectivo del reactor y la
formacion de caminos preferenciales.

v' Elimina la estratificacion térmica, manteniendo una temperatura uniforme en todo el reactor.

21



v" El sistema de agitacion puede ser mecanico, hidraulico y neumatico, la velocidad de agitacion
debe ser suficientemente fuerte para asegurar la homogenizacion pero sin romper los agregados
bacterianos.

> Nutrientes

Segun Pastor (2005), los nutrientes:

Se considera que la proporcion de Carbono, Nitrogeno y Fosforo en su rango 6ptimo es de C/N/P=
150/5/1. La presencia de estos nutrientes es necesaria, pero debe darse en la proporcion adecuada
para que no obstaculice el desarrollo bacteriano.

Otros tipos de nutrientes, como sulfuro, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobalto, zinc, etc., son
también necesarios en pequefias cantidades.

Cuando la relacion de los nutrientes es muy inferior a la 6ptima, la velocidad de reaccién
disminuye, en cambio, cuando los valores son superiores, se crean problemas de inhibicion del
proceso bioldgico.

La presencia del amonio o de nitrégeno organico en el afluente, produce la inhibicién del proceso
bioldgico con la consecuente disminucién de produccion de gas y una caida moderada de pH.

» DBO / DQO (Cantidad de materia organica)

Segun el portal Web Hidritec (2011), los parametros utilizados para conocer el contenido de
materia organica de un residuo son: la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda biol6gica
de oxigeno (DBO), representan indirectamente el contenido de materia organica de un residuo a
través del oxigeno necesario para oxidar quimicamente (DQO) o bioldgicamente (DBO) la materia
organica.

Un aumento de la carga con materia organica disuelta, supone un desequilibrio de las tres etapas
de biodigestion.

Se produce un aumento rapido en la presencia de acidos volatiles, la produccion de gas se
incrementa asimismo rapidamente y el pH disminuye.

Un aumento de la carga con materia organica en suspension, provoca un desequilibrio en las tres

etapas con un efecto de lavado en las bacterias (salen del reactor con el efluente de salida), se
produce un aumento de &cidos volatiles y la produccion de gas se incrementa moderadamente.
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» Contenido en solidos totales

Segun Gdémez (2012) la cantidad de solidos totales de entrada representa la humedad del afluente,
asi un valor de un 10% en Solidos totales significa una humedad de la corriente de 90%.

Si aumenta la media de sélidos en suspension del efluente, se provoca un lavado de las bacterias
(salen del reactor como corriente de salida), se produce un aumento progresivo de acidos volatiles,
lo que hace disminuir lentamente la produccion de gas.

En la Tabla 3 se muestran diferentes sustratos y sus contenidos secos y himedos; asi mismo en la
Tabla 4 se muestran los contenidos en solidos totales y volatiles.

Tabla 3. Sustratos con contenidos seco y hiumedo

Contenido hidrico (%)

Materia Contenido Seco (%)
Excretas humanas 20 80
Estiércol de cerdo 18 82
Estiércol de vaca 17 83

Fuente: Gdmez (2012).

Tabla 4. Sustratos y contenidos de SV y ST

. Sélidos totales Sélidos volatiles Proteina
Materia (ST) (SV) Grasas
3
., Frescos % 27,4 20,97 3.15
Esg:ilrgg' Totales % 100 76,54 115 10,95
P sV % | 100 15.03 14,31
181
., Frescos % 20 15,8 0,65 !
%;Lirgg' Totales % 100 76.89 3.23 9,05
sV % | e 100 42 11,77
636
., Frescos % 68,9 56,64 2,96 '
Edsg':\rl‘ég' Totales % 100 82.20 2.84 191’5568
sV % | e 100 3.46 :

Fuente: Gémez (2012).
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2.2.3 Biodigestor

Para Marti (2006), un biodigestor basicamente consiste en un deposito cerrado, donde se
introducen los residuos organicos mezclados con agua para ser digeridos por microorganismos.

El biogas producido por la fermentacion se puede almacenar en este mismo depdsito en la parte
superior del digestor, llamada domo o campana de gas. Esta campana de almacenamiento puede
ser rigida o flotante. En algunos casos, esta separada del digestor y se le Ilama gasémetro; este
gasdmetro es una campana invertida, sumergida en un tanque de agua, que ademas de almacenar
el gas, ejerce presion sobre el gas para el consumo.

Los digestores se pueden construir enterrados o sobre el suelo, utilizando diferentes materiales de
construccion, como por ejemplo, ladrillos o vaciado de cemento.

Para que un digestor de residuos orgéanicos opere en forma correcta, debera reunir las siguientes
caracteristicas:

v" Ser hermético con el fin de evitar la entrada de aire, el que interfiere con la digestion anaerébica
y a la vez, impedir las fugas del biogas producido.

v" Estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de temperatura, lo que usualmente se
consigue construyéndolos enterrados.

v Aun no siendo en recipiente de alta presion, el contenedor primario de gas debera contar con
una vélvula de seguridad.

v" Contar con medios para efectuar la carga y descarga del sistema.

v" Tener acceso para el mantenimiento.

A. Tipos de biodigestores

Marti (2006) dice que, los biodigestores varian ampliamente de acuerdo con su complejidad y
utilizacion.

Los mas sencillos caen dentro de la clasificacion de digestores discontinuos o de cargas por lotes
y los més complejos se caracterizan por poseer dispositivos que permiten alimentarlos,
proporcionandoles calefaccion y agitacion.

Resulta conveniente clasificarlos segun su modo de operacion con relacién a su alimentacion o
carga en los siguientes tipos:
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a) Continuos: Cuando la alimentacion del digestor es un proceso ininterrumpido, el efluente que

descarga es igual al afluente o material de carga (que entra al digestor), con producciones de
biogas, uniformes en el tiempo.

Son utilizados principalmente para el tratamiento de aguas negras, corresponde a plantas de gran
capacidad, tipo industrial, en las cuales se emplean equipos comerciales para alimentarlos,
proporcionandoles calefaccion y agitacion, asi como para su control, dado que se genera una
gran cantidad de biogas, habitualmente, éste se aprovecha en aplicaciones industriales.

b) Semi continuos: Cuando la primera carga que se introduce al digestor consta de una gran

cantidad de materias primas. Posteriormente, se agregan volimenes de nuevas cargas de
materias primas (afluente), calculados en funcién del tiempo de retencion hidraulico (TRH) y
del volumen total del digestor.

Se descarga el efluente regularmente en la misma cantidad del afluente que se incorpor6. Este
proceso es usado en el medio rural, cuando se trata de sistemas pequefios para uso doméstico.
Los disefios méas populares son el digestor Indiano y chino.

Discontinuos o régimen estacionario: Los digestores se cargan con las materias primas en una
sola carga o lote. Después de un cierto periodo de fermentacion, cuando el contenido de materias
primas disminuye y el rendimiento de biogas decae a un bajo nivel, se vacian los digestores por
completo y se alimentan de nuevo dando inicio a un nuevo proceso de fermentacion. Esto se
conoce también como digestores Batch o Batelada.

En la Tabla 5, se puede observar tanto ventajas como desventajas de los tipos de biodigestores méas
difundidos y puestos en marcha a nivel mundial.
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Tabla 5. Tipos de Biodigestores, ventajas y desventajas.

TIPOS

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Biodigestor tubular,
Geomembrana, tipo

salchicha o taiwanés
(Sistema continuo)

*Prefabricacion estandarizada se obtiene a bajo costo.
*Uso sobre el nivel de tierra es factible en lugares con
alto nivel de las aguas subterraneas.

*Se obtienen altas temperaturas de digestion en areas
calidas.

*F&cil de limpiar, mantener y vaciar.

*Baja presion de gas por lo que se requieren
bombas de gas.

*No se puede eliminar la parte sélida en la
superficie del sustrato a digerir durante la
operacion.

Biodigestor de cupula
fija o tipo chino

*Tiene bajo costo y larga vida Util.

*No posee componentes moviles y partes
oxidables.

por tener una forma cilindrica y estar enterrado, lo
cual favorece el proceso de fermentacion, ya que
existe poca influencia por los cambios de
temperatura.

*El disefio es basico, no requiere de mucho espacio
y se encuentra bien aislado.

*La construccion crea oportunidades de trabajo
localmente.

*Cupula de gas requiere de impermeabilizante
especial y conocimiento técnico para la
construccion impermeable del biodigestor.
*Fugas de gas ocurren frecuentemente.

*La presion del biogés es variable y eso complica
Su uso.

*La excavacion puede resultar costosa en suelos
muy rocosos

Biodigestor campana
flotante o tipo hindu

*Es facil de operar.
*Genera biogéas a presion constante y la cantidad es

rapidamente visible por la posicion de la cipula de gas.

*Es impermeable.

*La cupula de acero es relativamente costosa y
requiere mucho mantenimiento.

*Se debe remover el 6xido de la ctpula y aplicar
pintura regularmente.

*La vida 0til de la ctpula de acero es
relativamente corta (sobre 15 afos, pero en
regiones costeras tropicales alrededor de cinco
afos).

*Es limitado al uso de ciertos sustratos ya que la
cupula flotante tiende a quedar atascada en
sustratos fibrosos

Fuente: ODEPA, 2009.
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La digestion anaerobia utiliza reactores (biodigestores) cerrados donde se controlan los
pardmetros para favorecer el proceso de fermentacion anaerdbica, un proceso muy conocido ya
que también se produce de un modo natural y espontaneo en diversos ambitos, como por
ejemplo en pantanos, en yacimientos subterrdneos o incluso en el estdmago de los animales.

Es por ello que se requiere evaluar las alternativas teniendo en cuenta ciertos parametros o
caracteristicas; como se puede observar en la Tabla 6.

Tabla 6. Tecnologias de Digestion Anaerobia

Caracteristicas ;ﬁgp& Completamente mezclado | Flujo piston | Pelicula fija
Tanque Tanque
Contenedor de Laguna redondeado/cuadrado rectangular Tanque sobre
o profunda el terreno
digestion en/Sobre el terreno en el terreno
Nivel d? Bajo Medio Bajo Medio
tecnologia
Calor adicional No Si Si No
Sélidos totales 0,5-3% 3-10% 11-13% 3%
Caracteristicas Fina Gruesa Gruesa Muy fina
TRH (dias) 40-60 15+ 15+ 4+
Clima Clima
Localizacion templado y Todos los climas TOd.OS los templado y
- - climas -
Optima calido calido

Fuente: Castro, Alejandra y Durdn, Carmen (2002).

B. Componentes de un biodigestor

Segun Marti (2006); los biodigestores o reactores anaerdbicos son los recipientes donde ocurre
el proceso de transformacion del sustrato o materia orgénica en biogas y bioabonos (biol y
biosol), por accion de los microorganismos, en ausencia total de oxigeno; por lo que se les debe
propiciar determinadas condiciones para su buen funcionamiento:

v' Garantizar hermeticidad para evitar fugas de gases o liquido fermentado.
v" Brindar seguridad contra fuego directo y explosiones.

v" Recolectar y trasvasar los gases producidos.

v" Facilitar la agitacion parcial o total del sustrato en fermentacion.

Los elementos comunes de los biodigestores que garantizan su correcto funcionamiento son:

v' Camara de digestién

Como se observa en la Figura 2, la cdmara de digestion es la parte central del biodigestor o
fermentador. Aqui ocurren los procesos bioquimicos que transforman la carga o materia
organica alimentad a en biogas y bioabonos.
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Puede ser de ladrillo, hormigdn, hormigdn armado, plastico u otro material que asegure las
condiciones requeridas de resistencia e impermeabilidad (Cérdova y Mifio, 2015).
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ﬂ' _ T —=) SALIDA

; =VALVULA BIO
s FERTILIZANTE

N A
%\% % SEEKKK
S\EE @ \DESCARGA\\
BIO GAS : L K
N
eenenateme s AT
CAMARA
ENTRADA —=p ', DIGEST_ION (—mm SALIDA
A
:* .
)

BIODIGESTO

Figura 2. CaAmara de digestion.

Fuente: Guerrero (2014).

v/ Camara de gas o gasometro

Es la parte del sistema donde se almacena el biogas producido durante la fermentacién, por lo
que debe construirse a prueba de fugas (Cérdova y Mifio, 2015).

Segun Giraldo y Espinoza (2005), los gasdmetros pueden ser:

e De cupula fija: EI gasdmetro es parte integrante de la camara de digestion. La presion se
mantiene e incrementa por la produccion de biogas durante la fermentacion, con el
correspondiente desplazamiento del liquido que se estd fermentando hacia el sistema de
salida de efluente liquido.

o De deposito flotante: EI gasometro puede estar instalado fuera del biodigestor sobre un lecho

de agua o se puede instalar directamente sobre el biodigestor. El depdsito o campana flotante
puede ser de fierro o de pléastico rigido.
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¢ De material plastico: El biogas se recoge en una bolsa plastica hecha de caucho, polietileno
0 geomembrana de PVC. Tiene el inconveniente de una presion irregular, lo cual influye
negativamente sobre la utilizacion del biogas. Este tipo de gasémetro se puede instalar
directamente sobre el biodigestor.

En la Figura 3, se observan el gasémetro y las partes que lo componen.

A membrana exterior B membrana interior C sistema de flujo de aire

D valvula de conservacidn de aire E soplante de aire de apoyo F anillo de anclaje

G vélvula de seguridad H mirilla | medicién del nivel del depdsito

Figura 3. Gasometro
Fuente: Sattler (2014).

¥v" Alimentacion o entrada de la materia organica (sistema de carga)

Permite la alimentacion del biodigestor. En algunos casos se disefia para permitir la
homogenizacion del material de carga, y a la vez se pueda realizar el control de sélidos totales
y pH del sustrato; de lo contrario, debe contarse con un tanque de metal o de plastico de 200
litros donde se mezclara la materia organica con el agua, permitiendo ademas la eliminacion de
los sélidos que floten, los que pueden obstruir el tubo de entrada del biodigestor o causar
problemas de funcionamiento del sistema (Cérdova y Mifio, 2015).

Es el lugar donde se deposita la mezcla, como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Caja de entrada de materia organica
Fuente:Olmedio (2010).

v" Salida del efluente (sistema de descarga)

Segun lo dicho por Cérdova y Mifio (2015), su funcién es garantizar la descarga del liquido
(biol) o de los lodos digeridos (biosol) para su posterior utilizacion como abonos organicos.

Debe estar mas abajo del nivel de carga, para facilitar su salida por diferencia de presion
hidraulica como se puede observar en la Figura 5.

B B f—JJ

Entrada
de Excreta

Figura 5. Figura de carga y descarga en el biodigestor
Fuente: Sattler (2014).

v" Sistema de purificacion del biogas

Segun Cérdova y Mifio (2015), los sistemas de purificacion permiten eliminar contaminantes
del biogas para su uso como combustible.

30



v" Eliminacion del sulfuro de hidrégeno (Desulfurador)

De todos los componentes del biogés, el que causa mayor problema para su utilizacion es el
sulfuro de hidrogeno (H2S) por su olor desagradable y alto poder corrosivo. La no eliminacion
provocara un deterioro répido de todas las instalaciones, con las correspondientes pérdidas
econdmicas. Para eliminar el sulfuro de hidrdgeno se hace pasar la corriente de biogas por un
cartucho relleno con lima duras viruta de hierro o clavos. Puede instalarse un solo cartucho de
forma horizontal o dividirlo en dos cartuchos verticales, siendo ésta Gltima la mejor opcién
porque el biogés pasard de manera descendente por el primer cartucho y ascendente por el
segundo cartucho.

En la figura 6 se puede observar dos desulfuradores continuos instalados en un huerto.

Figura 6. Cartuchos rellenos con fierro para eliminar H,S
Fuente: UNASAM (2015).

v' Eliminacién del didxido de carbono

El CO2 se puede eliminar utilizando una solucion de agua de cal (1,8 kg de CaO en 1 000 litros
de agua para eliminar 560 litros de CO,). Esta solucidn no es factible para ser utilizada a gran
escala debido al gasto excesivo de reactivos y acumulacion de subproductos.

Otra via para eliminar CO3, es utilizando soda caustica (11,5 kg de NaOH en 1000 litros de
agua para eliminar 3 200 litros de didxido de carbono). Este proceso no es rentable por el alto
valor de la soda, ademas puede provocar graves quemaduras en su manejo. Se utiliza a escala
de laboratorio.

v Eliminacion de agua

El biogas producido puede tener vapor de agua, que por condensacion forma gotas que se
acumulan en los puntos mas bajos de las tuberias de conduccion de biogas. Con el tiempo la
cantidad de agua condensada aumenta, llegando a dificultar y en ocasiones a impedir la
circulacion del biogas. Para eliminar esta agua condensada de las tuberias se coloca un drenaje
0 una trampa de agua en la parte mas baja de la tuberia (Figura 7).
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v Sistema de control de presion

La presion debe ser medida y controlada rigurosamente para mejorar la operacion y la eficiencia
de los equipos que utilicen biogas como combustible. Como se muestra en la figura 7, se emplea
un manometro de tubo de vidrio o de manguera de %4” en U con agua; o una botella de 1,5 litros
Ilena con agua hasta % de su volumen, en ella se introduce 15 cm de un ramal de la tuberia que
conduce el biogas, con ranuras cada 1 cm. En el caso del mandmetro, el biogas empujaré el
agua de la rama desplazandola por el tubo en U, la diferencia de altura entre ambas ramas sera
la presion que ejerce el biogas en todo el sistema, expresada en cm de agua. Cuando se emplee
la botella, se la deberda desamarrar y bajarla lentamente para que vaya saliendo el ramal
introducido en el agua de la botella, en el momento en que salgan burbujas por este ramal se
debe contar el numero de lineas marcadas en el tubo que aun quedan sumergidas en el agua, esa
serd la presion en cm de agua.

Figura 7. Sistema de eliminacién de agua para medir y controlar de presion
Fuente: UNASAM (2015).

v" Desulfurador

La presencia de sulfuro de hidrégeno le da un olor desagradable al biogéas y provoca graves
dafios de corrosion en tuberias, tanques y otros elementos metalicos. Ademas, la presencia de
este gas también puede afectar la utilizacion del biogas en motores (Guerrero y Montalvo,
2013).

Existen varias tecnologias fisico-quimicas desarrolladas para la remocion de este gas desde
emisiones gaseosas industriales, basadas en reacciones quimicas, y adsorcion, las cuales
utilizan soluciones de CaCOs, microorganismos Yy reactivos quimicos que contengan hierro en
su compuesto. Estos tipos de tratamientos implican altos consumo de insumos los que elevan
los costos de operacion (Oyarzun, et al., 2012).

Entre los métodos de separacion de H»S, el mas cominmente empleando por su sencillez es el
denominado método de la caja seca, que consiste en el uso de viruta de hierro dentro de un
recipiente por el que se hace pasar el biogas. Estd constituida por un recipiente lleno con
material de hierro finamente dividido formando un lecho poroso a través del cual debe circular
el gas para que reaccione con el metal y se deposite en el lecho (Varnero, 2012).
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Segun Burbano (2006), la condicion de porosidad se alcanza utilizando como relleno virutas de
hierro o esponjillas de cocina de marca comercial. En este recipiente se produce una reaccion
del H2S con el hierro, descomponiéndose en sulfuro férrico (FeS), sustancia no perjudicial.

FeO +H.S — FeS + HO

Este material filtrante es susceptible de ser reutilizado permitiendo la oxigenacion de este,
entonces el sulfuro férrico se oxidaria con el oxigeno y el azufre se liberaria en su forma més
simple.

2FeS+ 0, — 2 FeO + 28

Algunos autores afirman que la viruta de hierro, ademas de servir como trampa de H.S sirve
como trampa de llama al evitar el reflujo de la misma hacia el digestor, previniendo explosiones
accidentales. Estos materiales tienen la ventaja de ser de bajo costo y de oponer poca resistencia
al flujo de gas, aspecto importante en razon de las bajas presiones que se manejan en este tipo
de sistemas.

La forma del recipiente y las caracteristicas del material utilizado para su construccion depende
del criterio del disefiador. El Unico requisito es el de que sean completamente herméticos para
evitar fugas de gas.

De tal modo; el método que se usara para purificar el biogas es el uso de limallas de hierro, que
se efectlia en columnas de purificacion, las cuales se encontraran humedecidas irregularmente
con agua (30 — 60 % de humedad) y rellenas con otro material (chatarra).

v" Grupo electrégeno (Generador de energia)

Es una maquina que mueve un generador eléctrico a través de un motor de combustion interna.
Son comUnmente utilizados cuando hay déficit en la generacion de energia eléctrica de algun
lugar, o cuando son frecuentes los cortes en el suministro eléctrico (Patifio, 2008).

v" Digestores anaeroébicos

Los digestores anaerdbicos no son una nueva tecnologia, habiendo sido usados a escala de
granja por muchos afios en paises en desarrollo. Sin embargo se han hecho mejoramientos en
los digestores para que sean mas compactos, de costo reducido y que sean mas faciles de
manejar.

Algunos progresos se han realizado, pero a la fecha no hay “un tamafio 6ptimo de digestor que
se ajuste a todos” los establos lecheros. Cada situacion es Unica, y un analisis de disefio debe
ser llevado a cabo antes de decidir su construccion (Funk, 2007).

El costo de los digestores anaerdbicos para la produccion y utilizacion de biogas variara con el

tipo y tamafio del sistema, tipo de operacion ganadera y condiciones especificas del sitio (Bothi
y Aldrich, 2005).
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En la Figura 8 se muestra el sistema simplificado de una planta de cogeneracion de biogas, con
todas las partes anteriormente mencionadas.
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mas facilmente asimilables para
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i Reducdén de la contaminadén
de nitratos.

Figura 8. Sistema simplificado de una planta de cogeneracion
Fuente: Proyecto Energias Renovables no Convencionales (2012).

2.2.4 Estiércol de ganado vacuno

Es una mezcla de materia fecal y alimento rechazado, procedente del tracto digestivo de los
animales, contienen residuos no digeridos de alimentos, y factores digestivos como enzimas,
jugos gastricos, pancreaticos y células muertas de la mucosa intestinal, bacterias vivas y
muertas del colon y productos del desecho del metabolismo (Toala, 2013).

El estiercol es el excremento de animales de ganaderia, el cual se compone de una mezcla de
material organico digerido y orina, que es utilizada para fertilizar el suelo. Este es un estiércol
seco gue se puede usar como combustible. De todos los tipos de estiércol, es el mas relevante
y el méas producido en las explotaciones rurales (Acosta, 2012).

La composicion del estiércol de puede observar en la tabla 7.
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Tabla 7. Composicion media de estiércol de ganado vacuno

Composicién media de estiércol de ganado vacuno (porcentaje de la materia seca)

Parametro Vacunos Clasificacion
Materia orgénica (%) 45,50 Bajo
Nitrogeno total (%) 2,31 Medio
Fésforo asimilable (P20s, PPM) 220 Bajo
Potasio (K20, %) 2,76 Bajo
Calcio (CaO, %) 4,14 Bajo
Magnesio (MgO, %) 4,96 Bajo
Zinc (ppm) 32 Bajo
Cobre (ppm) 6,35 Bajo
pH 7,10 Neutro
Conductividad eléctrica (1:1 dS m?) 2,30 Normal

Fuente: Mamani (2012).

A. Usos del estiércol

Segun Duvauchelle (2014), los usos mas comunes y relevantes del estiércol son:

v Contenido organico: El estiércol animal contiene materia organica rica que se ha pasado a
través del sistema digestivo del animal. Esto, a su vez, aumenta la materia organica en el
suelo, que tiene numerosos beneficios.

v" Aumenta la retencion de nutrientes en el suelo: EI humus encontrado en los fertilizantes
de estiércol de animales tienen una carga eléctrica negativa. Esta carga ayuda a aumentar la
arena y la capacidad de las particulas de suciedad para agarrar y retener los nutrientes

esenciales.

Con el tiempo, esta capacidad puede ayudar a mantener y construir los niveles de nutrientes

en general de tu suelo.

v' Mas ecologico: El uso del estiércol como fertilizante recicla los nutrientes que fueron
suministrados a los animales. Este reciclaje ayuda a utilizar mejor los recursos de la tierra.
Los nutrientes del estiércol también son més dificiles de lixiviar fuera de la suciedad en
las fuentes de agua y aguas subterraneas circundantes, protegiendo la calidad del agua de tu
comunidad (Manual de cultivos organicos y alelopatia, 2004).

B. Estiércol para obtener biogas

Por medio de este procedimiento se permite aprovechar unos residuos como son las deyecciones
del ganado (estiércol), de otro modo de dificil o costoso tratamiento, para la produccion de un
excelente recurso energético limpio, que es el biogas. Esto a la vez de solucionar el problema
de la contaminacion del estiércol, evita el uso de fuentes de energias fosiles y de su negativo

impacto en el medioambiente.
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Como subproducto queda ademas un limo que resulta un excelente fertilizante. Debido a las
claras ventajas que aporta la produccién de biogas en las explotaciones agro ganaderas es por
lo que instalaciones para producir biogas estan siendo cada vez mas aplicadas en muchos paises
del mundo (Portal de Energias Renovables, 2013).

En la tabla 8 podemos ver, la generacion de biogas asi como la energia generada por Mago
(2014) en su estudio “Propuesta de diseiio de una planta de biogads para la generacion de
potencia eléctrica en zonas pecuarias de Venezuela a través del programa biodigestor .

Tabla 8. Produccion de estiércol y biogas

Vacunos Unidad Cantidad
Peso vivo por animal Kg 520
Total de estiércol kg/kg peso vivo animal por dia 0,086
Total de estiércol kg/dia 43
Produccion de biogas mé/dia 1,1
Produccion de energia kW/dia 0,34
Biogas / kg estiércol I/kg*dia 28,91

Fuente: Mago (2014).

2.2.5 Estreés por calor (EC)

El estrés calorico se presenta cuando el calor generado por el organismo del animal, sumado al
calor absorbido del ambiente, es mayor que su capacidad para disiparlo (Lima et al., 2014).

El estrés caldrico se presenta en los meses de verano y repercute negativamente en la ganaderia
lechera, especificamente en vacas de alta produccion, siendo este uno de los principales
impactos econdmicos negativos que atraviesan los establos lecheros en la costa norte del Peru
(Renatto y Delgado, 2015).

El estrés calorico en el ganado lechero de alta produccién ocasiona una menor sintesis de lactosa
y, con ello, una reduccidn en la produccion de leche. Asimismo, afecta el ciclo estral (o ciclo
reproductivo) por alterar el proceso de seleccion folicular y aumenta la duracion de las ondas
foliculares, lo que resulta en una menor calidad de los ovocitos, asi como reduccién de la
duracion e intensidad del estro (Pedersen, 2014).

En épocas de estrés caldrico se puede reducir la tasa de concepcién a niveles de 10% vy la
produccion de leche puede disminuir entre 10 y 30%, en parte debido a una disminucion de
ingesta de alimento, aunque la razén principal se debe a un efecto directo del estrés calérico
(Flamenbaum, 2013).

A. Efectos del estrés por calor

Segun Gonzales (2000), el estrés por calor va a ser el desencadenante de una serie de problemas
metabolicos que no son sino respuestas fisiologicas al estrés calorico. Entre los diversos
problemas relacionados con el estrés por calor estan el déficit nutricional y de energia (cetosis),
la alcalosis respiratoria, la acidosis ruminal y cojeras. Los cambios metabdlicos y nutricionales
incluyen la alteracién en el consumo de alimento y el metabolismo energético, de proteina,
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balance hidrico, metabolismo electrolitico y equilibrio acido-base asociado y el estatus
endocrino. Las vacas responden al estrés por calor mediante diversos mecanismos fisiologicos:

1) Disminucién de la actividad corporal.

2) Basqueda de sombra o viento.

3) Reduccidn en la ingesta de alimento.

4) Disminucion en la rumia.

5) Incremento en la pérdida de agua por evaporacion (sudoracion).

6) Incremento en la ingesta de agua.

7) Incremento en el ritmo respiratorio.

8) Incremento en la temperatura corporal (rectal).

9) Cambios en las concentraciones hormonales sanguineas.

10) Cambios en los indices metabolicos (electrolitos y equilibrio acido-base).

La vaca es un animal que se encuentra en un estado de bienestar en un rango de temperaturas
que va desde los 6° C los 22° C, empezando a desencadenar la situaciéon de estrés cuando la
temperatura sobrepasa los 26 © C (Campo Galego, 2017). Es decir, temperatura y humedad
elevadas provocan los siguientes efectos en el ganado vacuno de leche:

e Descenso de la produccién: baja el consumo de materia seca entre 20-30%, disminuye
también la digestibilidad de la racion, la actividad ruminal y la produccién de acidos grasos
con un desequilibrio en la sintesis de acético y propionico.

e Descenso de la actividad reproductiva: incremento del intervalo entre partos, desequilibrios
hormonales que tienen efectos negativos en la ovulacion, implantacion y supervivencia
embrionaria.

e Inmunosupresion: hay una pérdida del estado de salud, haciendo las vacas més sensibles a
los patdgenos.

v’ Efectos en la produccion lechera

Jimenez (2011), en su estudio “Estrés por calor en vacas de leche” explica que; el estrés por
calor afecta negativamente a las vacas en todas las etapas de produccién incluyendo a las vacas
secas, aunque en forma y proporciones diferentes. La vaca de leche es particularmente sensible
al calor y el comportamiento mas evidente es la disminucion en la ingestion de alimento y como
consecuencia en la produccion de leche.

La reduccion voluntaria de la ingestion de materia seca es la principal estrategia de la vaca para
reducir el incremento térmico corporal, esta reduccion llega hasta en un 25% y la consecuencia
obvia es la reduccién en produccion de leche. Debido a una reduccion en las concentraciones
de hormonas como la tiroxina y los glucocorticoides disminuye el metabolismo basal para que
se reduzca la produccién de calor y esto a su vez induce a la disminucion en el consumo de
alimento. Las vacas de alta producciéon y las que llevan poco tiempo paridas son mas
susceptibles al estres por calor a diferencia con las que estan a mitad de la lactacion y a las que
no producen mucha leche.
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Las vacas recién paridas reducen su pico de lactacion, en una vaca préxima al secado o de baja
produccion el estrés afectard mas a la acumulacion de reservas que en cierta medida
determinaran la siguiente lactacion.

En general podemos decir que las vacas sometidas al estrés pueden perder de un 5 a un 10% de
su potencial productivo. En Espafia al igual que en muchos paises durante el verano la
produccion de leche baja y esta leche tiene un menor contenido en proteina y en grasa y el
recuento de células somaéticas se eleva. Segun datos del Registro Nacional Israeli, las vacas
paridas en verano producen de 4 a 6 kg/dia menos en el pico de lactacion que las de invierno y
esto se traduce en una diferencia de hasta 1 000 kg por lactacion. No solamente porque el estrés
por calor afecta mas a las vacas que estan en produccion solamente hay que prestarlas atencion
a ellas sino también a las vacas secas, novillas y terneras.

Figura 9. Produccion mensual promedio de una vaca lechera en el Departamento de Lima-2010
Fuente: Pert Léctea (2010).

En la figura 9 se puede observar el promedio diario de la produccion de leche de una vaca
(existen vacas que producen hasta 30 L diarios y hasta mas segun la especie, Holstein y
Fleckvieh, llegan a producir hasta 60 L al dia como observamos en la figura 9). Lo que sobresale
de los datos son la baja en la produccion que sufre el ganado en los meses donde se inicia el
verano (Dic-Ene-Feb-Mar-Abr), avalando de esta manera lo hasta ahora expuesto en esta
investigacion: la baja produccion de leche en temporada de verano generado por el estrés
calorico.

2.2.6 Métodos para mitigar los efectos del estrés por calor

Segun Palladino (2018); existen diversas formas de mitigacion del estrés por calor, las mas
comunes estan relacionadas con el manejo del ambiente: sombras naturales y artificiales,
ventilacion y aspersion en sala de ordefie y en zonas de comederos, manejo de los horarios de
ordefie y comidas. También es posible gestionar las dietas para amortiguar el impacto negativo
del calor (uso de grasas bypass, dietas frias, etc.). Trabajos recientes realizados en Uruguay han
demostrado beneficios del uso de sombras y otras alternativas de manejo contra el estrés
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caldrico en zonas templadas, resultando en aumentos de produccién del orden de los 2 a 5 litros
por vaca al dia dependiendo del momento de la lactancia.

El mojado previo al ordefie es otra de las estrategias con alto impacto en los sistemas
productivos. La recomendacion es combinar ciclos de mojado con ciclos de ventilacion forzada.

Con el mojado los animales pierden calor en contacto con el agua mientras que durante el ciclo
de ventilacién la humedad se disipa. El enfriamiento puede realizarse previo al ordefie y un
periodo de 45 minutos es suficiente para disipar el calor.

B. Sistemas de ventilacion

Es la técnica que permite sustituir el aire interior de un local, considerado inconveniente por su
falta de pureza, temperatura inadecuada o humedad excesiva, por otro exterior de mejores
caracteristicas.

El sistema de ventilacion permite cambiar, renovar y extraer el aire interior de un recinto y
sustituirlo por aire nuevo del exterior (Castillo et al., 2014).

v’ Tipos de ventilacion

Segun Castillo et al. (2014), existen dos tipos de ventilacion:

¢ Ventilacion natural: Es la que emplea la fuerza del viento y las diferencias de temperatura
para lograr el movimiento del aire. Sus principios basicos son: la diferencia de altura,
diferencias de temperatura. accion del viento, carga térmica.

¢ Ventilacion forzada: También conocida como ventilacion mecanica, es el proceso mediante
el cual se suministra o extrae aire de un determinado espacio, utilizando dispositivos
mecanicos (ventiladores) con el objetivo de controlar los niveles de calor, extraer gases
contaminantes, diluir particulas y polvillos producto de procesos industriales y proveer
oxigeno necesario para el personal o habitantes del recinto.

Este tipo de ventilacion es usada cuando la ventilacion natural es insuficiente o no tiene la
capacidad de mantener un espacio determinado en condiciones confortables como se observa
en la figura 10.
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Figura 10. Ventiladores para establos de techos bajos
Fuente: Sant’ Anna et al. (2013).

C. Ventilacion en Establos Ganaderos

La ventilacion como se menciond anteriormente constituye la parte mas activa de la
climatizacion de los alojamientos ganaderos. Su fin principal seria mantener dentro de unos
limites aceptables los vapores nocivos, gases y, al mismo tiempo, aportar el necesario aire
fresco a los ambientes donde viven los animales. En periodo de verano la ventilacion es ante
todo un regulador de la temperatura.

El ambiente de los animales normalmente se limita a lo que ocurre en el establo y alrededores,
con lo cual se deberia tener en cuenta hasta seis areas distintas: descanso, alimentacién, ordefio,
circulacion, ventilacion y bioseguridad.

Una buena ventilacion, junto con el confort del animal, es uno de los aspectos mas importantes
de una instalacion (Trillo, 2014).

o Parametros en el area de ventilacion en establos

Segun Trillo (2013); los parametros a tomar en cuenta en el area de ventilacién instalados en
un establo ganadero son:

v" Orientacion del ventilador: Debe estar adaptada a las condiciones climaticas de la zona o
region. El eje longitudinal debe ser perpendicular a los vientos dominantes. Se debe proteger
el norte del ventilador de las lluvias, si es el caso.

v' Corriente de aire: Los vientos dominantes no deben cruzar el pasillo de alimentacion la

velocidad del viento en el mismo no debe superar los 8 0 12 km/h para evitar desperdicio de
alimento.

40



v" Signos de ventilacion escasa: Se deben evitar signos de ventilacion escasa tales como
humedad o gotas de condensacién en los techos. Se puede consultar el indice combinado de
temperatura/humedad relativa (THI).

v" Aislamiento de los techos: Colocando materiales aislantes se evitan oscilaciones bruscas de
temperatura y contribuyen a mantener una temperatura constante en el interior del lugar.
v' Sistemas mecanicos: permiten mantener las vacas frescas cuando se superan los 20°. Para

ello se utilizan ventiladores orientados sobre las vacas y flujo de aire en la misma direccion.
Se recomienda combinarlo con aspersores sobre el dorso de las vacas en el comedero.
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I11. RESULTADOS

3.1. CUANTIFICAR EL ESTIERCOL GENERADO POR EL GANADO VACUNO EN
LA ASOCIACION DE GANADEROS DE LAMBAYEQUE

3.1.1. Descripcion de la empresa

La Asociacion de Ganaderos de Lambayeque, esta ubicada en el km 2,5 Carretera Chiclayo -
Pomalca (Ver Anexo 1), se dedica a la realizacion de ferias, buscando la participacion de las
diversas delegaciones ganaderas de Trujillo, Piura, Chachapoyas, Cajamarca, entre
otros; para el intercambio de ideas en produccion, la exhibicion de sus especimenes de raza,
compra y venta de ganado, asi como la venta de leche y derivados de ésta (Villegas Campos,
José Nelson - Presidente de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque).

Ademas, los miembros de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque se dedican a la crianza
de ganado vacuno, equino y ovino; para diferentes fines, ya sean matanza, venta de leche (ellos
comercializan la leche a empresas como Gloria y Nestlé), entre otros fines. El organigrama de
la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque se puede visualizar en la Figura 11.

ASAMBLEA
GENERAL

JUNTA DIRECTIVA

SECRETARIA
CONTABLE
DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DE
FINANCIERO COMPRAS PRODUCCION
| ‘ Contador ‘ ‘ Comité de compras | Acopio de leche

| Transformacion

Figura 11. Organigrama de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque
Fuente: Asociacién de Ganaderos de Lambayeque.

En la actualidad, afio 2018, cuenta con aproximadamente 340 cabezas de ganado vacuno (Ver
Anexo 2y 3) siendo en su gran mayoria vacas lecheras y toros que son vendidos por su carne;
siendo esta cantidad variable con el tiempo.

En la figura 12 se muestra la ubicacion de las parcelas de los animales de la asociacion de
Ganaderos de Lambayeque.
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Figura 12. Ubicacion de las parcelas de los animales en la Asociacion de Ganaderos de
Lambayeque
Fuente: Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.

3.1.2. Cuantificacion del estiércol de ganado vacuno en la Asociacion de Ganaderos de
Lambayeque

El estiércol fresco es la mejor materia prima utilizada para la produccion de biogas; se pueden usar
cualquier otro tipo de residuos organicos, evitando residuos duros (cascaras duras) o de larga
duracién de descomposicion. El estiércol con mayor capacidad de generacion de biogas es el
porcino.

El estiércol méas utilizado y que ha dado buenas respuestas es el vacuno, por ser un estiércol
equilibrado en su composicion, ademas por cada cabeza de ganado se produce una gran cantidad
de estiércol, y por tanto es el mas facil de recoger.

La importancia de cuantificar la cantidad de estiércol que produce actualmente y que producira en
los préximos afios la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque, radica en que es la materia prima
del proceso de digestion anaerobia el cual dara como producto biogas y subproducto un fertilizante
liquido (biol).

Ademas es lo que permitira conocer si la energia generada es suficiente para abastecer el Sistema
de ventilacion que se propone instalar.

Para ello es necesario conocer la cantidad de ganado vacuno existente en la Asociacion de
Ganaderos de Lambayeque, cuya informacion esta dada en la Tabla 9.
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Tabla 9. Total de cabezas de ganado 2012-2017

~ TOTAL CABEZAS DE
ANO MES GANADO
Enero 339
Febrero 341
Marzo 330
Abril 345
Mayo 337
2012 | junio 342
Julio 330
Agosto 343
Septiembre 342
Octubre 335
Noviembre 337
Diciembre 336
Enero 339
Febrero 329
Marzo 333
Abril 345
Mayo 344
2013 Junio 344
Julio 340
Agosto 326
Septiembre 335
Octubre 339
Noviembre 339
Diciembre 337
Enero 335
Febrero 344
Marzo 327
Abril 330
Mayo 332
2014 Junio 330
Julio 342
Agosto 338
Septiembre 340
Octubre 336
Noviembre 344
Diciembre 331
Enero 338
Febrero 329
Marzo 330
Abril 331
Mayo 342
2015 Junio 335
Julio 340
Agosto 328
Septiembre 338
Octubre 327
Noviembre 339
Diciembre 343

Fuente: Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.




Tabla 9. Total de cabezas de ganado 2012-2017 (Continuacion)

Enero 338
Febrero 329
Marzo 330
Abril 331
Mayo 342
2016 Junio 335
Julio 340
Agosto 328
Septiembre 338
Octubre 327
Noviembre 339
Diciembre 343
Enero 338
Febrero 329
Marzo 330
Abril 331
Mayo 342
2017 Junio 335
Julio 340
Agosto 328
Septiembre 338
Octubre 327
Noviembre 339
Diciembre 343

Fuente: Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.

3.1.3.Produccion de estiércol

Uno de los aspectos mas importantes de cualquier empresa agricola basada en animales es el
tener un plan eficaz para el manejo de desperdicio, el cual acumula los beneficios y ayuda a
reducir los riesgos asociados con el uso y desecho de los desperdicios animales (Ebletom Karla,
2010).

Las explotaciones ganaderas actuales, sean del tamafio que sean, provocan un negativo impacto
ambiental. Por un lado consumen una importante cantidad de energia a la vez que, sobretodo,
generan grandes volumenes de un residuo, como es el estiércol, que contamina el aire y el agua.
Afortunadamente existe un procedimiento capaz de reducir en gran medida, o incluso de forma
total, el impacto ambiental provocado por el estiércol. Se trata de la generacion de biogas
(Portal de Energias Renovables, 2014).

En las explotaciones ganaderas de vacuno, cerdo o aves, se generan grandes cantidades de
estiércol, que es una excelente materia organica para biodigerir y producir gas, ya que contienen
una importante cantidad de energia.

La produccion en un biodigestor para el tratamiento del estiércol de ganado vacuno, se

caracteriza por ser continua y masiva, el ritmo de produccion es constante, debido a que el
ganado defeca numerosas veces al dia y en gran cantidad manteniendo, de esta manera, una
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produccidn poco variable. Por lo tanto, la produccién de estiércol es una produccion constante
0 de nivel.

La tabla 10 muestra la cantidad promedio anual de cabezas de ganado y la produccion de
estiércol anual en la Asociacién de Ganaderos de Lambayeque; la cantidad de estiércol
disponible se calculé mediante la multiplicacion del total de cabezas de ganado disponible en
el establo por el nimero de dias que corresponde a cada mes (Ver Anexo 4).

La produccion diaria se calculo en base a lo establecido por Mago (2014), donde indica que
dice que un animal vacuno produce 43 kg/dia de estiércol (Ver tabla 10).

Tabla 10. Produccién anual de estiércol de ganado vacuno

Promedio de Produccion Produccion Produccion
Ao cabezas de Diaria Mensual Anual
ganado (kg) (kg) (kg)

2012 338 15 214 464 020 5568 233
2013 338 15 188 461 951 5543 438
2014 336 15 109 459 558 5514 694
2015 335 15 075 458 531 5502 375
2016 317 13 631 408 930 4 907 160
2017 321 13 803 414 090 4 969 080

Fuente: Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.

Para conocer qué tan variables son los datos calculados anteriormente se realiza un gréafico con los
datos agrupados semestralmente (Figura 13). De esa manera se muestra que no existe un
comportamiento con una variabilidad alta entre ellos.
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Figura 13. Produccion semestral de estiércol (kg)
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En base a los datos proporcionados por la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque, podemos
pronosticar la produccion de estiércol de ganado vacuno en los proximos 5 afios (2018, 2019, 2020,
2021y 2022) (Ver Anexo 5).

3.1.4. Proyeccion de la produccion de estiércol

Las proyecciones fueron realizadas por medio del Método de Suavizacién Exponencial Doble o
también conocido como Método de Holt (Ver Anexo 6). El cual es 6ptimo para patrones de
demanda que presentan una tendencia, al menos localmente, y un patron estacional constante, en
el que se pretende eliminar el impacto de los elementos irregulares histéricos mediante un enfoque
en periodos de demanda reciente; cuyo comportamiento se observa en la Figura 13.

En este caso, los coeficientes de suavizacion (a y B) fueron 0,5 para ambos; con el fin de mantener

un equilibrio entre ambos; asi mismo el coeficiente de correlacion calculado fue de 0,95.
Obteniéndose de esta manera los datos mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11. Proyeccién anual de produccion de estiércol 2018-2022

- Promedio Produccién diaria| Produccion Produccion anual

Afo cabezas de (kg) mensual (kg) (kg)
ganado g g g

2018 338 15 213,605 464 014,964 5568 179,57

2019 337 15 174,447 461 556,099 5538 673,18

2020 336 15 131,572 460 251,972 5523 023,66

2021 334 15 036,75 457 367,818 5 488 413,82

2022 338 15 213,605 464 014,964 5568 179,57

Ademas, al aplicar el método de suavizacion exponencial doble, se midieron los errores en el
pronostico

Siendo el mas relevante el Porcentaje Medio de Error (PME), ya que indica que el método no esta
desviado por tener un valor de cero (0,00), siendo precisamente ese valor el ideal; por ende el
método aplicado es el correcto para el tipo de datos (Ver anexo 7).

3.2 CARACTERIZACION DE LA MEZCLA DE ESTIERCOL Y AGUA DE LOS
BEBEDEROS GENERADOS EN LA ASOCIACION DE GANADEROS DE
LAMBAYEQUE

Segun Gomez, Pablo (2014), son muchos los elementos que pueden entrar a formar parte del
estiércol y, por lo tanto, es dificil fijar tanto la cantidad que se produce como las caracteristicas de
composicion del mismo.

Son muy variados los factores que influyen en la cantidad producida y en el contenido de nutrientes
del estiércol, pero entre ellos podemos destacar:
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v Tipo de ganado: Tanto la cantidad como los nutrientes presentes en el estiércol varian tanto
con la especie como dentro de ésta con el tipo de ganado.

v Alimentacién: La dieta que se suministra al ganado depende tanto del tipo de ganado como del
destino del animal. La dieta no es igual para un animal destinado al engorde que para un animal
que esta en crecimiento para reposicion; esto hace que varie tanto la cantidad de estiércol
producido como el contenido en nitrogeno, fésforo y potasio.

v Condiciones ambientales: Hay que considerar factores tales como la adicién de agua bien de
lluvia o de limpieza, si se compacta o no y si contiene desperdicios.

v Duraciony condiciones de almacenado: E1 almacenamiento es basico, sobre todo para evitar
las posibles pérdidas de nutrientes.

Para esta propuesta se cree conveniente caracterizar la mezcla de estiércol con agua de los
bebederos en relacion de 1:1, por el motivo que en ese estado es como sera introducida la materia
prima al biodigestor para dar inicio al proceso de biodigestion.

Esto debido a que el estiércol por si sélo no puede ser introducido al biodigestor sino que requiere
de un componente que ayude a diluirlo, en este caso se cree necesario que se mezcle con el agua
de los bebederos ubicados dentro de los corrales del ganado.

3.2.1 Procedimiento de la caracterizacion de la mezcla

La importancia de caracterizar el agua residual (mezcla de estiércol y agua en relacion de 1:1)
radica en que en ese estado es como sera introducida la materia prima al biodigestor para dar inicio
al proceso de biodigestion.

En el laboratorio de Certificaciones del Pera S.A. (CERPER), se realiz6 el analisis quimico del
agua residual (agua de los pozos de alimentacion del ganado mezclado con estiércol), cuyos pasos
previos son los citados a continuacion:

1. Los pozos ubicados en todas las parcelas dentro de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque
donde los animales beben directamente el agua contenida fue mezclada con estiércol del ganado,
en relacion de 1:1 (es decir, 1 litro de agua residual mezclada con un kg de estiércol) ya que de
esa manera se concluyd que ingresara al biodigestor (Ver anexo 8). Se necesitd de un total de 2
litros de agua proveniente de los bebederos instalados dentro de las areas de estancia del ganado
vacuno (Ver anexo 9).

2. CERPER S.A., brindé el material necesario para el envio de la muestra, el cual consistio en:
v' 1 caja de tecnopor embalada con papel film y cinta de embalaje (Ver anexo 10).
v' 2 botellas de plastico de un litro cada una: 1 botella para el analisis de DQO y 1 botella para
el analisis del DBO (con &cido sulfarico) (Ver anexo 11).

3. Se procedio a llenar las botellas con la mezcla y se coloco en la caja de tecnopor para el
envio (Ver anexo 12).

4. El envio se llevo a cabo en Olva Currier - Chiclayo.
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5. Al cabo de 15 dias enviaron el certificado con los resultados (Ver anexo 13).

Tabla 12. Resultados de los Analisis Fisico-Quimico de la muestra

Parametros Resultado
Demanda Quimica de Oxigeno (mg O2/1) 12 290
(LD: 10,0 mg O/1)

Demanda Biologica de Oxigeno (mg /1) 11 700

(LD: 2,00 mg/l)
LD: Limite de deteccion.
Fuente: Certiticaciones del Per( S.A. (CERPER).

3.2.3 Importanciay Comparacion de resultados con valores tedricos

Comparando los resultados obtenidos, los cuales se encuentran en la Tabla 12; con los resultados
teodricos dados en la Tabla 12. Se concluye que los datos obtenidos de los andlisis realizados a la
muestra de estiércol se encuentran dentro de los rangos establecidos por los autores Garcia (2009)
en la Investigacion “Produccion de Biogas a partir de residuos agricolas”.

v" Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): es uno de los parametros de mayor importancia
en el estudio y caracterizacion de las aguas no potables. La determinacion de DBO ademas de
indicar la presencia y biodegradabilidad del material organico presente, es una forma de
estimar la cantidad de oxigeno que se requiere para estabilizar el carbono orgéanico y de saber
con qué rapidez este material va a ser metabolizado por las bacterias que normalmente se
encuentran presentes en las aguas residuales. La importancia de este parametro requiere de
ciertos cuidados y atencién en la técnica analitica, ya que por ser un proceso biolégico el
manejo y tratamiento de la muestra es delicado (Ingenieria de tratamiento de aguas
residuales).

v' Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno que se requiere para
oxidar quimicamente el material orgénico. Difiere de la DBO en que en esta Ultima prueba
solo se detecta el material organico degradado biolégicamente o que es biodegradable
(Ingenieria de tratamiento de aguas residuales).

Es importante porque es un indicador de cuanta materia organica se estd degradando para ser
convertida en biogas (Nayono et al, 2010)

Segun Huerga (2016), la relacion de DBO/DQO puede ser tomada como un indicador para conocer
el grado de biodegradabilidad que tiene un efluente liquido. Como valor de referencia se toma 0,4;
esto quiere decir que por encima de dicho valor seria posible realizar un tratamiento biolégico cuya
finalidad sea reducir por estos medios el contenido de materia organica.

Segun los resultados obtenidos por el analisis realizado (Tabla 13), la relacion DBO/DQO es de

0,95; con lo que podemos concluir que dicha mezcla posee las caracteristicas quimicas necesarias
para obtener biogas.
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Tabla 13. Interpretacion de resultados

Agua : estiércol
(1kg:1kg) DQO (mg O/1) DBO (mgll)

Resultado 12 290 11 700

La cantidad de materia
organica susceptible de
ser consumida u oxidada
por medios bioldgicos
que contenia la muestra
liquida es de 11 700 mg/I.

La cantidad de materia
organica susceptible de ser
Interpretacion oxidada por medios quimicos
gue existié en la muestra liquida
es de 12 290 mg OJ/l.

Fuente: Garcia, 2009.

Segin Zahlten (2015), 1 kg de DQO produce 0,35 m® de CHa, asi que en relacion con los resultados
obtenidos del analisis de la tabla anterior (12 290 mg de DQO) se obtendria 0,005 m® de CH4 por
cada litro de mezcla. Teniendo en cuenta que la mezcla esta constituida por partes igual (1 kg de
estiércol y 1 kg de agua), se puede decir que se producira 0,005 m® de CH4 por un kilogramo de
estiércol.

3.3 ESTIMACION DE ENERGIA PARA SISTEMA DE VENTILACION

3.3.1 Sistemas de ventilacién para establos

La manera mas comun de reducir los efectos del Estrés por calor (EC) en la vaca lechera y demas
animales es cambiando el ambiente de la vaca para reducir la magnitud de las fuerzas del estreés.
La meta debe ser minimizar la elevacion en temperatura corporal causada por el estrés para que la
vaca no necesite emplear ajustes fisioldgicos que comprometen la produccion o que pueda sentir
temperaturas internas que afecten adversamente las funciones corporales.

Hay un desarrollo continuo de nuevos enfoques en la ingenieria para mitigar el EC. Todos se basan
en aumentar la pérdida de calor a través de conduccién, conveccion, evaporacién o alguna
combinacion de los tres. En algunos casos, la nueva tecnologia es adoptada por las lecherias antes
que se obtengan los datos cientificos necesarios para estudiar rigurosamente la efectividad de estos
nuevos aparatos o sistemas de enfriamiento (Extension.org, 2014).

Existen diferentes sistemas de ventilacion, con variables aspectos técnicos y economicos. Para
elegir el mas adecuado, se aplicé el Método de Factores Ponderados; desarrollandose previamente
una matriz de enfrentamiento, para calcular los pesos relativos (%) para cada factor.

Los ventiladores elegidos fueron De Laval DF 500, JFD-N Aonoudi y Multifan, ya que son dos de
los méas vendidos en el mercado y para la instalacion en establecimientos ganaderos como el de la
Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.

En la tabla 14 se muestran los criterios que fueron tomados para la seleccion del sistema de

ventilacién, para la eleccién fue de vital importancia los datos técnicos de cada ventilador que
estan dados en las fichas técnicas de cada uno (Anexo 14, 15y 16).
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Tabla 14. Criterios para seleccion de sistema de ventilacion.

FACTORES DELAVAL DF500 JFD-N AONOUDI MULTIFAN
Fécil instalacion (FI) Si Si Si
Consumo de electricidad (CE) 1,3 kW/h 3710 W 3,4 kW
A * *
Tamaio (T) 1635mm*=1 350mm=1300mm | g600m x 800mm x 500mm 295mm * 295mm * 210mm
(altura*ancho*espesor)
Velocidad (V) 550 RPM 560 RPM 450 RPM
Nivel de ruido (NR) 67 dB <70 dB 67 dB
Peso (P) 45 kg 50 kg 52 kg
F;g;c)u'ac'on yrepartodeaire | ;g 54y 3y 18 000 m¥h 48,4 m3h
Vida util (VU) 5 afios 5 afios 5 aflos
Costo (C) S$/.399,99 S/.249,99 S/.398,99
Fuente bibliografica (Fichas De Laval ATW Adversiting. Vostermans Ventilation

bibliogréaficas-anexos)
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El método de factores ponderados es una herramienta que permite la seleccion de opciones sobra
la base de la ponderacion y aplicacion de criterios; la aplicacion conlleva un paso previo de
determinacion de las opciones sobre la que decidir, asi como de identificacion de criterios y de
valoracion del peso o ponderacion que cada uno de ellos tendré en la toma de decisiones (Aiteco,
2015).

En la siguiente tabla 15 se muestra el desarrollo de la matriz de enfrentamiento, cuyos resultados
seran determinantes para la toma de decision. En la primera columna de nombran los factores que
son importantes para la eleccion del sistema de ventilacion y en la primera fila se repiten en el
mismo orden. Cada factor se enfrentard con uno diferente para determinar cuél de los dos es mas
relevante, colocandose el valor “1” para el elegido y “0” para el que no lo fue.

Tabla 15. Matriz de enfrentamiento para eleccion de ventiladores

FACTORES FI/CE| T|M|NR| P |RRA|VU| C | Conteo | Ponderacion
FACIL
- 5,6%
INSTALACION (FI) x| 0|01 1 0 0 01O 2
CONSUMO DE 0
ELECTRICIDAD (CE) Lyx 1)1 1 1 1 11 8 22,2%
TAMANO (T) 1|10 |x]|0 0 0 0 1|1 3 8,3%
MANTENIMIENTO
2,8%
(M) 0|0 ]|0]| x 1 0 0 01O 1
NIVEL DE RUIDO 2 8%
(NR) 00|01 X 0 0 01O 1
PESO (P) 0|01|1]0 1 X 0 01O 2 5,6%
RECIRCULACION Y
REPARTO DE AIRE 1 0 1)1 1 1 X 1 0 6 16,7%
(RRA)
VIDA UTIL (VU) 1(10/1|1 1 1 1 X |1 7 19,4%
COSTO (O) 11011 1 1 1 0 | X 6 16,7%
TOTAL 36 100,0%

Los resultados obtenidos de la matriz de enfrentamiento fueron los porcentajes a cada factor,
cantidades que varian segun la importancia. El puntaje que se le da a cada ventilador por factor
pueden variar entre 0 a 10; y sera multiplicado y la suma total de cada ventilador determinara la
mejor opcion para la propuesta.
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Tabla 16. Método de factores ponderados para la seleccion del sistema de ventilacién

ALTERNATIVAS

PESO

FACTORES REL/;ATIVO DE LA5\O/6A L DF A]cl):nl?)d\éi MULTIFAN

(%) Puntaje | P*% Puntaje | P*% Puntaje | P*%
Fécil instalacion 5,6 7 0,39 8 0,45 8 0,45
clecicioad 22.2 8 |1 | 0 |22 6 |13
Tamafio 8,3 7 0,58 9 0,75 8 0,66
Velocidad 2,8 8 0,22 7 0,20 5 0,14
Nivel de ruido 2,8 7 0,20 5 0,14 6 0,17
Peso 5,6 9 0,50 5 0,28 4 0,22
rReE;J(;Irrt%u:iiC;?rney 16,7 7| 117 9 1,50 9 1,50
Vida Gtil 19,4 7 1,36 8 1,55 5 0,97
Costo 16,7 8 1,34 7 1,17 6 1,00

TOTAL 7,54 8,26 6,44

Con los resultados obtenidos, se determind que el ventilador que plasma con lo que necesitan los
establos ganaderos es el ventilador de escape para establos/pesebreras JFD-N Aonoudi; el cual
cumple con los requisitos necesarios para dar un buen ambiente al ganado vacuno en época de
verano, siendo un equipo de calidad superior y que se encuentra cumpliendo actualmente
estandares de calidad y estandares industriales; habiendo obtenido un puntaje total de 8,26 a
diferencia del ventilador marca De Laval DF 500 con 7,65 y del Multifan con una puntuacion de

6,44.

3.3.2 Caélculo de energia (kW) para abastecer el sistema de ventilacion

Para poder calcular el total de energia requerida, es necesario conocer la produccion de biogas
(m3) y energia eléctrica (kWh/dia) procedente de la produccion de estiércol generado por el

ganado vacuno de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.

A. Capacidad de albergue del area de estancia del ganado vacuno

La asociacion de Ganaderos de Lambayeque como se ha venido mencionando, cuenta en la

actualidad con un total de 340 cabezas de ganado.
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Como se observa en la leyenda de la Figura 14 las parcelas con la letra “A” albergan sélo vacas
lecheras (con un total de 30 vacas por parcela), las parcelas con letra “B” las que albergan tanto
vacas lecheras como toros para engorde con un total de 20 (contando en su interior con al menos
13 vacas).

Las parcelas con letra F, G y H; son parcelas ain vacias las cuales tienen la capacidad para albergar
32 cabezas de ganado maés. Los ventiladores pueden estar ubicados en las paredes de los extremos,
las paredes laterales o una combinacion de las dos (Czarick, 2011).

A continuacion se muestra el plano del &rea de estancia del ganado vacuno en la Asociacion
de Ganaderos de Lambayeque.
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Plano A-01. Area de estancia del ganado en la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque
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B. Célculo del nimero de ventiladores

Para determinar la cantidad de ventiladores, se tomo6 como referencia el articulo titulado “Estrés
por calor: estrategias para mitigar sus efectos y mejorar la rentabilidad del establecimiento
lechero” (Bombal, 2017); el cual sefialan la utilizacion de 15 ventiladores para un area de 300
m?, durante 6 horas acumulativas para un total de 150 vacas. Lo que guarda relacion con la
distribucion del ganado en la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque, ya que muestra que en
64 m? se alberga a 30 vacas y en 32 m? llegan a albergan hasta 20 cabezas de ganado entre
vacas Yy toros.

Partiendo del nimero de ventiladores y del area total, se calcula la cantidad de ventiladores

necesarios para este proyecto, teniendo en cuenta que las parcelas “A” tienen un area de 64 m?
y las “B” cuentan con 32 m?; se realiza el céalculo.

e Numero de ventiladores para parcelas “A”.

15 ventiladores — 300 m?

€,

x” ventiladores — 64 m?
N°: 3 ventiladores.

e Numero de ventiladores para parcelas “B”.

15 ventiladores — 300 m?

66,9

x”” ventiladores — 40 m?
N°: 2 ventiladores.

Para hallar el nimero total de ventiladores, se cuantifican la cantidad de parcelas “A” y “B”,
teniendo 8 de ambos.

“A”: 8*3= 24 ventiladores
“B”: 8*%2=16 ventiladores
Total: 40 ventiladores.

C. Célculo de potencia requerida

El ventilador seleccionado posee una potencia de:

1 ventilador JFD-N — 370 Wh

Por lo tanto, 40 ventiladores requieren una potencia total de:
40 ventiladores JDF-N — 14 800Wh

El sistema de 40 ventiladores tendra un funcionamiento de 6 horas acumulativas al dia, por lo
tanto se requerira:
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1 hora — 14 800 W
6 horas — 88 800W

Para el funcionamiento de 6 horas acumulativas de los 40 ventiladores se requieren 88,8
kWh/dia.

Se conoce que la eficiencia del grupo electrogeno seleccionado es de una potencia util de

62,6%; por lo tanto para obtener 88,8 kW se requiere de:
88,8 kW / 62,6%=120,61=121 kW

D. CALCULO CONDQO

En la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque se cuenta con un promedio de 340 cabezas de
ganado, los cuales producen 43 kg al dia (Mago et al., 2014).

Dato a utilizar: Densidad .s;isrcot vacuno = 997 % 0 0,997 kTg

11 395 kg estiércol/dia
0,997kTg

=11 429,29 l/dia

mg DQO . 1kg kg DQO

DQO=12 290 =0,01229 ———
l 106mg l

11 429,29 | /dia* 0,01229 @ = 140,47 kg DQO/dia

Segun Zahlten (2015), 1 kg de DQO produce 0,35 m? de CH4

0,35 m3CH,

%7000 " 140,47 kg DQO /dia = 49,16 m3 CH,/dia

E. CALCULO CON PODER CALORIFICO

Ahora, se trabaja con el Poder calorifico del metano a condiciones de presién y temperatura

normales, siendo este de 9,97 kW3h (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2011).

m

kWh
m3

En 11 395 kg de estiércol hay = 49,16 m3 CH, /dia * 9,97

= 490,16 kWh/dia.

Por lo tanto, para obtener 121 kWh/dia necesitaremos:

11 395 kg estiércol * 121 kWh/dia
490,16 kWh/dia

= 2813 kg estiércol al dia
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Para calcular el niUmero de vacas que produciran 2 813 kg, tomaremos en cuenta que una vaca
produce 43 kg.

1 vaca * 2 813 kg estiércol

= 4_ —
43 kg estiércol 65, 66 vacas

Lo que representa el 30% del total del ganado vacuno.

Al implementar el sistema de ventilacion se obtendran rincones frescos, clima interior uniforme
y reduccién de moscas alrededor de las vacas. El ventilador proporcionara una ventilacion
Optima al proyectar 18 000 m%/h de aire sobre 146 metros, siendo su velocidad ajustable
automaticamente para adecuarse a las variaciones de temperatura. El ventilador es facil de uso
y mantenimiento; funciona de forma tranquila para mantener a las vacas relajadas. Se instala
facilmente en el techo del establo, a una altura minima de 2,7 metros con un angulo de 10° a
129, asi se asegura una 6ptima ventilacion en el lugar (ATW Adversiting).

Al necesitar 88,8 kW/dia para abastecer a 40 ventiladores, s6lo es necesario 2 813 kg diarios
de estiércol para generar dicha energia; es decir, sélo es necesario la produccion de estiércol de
66 vacas. Pero en este caso, la Asociacion de ganaderos de Lambayeque cuenta con un
promedio de 340 cabezas de ganado vacuno; asi que el biogas que se genere adicionalmente
puede generar luz eléctrica dentro del establecimiento de la Asociacion de Ganaderos de
Lambayeque o ya sea para extender el tiempo de funcionamiento del sistema de ventilacién.

Como se observa en el Plano A-02, existe un espacio libre de 150 m?, en el cual sera ubicado el
sistema de tratamiento compuestos por un tanque de homogenizacion, desulfurador, dos
biodigestores y el grupo electrégeno. La decision de tomar esta parte del terreno es porque la
ubicacion fisica del sistema debera tomar en consideracion diversos factores, tales como el
desnivel del terreno, distancias dptimas de la unidad al biodigestor, factores de seguridad lo que
permitira una adecuada operacion del sistema (Especificaciones técnicas Sistemas de
biodigestion, 2010).
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PLANO A-02. Ubicacidn del sistema de ventilacion en la Asociacién de Ganaderos de Lambayeque
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3.4 DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL ESTIERCOL DE GANADO VACUNO
PARA LA OBTENCION DEL BIOGAS

Como en toda aplicacion industrial es preciso realizar una adecuada seleccion de tecnologia
con base en el conocimiento de las bases del proceso. Se discute y analiza la influencia de las
caracteristicas de la alimentacion, del tamafio y forma de las particulas solidas, de los procesos
de pretratamiento, con especial énfasis en las diferentes posibilidades de hidrélisis y se repasan
las principales componentes tecnoldgicas: concentracion de sustrato (via seca o humeda),
temperatura (mesofilo o termdfilo), forma de alimentar (continuo o discontinuo), separacién de
fases y modelo de flujo (mezcla completa o pistén) (Polanco y Garcia, 2012).

Un sistema de tratamiento para obtener energia eléctrica consiste en cuatro principales
componentes: tanque de homogenizacion, biodigestor, desulfurador y grupo electrégeno.

Al tanque se le agregara estiércol y agua de bebederos, los cuales seran mezclados para que sea
almacenado en el biodigestor, el cual sera purificado en el desulfurador para finalmente ser
convertidos en energia eléctrica en el grupo electrogeno; cuya energia abastecera el sistema de
ventilacion (Figura 14).

TANQUE BIODIGESTOR ; GRUPO
Q ‘ .| DESULFURADOR L ECTROGENG

HOMEGENMIZACION

Figura 14. Componentes del sistema de tratamiento

Segun Varnero (2011), los pardmetros a tomar en cuenta para la instalacion de un biodigestor
son:

» La cantidad de biogas mensual necesaria para cumplir con los objetivos dados en este
proyecto que es sistema de 24 ventiladores aproximadamente.

» La cantidad de estiércol de ganado vacuno requerido para la generacion diaria de biogéas. En
la Asociacidn de Ganaderos de Lambayeque, como menciond anteriormente, existen mas de
340 cabezas de ganado vacuno, cuya produccion de estiércol se observé en la Tabla 8.

» Las dimensiones del digestor: son determinadas en base al tiempo de retencién y la cantidad
de estiercol suministrada al digestor.

» Cantidad del efluente removido cada dia: que depende de la cantidad de estiércol introducido
y de la cantidad de gas producido diariamente.

» Temperatura: La Asociacién de Ganaderos de Lambayeque tiene la gran ventaja de
encontrarse en una zona donde la temperatura promedio en verano fluctian entre 20°C y
35°C, mientras que en invierno la temperatura minima es de 15° y la méaxima de 24°C.

» Tiempo de digestion anaerobia (TD): Para obtener una buena digestion anaerobica, el tiempo
de digestion debe ser de 30 dias, como se observa en la tabla 17.
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Tabla 17. Tiempo de digestion anaerobia

Materia Prima Tiempo de digestién anaerobia (TD)
Estiércol vacuno liquido 20 -30 dias
Estiércol porcino liquido 15 -25 dias
Estiércol aviar liquido 20 -40 dias

Fuente: Vazquez, Omar (2011).

3.4.1 Selecciony disefio del biodigestor

A. Seleccion de biodigestor

Para la seleccion de biodigestor que se implementara en la Asociacién de Ganaderos de
Lambayeque, se opto por la realizacion del Método de factores ponderados en el cual se evaluo
los biodigestores “bolsa flexible” o de Geo-membrana, “Hindi” y Domo fijo o “chino” (lo mas
comunes y cuya materia prima principalmente utilizada es el estiércol).

Los aspectos considerados en la matriz de seleccidn fueron los propuestos por (Monar, 2009):
a. Tipo de materia Prima

Desechos agricolas, desechos pecuarios, desechos domésticos, desechos urbanos, desechos
industriales.

b. Impacto ambiental

Se considera cuénto llega a disminuir la contaminacion y si la construccion afecta o no al medio
ambiente, si contribuye considerablemente la reduccion de los problemas de contaminacion de
las aguas residuales por excretas, ademas de mantener un equilibrio ambiental y mejorar la
estructura del suelo.

c. Vida atil

Se refiere al tiempo que duraran en funcionamiento los biodigestores.

d. Requerimientos de area

Hace referencia al area que se dispone para la construccion del biodigestores, ya que al ser una
mayor area mucho mayor sera el costo del terreno.

e. Costos

Factor muy importante en el disefio y construccion de un biodigestor, ya que aqui se tiene
presente los costos de construccion, operacion y mantenimiento.
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f. Construccion

Disponibilidad de materiales para construccién del biodigestor.

g. Operacién y mantenimiento

En este punto se hace referencia al funcionamiento y mantenimiento de los biodigestores para
la produccion del biogas.

h. Rendimiento

Eficiencia de productividad de los biodigestores una vez instalados.

En las tablas 18, 19 y 20 se muestran las caracteristicas ambientales, econémicas, sociales de
los biodigestores.
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Tabla 18. Caracteristicas del biodigestor de geo-membrana

FACTORES

GEO-MEMBRANA

Fuente bibliogréfica

Tipo de materia
prima

Restos de alimentos, desechos de origen animal
(estiércol, orinas, cama de ponedoras, residuos de
mataderos), residuos de cosechas, cultivos
energéticos utilizados para tal fin (sorgo, maiz),
residuos agroindustriales (harinas, efluentes
liquidos con una alta carga organica, bagazo de
cafa, vinaza, glicerina) entre otros.

Huerga et al. (2014)

Es la mejor forma de reducir o eliminar la
exposicion de estiércoles y sus olores en los patios

;ﬁ%?grﬁal 0 corrales cerca de las v_iviendas, todo el gas Mgchorro, Juan,y
emanado p por estos residuos es capturado y | Méndez Edy (2011)
ocupado para actividades domésticas.

vVida atil Bajo tiempo de vida util, lo que hace necesario | Fundacion Habitat

montar una nueva instalacion cada tres afios.

Colombia (2005)

Mantenimiento y
operacion

Bajos niveles de mantenimiento siempre y cuando
se hayan tomado medidas de proteccién a la bolsa
de PVC (cerco perimetral, techo protector)

Requerimiento de
area

Semi enterrado, alto Zanja de aprox. 2,5 m
profundidad y 50 cm de largo por cada m® de
biodigestor

Samayoa et al. (2012)

Construccion

Fabricadas de PVC con tapas en los dos extremos;
ademas tubos necesarios para la carga del purin,
otro para la salida del biol y un tercer tubo para
extraer los lodos que sedimentan. Materiales de
facil acceso en el mercado.

Geo-Soluciones (2016)

Rendimiento

0,124 1/ biogas al dia

Aznar (2012)

Costos de
implementacion

El costo del biodigestor de plastico es relativamente
bajo y varia segln el tamafio y situacion.

Geo-Soluciones (2016)
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Tabla 19. Caracteristicas del biodigestor tipo hindu

FACTORES

HINDU

Fuente bibliogréfica

Tipo de materia
prima

Residuos con mucha fibra suelen causar problemas
a la cpula

Samayoa et al. (2012)

Impacto Al ser excavacion, tiende a destruir habitat; pero

ambiental reduce la contaminacion al evitar la propagacion de | Huerga et al. (2014)
gases toxicos, malos olores, entre otros.

Vida util Mayor a 15 afios.

Mantenimiento y | Altos niveles de mantenimiento a la ctpula flotante,

operacion eliminacion de o¢xido, recubrimiento con

anticorrosivos periédicamente

Requerimiento de
area

Bajo tierra. Requerimiento de espacio en la
superficie es bajo, solamente clpula flotante

Construccion

Consiste en un tanque reactor vertical que tiene
instalado una campana flotante recolectora de
biogas, se usa refuerzos de hormigon. Cemento,
ladrillo o bloque y cupula flotante de acero
anticorrosivo

Samayoa et al. (2012)

Rendimiento

Se alcanzan productividades volumétricas de 0,5 a
1 m® de biogas/volumen de reactor por dia.

Costos de
implementacién

Inversion muy alta (por campana flotante hecha de
acero), con recuperacién a mediano y largo plazo.

Mora et al. (2012)
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Tabla 20. Caracteristicas del biodigestor tipo chino

FACTORES

CHINO

Fuente
bibliografica

Tipo de materia
prima

Los materiales mas comUnmente utilizados para
producir biogas son el estiércol de vaca, caballo,
puerco y humano, sin embargo también se pueden
otros materiales organicos.

Cuchillo (2015)

Sin restriccion

Samayoa et al.
(2012)

Impacto ambiental

Como impacto ambiental destruye habitat en la sub-
tierra, disminuye el potencial contaminante de los
excrementos.

Cuchillo (2015)

Vida util Mayor a 20 afios.
Mantenimiento y Baja, no hay componentes maéviles ni elementos que
operacion se oxiden.

Samayoa et al.
(2012)

Requerimiento de
area

Bajo tierra, requerimiento de espacio muy bajo,
generalmente solo la linea de extraccién de biogas

Construccion

Cemento, ladrillo o bloque y varillas de hierro.
Materiales de facil acceso y facil construccion.

Samayoa et al.
(2012)

Rendimiento

Se obtienen productividades volumétrica de 0,15 a 0,2
m? de biogas/volumen de reactor por dia.

Costos de
implementacion

Inversidn alta, pero con recuperacién a mediano y
corto plazo.

Fundacion Habitat
Colombia (2005).
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En el anexo 17 se muestra la matriz de enfrentamiento, herramienta que ayudé a calcular los
porcentajes dados a los factores propuestos (técnicos, ambientales, sociales, econdmicos) para
la determinacion del biodigestor y en la tabla 21 se muestran los resultados obtenidos del

Método de factores ponderados.

Tabla 21. Método de factores ponderados para la seleccion del biodigestor

ALTERNATIVAS

Factores Pes_o Geo-Membrana Tipo Hindd Tipo Chino
relativo
Puntaje P*% Puntaje | P*% | Puntaje P*%
Materia prima 6,90% 7 0,48 8 0,55 9 0,62
AMBIENTAL
Impacto 6,90% 9 0,62 0,48 0,48
ambiental
Vida dtil 17,24% 6 1,03 8 1,38 9 1,55
Mantenimientoy | 3 799, 8 1,11 9 |124]| o 1,24
operacion
TECNICO Zeeg“e“m'e”to de | 3450 6 0,21 8 |o28| 8 0,28
Construccion 17,24% 9 1,55 7 1,21 8 1,38
Rendimiento 13,79% 6 0,83 8 1,10 9 1,24
ECONOMICO | Costosde 20,70% 9 1,86 7 |145| 7 1,45
implementacion
TOTAL 7,76 7,69 8,24

El resultado de Método de Factores Ponderados, el cual se observa en la Tabla 21, dando como
mejor alternativa el Biodigestor Tipo Chino (Ver figura 15). Este biodigestor segun la
informacidn obtenida en la investigacion y lo desarrollado cumple con todos los factores para
su instalacion en la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.
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Figura 15. Funcionamiento de un biodigestor de domo fijo o tipo chino

Fuente: Marti (2006).

B. Disefio del biodigestor

Para realizar el disefio del biodigestor, es importante conocer parametros como:

v Descripcion del lugar

La Asociacion de Ganaderos de Lambayeque, como se menciond anteriormente, se encuentra
ubicada en Carretera Chiclayo - Pomalca km 2,5 (Figura 16). Se encuentra a una altitud
aproximada de 500 metros sobre el nivel del mar, su clima se considera caluroso, hiumedo y

lluvioso.

La temperatura en verano fluctta entre 20°C y 35°C (ver anexo 24), en invierno la temperatura
minima es de 15°C y maxima de 24°C. Por lo general a medida que se aleja de la orilla del mar
avanzando hacia el este, la temperatura se va elevando sintiéndose principalmente a medio dia

un calor sofocante.

La Asociacion de Ganaderos de Lambayeque se dedica a la crianza de ganado vacuno, bovino
y otros. Cuenta con aproximadamente 340 cabezas de ganado siendo la mayor parte vacas
mera ordefia se realiza a las 6 de la

mafiana y la segunda a las 3 de la tarde. El ordefio se da en la misma parcela donde habitan los

lecheras, las cuales se les ordefia dos veces al dia. La pri

animales.
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Area total de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque: 1,5 ha.
Numero promedio de cabezas de ganado: 340 cabezas de ganado.

Figura 16. Localizacion geografica de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque
Fuente: Google Maps.

f

v' Estiércol disponible

La materia prima para la produccién de biogas es el estiércol fresco. Se pueden considerar otro
tipo de residuos organicos, pero en ningun caso residuos duros (con céscara dura) o de larga
duracion de descomposicion (como visceras).

El estiércol que mayor cantidad de biogas produce es el de puerco y el de humano, pero el
fertilizante que producen es muy &cido. El estiércol mas equilibrado es el de vaca, ademas que
por animal se produce gran cantidad de estiércol, y por tanto es el mas facil de recoger.

Se recomienda usar el estiércol necesario para la produccion de biogas requerida, y dejar el
sobrante para los usos tradicionales de abonado de los cultivos (Marti, 2008).

Es indispensable, para no alterar la produccién y composicion del gas, alimentar el biodigestor
diariamente (de preferencia a la misma hora) y con la mezcla recomendada.

v' Mezcla estiércol-agua y carga diaria

Todos los dias hay que cargar el biodigestor con una carga de estiércol mezclada con agua. De
esta manera, una parte es de estiércol y la otra de agua. A esto se le llama mezcla de carga
diaria.

68



En biodigestores tipo chino la mezcla se realiza 1:1, pero el biodigestores tubulares conviene

diluir mucho mas el estiércol de manera que no se formen “natas” en la superficie. Ademas,
una buena dilucién de la mezcla asegura que el biodigestor realmente sea de flujo continuo,
evitando que se atasque por exceso de materia sélida en su interior (Marti, 2008).

v' Temperatura y tiempo de retencion
Para fines practicos, con los que ademas se obtiene buenos resultados, se considera la propuesta
hecha por Marti (2008), en donde relaciona el tiempo de retencién con la temperatura del lugar

en cuestion, obtenido en base a experiencia en este ramo, esta relacion es la que se aprecia en
la tabla 22.

Tabla 22. Tiempo de retencién en relacién a la temperatura

Temperatura (°C) Tiempo de retencion (Dias)
30 15
20 25
10 60

Fuente: Marti (2008).

Tomando como referencia los datos de la tabla N°22 y la temperatura del Departamento de
Lambayeque (Ver anexo 24), el tiempo de retencion para esta temperatura es de 17 dias (Ver
anexo 25).

B.1 Calculos para carga diaria y volumen de tanque de homogenizacién

Segun Gorddn y Samaniego (2014), los calculos para el disefio del biodigestor tipo chino son:

v Carga diaria (CD).

Para que la carga diaria de entrada pueda ser digerida por las bacterias es necesario que esté en
el interior del biodigestor tanto tiempo como el tiempo de retencidén estimado, segln la
temperatura del lugar.

La carga diaria o el volumen liquido de un biodigestor se expresa a partir de la ecuacion
siguiente:

CD=Total de estiércol (kg/dia) + Total de agua (I/dia)
Cd=3 302 kg x - +3 302 litros=6 604 litrosx —"--=6,604 m?/ dia
1kg 10001
Considerando la gran cantidad de volumen y para evitar la escala tan grande del biodigestor, si
se decidiera por construir uno solo, se opto por la realizacion de dos biodigestores tipo chino.

Cada biodigestor tendra una carga diaria de 3 302 m3; y en base a esa cantidad de carga se
realizaran los siguientes calculos.
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v" Volumen del tanque del biodigestor (Vb)

Para un biodigestor tipo chino, el volumen del tanque (\Vb) sera el resultado de multiplicar el
tiempo de retencion (Tr) por la carga diaria (Cd). De esta manera, si se imagina el biodigestor
vacio inicialmente y se comienza a cargarlo de forma diaria, tardara tantos dias como tiempo
de retencidn se hayan considerado en llenarse.

El calculo del tiempo de retencidn se desarrollé en base a los datos expuestos por Marti (2008),
los datos se pueden observar en la tabla 22, y las temperaturas alcanzan los 30° y hasta mas,
por lo que los dias de tiempos de retencion seran de 15.

Y asi, tiempo de retencién +1 dia, al cargar el biodigestor, se desbordara expulsando la carga
del primer dia ya digerida (por el equilibrio hidraulico bajo el que funciona).

W=CD=x=77r

Donde:
Cd: volumen de la carga diaria (m®/dia).
Tr: tiempo de retencion de la mezcla en el reactor (dias).

m3
Vb = 3302— x 17 dias = 56,13 m3
dia

El volumen del tanque del biodigestor es de 56,13 m®, lo que permitira almacenar toda la carga
diaria durante los 17 dias.

B.2 Célculo de las dimensiones del biodigestor

A. Dimensionado del biodigestor (9)

Una vez conocido el volumen del biodigestor hay que determinar las dimensiones del mismo.
Es necesario determinar la longitud y el radio del biodigestor, para luego con estos valores,
estimar la longitud necesaria para alcanzar el volumen total deseado.

Para determinar el diametro del biodigestor se consideré una profundidad igual al diametro.
Basandose en el principio utilizado en la Tesis “Disefio de un Biorreactor y Conduccién del
Biogas Generado por las Excretas de Ganado Vacuno, Estacion Tunshi-Espoch”, propuesto
por el Ing.Edwin Toala (2013), De la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, facultad de
Ciencias.

Hb=@
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Como ya se tiene el volumen del tanque cilindrico del biodigestor, se emple6 la formula de
célculo de volumen de un cilindro.

v T * (2
t =
4

« Hb

Despejando y remplazando Hb por @

Donde:

VDb = Volumen tanque del biodigestor.
@ = Diametro del biodigestor.

Hb = Altura del biodigestor.

Reemplazando valores:

B. Altura, camara de digestion (Hb)

Para determinar la altura del pozo se calculd6 tomando en cuenta los datos obtenidos
anteriormente (diametro y volumen del tanque) y aplicando la siguiente férmula se obtuvo el
valor de la altura.

Férmula aplicada:

Despejando Hb:

Remplazando valores:

_ 56,13 m3 * 4

= =415
T * (4,15 m)? m
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Donde:

Vb = Volumen tanque del biodigestor.
@ = Didmetro del biodigestor.
Hb = Altura, camara de biodigestion.

La altura de la camara de biodigestion es de 4,15 m; a ello se le suma 15 cm de base, por lo que
Hb; sera de 4,30 m.

C. Alturade la capula (hc)

Para determinar la altura de la cupula se utilizé la férmula que a continuacién se la describe,
tomando en consideracién el diametro del tanque.

hc = ! 1)
‘T
Reemplazando valores:
1
hc = < * (4,15m) = 0,83 m

La altura de la cupula sera de 0,83 m de altura.

D. Radio de la curvatura de la ctpula (Rc)

Se empleo la siguiente fdrmula matematica.

_(Rb)? + (he)?
T T 2w (ho)

Donde:

Rb = Radio del biodigestor.
hc = Altura de la cupula.

Remplazando valores:

(4,15 m

2
= ) +(083m)?

Rc = =3m

2%x0,83m
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E. Volumen de la cupula (Vc)

Uno de los factores importantes a considerar es el volumen de la cipula, lo que permite saber
la cantidad de biogés que se puede almacenar, y con ello determinar si se debe construir un
tanque de almacenamiento adicional.

hc
Ve =m* (hc)? = (Rc —z)

Donde:

a = 3 (valor constante).

V¢ = Volumen de la cupula.
Rc = Radio de curvatura.

hc = Altura de curvatura.

Reemplazando valores:

0,83m
3

Vc=n*(0,83m)2*(3m— > = 5,89 m3

La cupula tendré la capacidad de almacenar 5,89 m? de biogas.
F. Sobredimensionamiento para almacenamiento de biogéas (Sab)

Para una mayor capacidad de almacenamiento se sobredimensiono el biodigestor en 10% con
respecto a su altura de la camara de digestion (4,96 m).

Sab=Hb*10%
Sab=4,15m * 10% =0,415m
El sobredimensionamiento es de 0,415 m.

G. Volumen del sobredimensionado (Vs)

Se obtiene a partir de:

Vs =m*r%xSab

)2 % 0,415 m = 2,93 m3

3m
Vs =m*( >

El Sobredimensionamiento que se le dara al biodigestor tendra la capacidad de almacenar 2,93
m? de biogas.
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H. Volumen total del biodigestor (Vt)

El volumen total es la sumatoria de la capacidad o volumen de la cupula, mas el volumen del
cilindro o camara de biodigestion, més el sobredimensionamiento.

Vi=Vc+Vb+Vs
Vt=5,89 m® + 56,13 m® + 2,93 m®
Vt=64,95 m®

El volumen total de un biodigestor es de 66,82 m3,

I. Altura total del biodigestor (Atb)

Para obtener la altura total del biodigestor se sumo6 Hbi + Hc + Sab.

Atb=4,30 m + 0,83 m + 0,415 m
Ath=5,55m

La altura total de biodigestor serd de 5,5 m.

Para las siguientes medidas se tomaran del total de la carga diaria, ya que tanto como caja de
entrada como de salida tendran la capacidad de almacenar toda la carga.

J. Célculo de la caja de entrada

Para determinar las dimensiones de la caja de entrada, se tomo en cuenta el volumen de carga
diaria pero dividido entre 8, ya que la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque esta abierto
desde las 6:00 a.m. hasta las 8 p.m.; y desde todo ese horario se recogera 8 veces el estiércol
para luego ser mezclado e ingresado al biodigestor, se consider6 una caja cuadrada, por lo que
su base, ancho y profundidad seran de las mismas medidas.

Es decir:

L1:L2: L3:L3

Se empled la siguiente formula matematica:
CD=Vce

Vee=Li+Lo+L3

Vee=L3

Despejando y reemplazando valores:

316,604
L=3Vce = 0 m3 =0,87m
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De acuerdo al célculo realizado la medida de cada lado de la caja de entrada sera de 0,87 m.

Para una mayor facilidad de mezcla (estiércol + agua) en la caja de entrada se la
sobredimensiond en un 40% mas en su capacidad de volumen, esto también evitard que la
mezcla se derrame por los costados.

Por lo que sus dimensiones finales seran:

Veef=Vce*40%
Vcef=0,87 m® + 40%

Veef=1,22 m?

L=3122m3=1,07m

Las medidas finales de cada lado de la caja de entrada ya sobredimensionada seran de 1,07 m;
con lo que tendra una capacidad o volumen de 1,22 m3/hora.

K.Camara de salida

La camara de salida para el biol, se realiz6 considerando, también, el lugar por donde se
realizara el mantenimiento de la parte interna del biodigestor.

Su construccién cuenta de un tanel que va desde la camara de biodigestion hasta la caja de
salida.

Para obtener sus dimensiones no se utilizaron Unicamente férmulas matematicas, sino se
tomaron en cuenta criterios como:

v" Facilidad de ingreso del personal encargado del mantenimiento cada vez que el Biodigestor
lo requiera.

v' El area de salida del biol no debe ser excesivamente grande, porque se corre el riesgo de que
la materia prima que se carga diariamente se almacene en la camara de salida y emita malos
olores al ser un area no hermética.

v Que la caja de salida tenga un volumen de almacenamiento de 6 dias, debido a que en la
Asociacion de Ganaderos de Lambayeque la utilizacion del biol no se lo utilizara
diariamente.

L. Dimensiones del tinel que une la camara de biodigestion con la caja de salida

Altura: 0,55 m
Ancho: 0,55 m
Largo: 0,80 m
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Este dimensionamiento permite que una persona de contextura delgada, ingrese con facilidad
para realizar los trabajos de mantenimientos cada vez que el Biodigestor los requiera.

M. Tuberia empleada para la conduccion de la materia prima al interior del Biodigestor

La tuberia empleada para conducir la mezcla de estiércol con agua, desde la caja de entrada
hacia el interior del Biodigestor es de PVC de 8 pulgadas (20,32 cm), el diametro de esta tuberia
debe ser lo suficiente grande para evitar taponamiento al momento de la alimentacion.

N. Tuberia que conducira el biogas desde el interior del biodigestor hacia fuera

El biogéas contiene aproximadamente un 60% de metano y 40% de dioxido de carbono, ademas
contiene una pequefia cantidad de &cido sulfhidrico.

Por ello se debe instalar tuberias anticorrosivas para evitar dafios, por lo tanto para la salida del
biogas producido en la camara de biodigestion, se instalard un tubo de PVC de 2 pulgadas en
la parte superior de la clpula y se adaptd una llave de paso, con lo que se facilitara el control

de la salida del biogas.

A continuacién en la Tabla 23, se muestra el resumen de todas las medidas calculadas.

Tabla 23. Dimensionamiento del biodigestor

Parametro Simbolo Valor Unidad
Volumen del tanque del biodigestor Vb 56,13 m?
Diametro del biodigestor 0] 4,15 m
Altura, cAmara de digestion Hb 4,155 m
Altura de la cupula Hc 0,83 m
Radio de la curvatura de la cupula Rc 3 m
Volumen de la cupula Ve 5,89 m?
Volumen total del biodigestor Vit 64,95 m?
Altura total del biodigestor Atb 5,55 m

76



Tabla 24. Dimensiones del sistema de tratamiento completo

Tecnologia

Medidas basicas

Tanque de homogenizacién

Largo: 1,5m
Ancho:1,6 m
Altura: 1,.5m

Caja de entrada

Largo:1,07 m
Ancho: 1,07 m
Altura subterranea: 1,07 m

Superficie del biodigestor

Largo: 0,5m
Ancho: 0,5 m
Altura: 0,5m

Caja salida del efluente

Largo:1,07 m
Ancho: 1,07 m
Altura subterranea: 1,07 m

Desulfurador

Diametro: 0,14 m
Altura: 1,08 m

Grupo electrdgeno

Ancho: 1,329 m
Altura: 1,729 m
Longitud: 3,2 m

A continuacion, en el Plano A-03, se muestra el disefio de ingenieria del sistema de

tratamiento completo.
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PLANO A-03. Disefio de ingenieria del sistema de tratamiento completo
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PLANO A-05. Disefio en 3D del sistema de tratamiento
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3.4.2 Disefio del desulfurador

Segin Chévez (2008), el andlisis en el desulfurador es mucho méas simple, puesto que
unicamente se resta la cantidad que ingresa de biogas menos la cantidad de H>S que queda
retenido en el desulfurador, por ejemplo: la cantidad entrante de biogés a un desulfurador es de
24,14 m® menos la cantidad del &cido 0,60 m?, entonces la cantidad de biogas limpio es de 23,67
m?3 de biogas que sale de un desulfurador.

A. Capacidad de eliminacién de la columna

En diversos experimentos a escala industrial se observa que la capacidad de la columna es en
promedio 0,35 kg S por cada kilogramo de hierro siendo la duracion de las columnas de dos
meses, para tiempo de contacto de 68 minutos (Montalvo y Guerrero 2003).

Por lo tanto, para hallar la cantidad en kilogramos de H>S se utiliz6 la formula de los gases
ideales (Ver Anexo 22), dando como resultado la presencia de 0,47 kg de HsS.

El biodigestor contendra una cantidad de 0,46 kg de H>S al dia 0 0,046 kg de H2S/hora, 0 segln
la composicion quimica del H.S, mismo 0,704 kg S/d, entonces:

Por lo tanto la capacidad de eliminacién de la columna esta dada por:

0,433 kg S

Cantidad de Fe necesario para eliminar 0,704 kg de S=
0,35kg S

= 1,24 kg de Fe

Entonces se divide el resultado por el valor de la densidad de Fe, el cual es 7,86 mg/l o 7 860
kg/m® (Lenntech BV, 2014), y como la capacidad de las columnas es de dos meses,
multiplicamos el volumen por 60, obteniendo un resultado de 0,01 m® Fe (Agapito, 2007).

Con datos obtenidos, se procede a restar el biogas total menos la cantidad removida de H>S,
gue suponemos se remueve el 100%.
B. Volumen total de la columna

La columna debe estar rellena con Hierro y aserrin en proporcion de 60 a 40 %, respectivamente
(Montalvo y Guerrero 2003).

El valor obtenido de 0,01 m® representa el 60% de la columna, el 40 % sera de 0,006 m® de

aserrin. El volumen total viene dado por la suma de los dos volimenes: 0,016 m®.

C. Area transversal de la columna

La torre puede tener seccion rectangular o circular, la haremos circular para evitar los espacios
muertos.
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El area transversal de la torre (AT) puede hallarse en funcion de Qg (caudal volumétrico del
biogas, igual a 2,41 m®hora o 0,00067 m?/s) y de la velocidad del biogas a través de la torre
(Vg), la cual debe ser menor a 5 cm/s, de acuerdo con Montalvo y Guerrero (2003).

AT = Qg/Vg

AT = 0,001072 m3/s / 0,045 m/s
AT =0,01 m?

D=0,14m

D. Altura de la columna

La altura de la columna viene dada por:

hT = VT/AT
hT = 0,016 / 0,02 m?
hT= 1,05 m

E. Calculo con DQO

Como se observo en el anexo 19, se necesitara 3 402 kg de estiércol para obtener 146,34
kWh/dia.

3302 kg estiércol/dia

= 3 311,94 litros/dia

0,997kTg

0,01229 %4222 43 311,94— = 40,70 kg de DQO/dia

40,70 kg DQO /dia * 0,35 m3 CH,
1kg DQO

= 14,25 m® CH, /dia

14,25 m3 CH,+100%
60,8%

Volumen total de biogas = = 23,43 m3 biogasl/dia

CHa(60,8%) = 14,25 m®
CO2 (30,75%) = 7,20 m®
N2 (5,3%) = 1,24 m®

02 (1,22%) = 0,29 m®
H>S (1,96%) = 0,46 m®

Al valor total del biogas se le resta la cantidad de H.S ya que este sera eliminado en el
desulfurador, quedando 23,43 m3-0,46 m®=22,97 m®.
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Este nuevo valor de biogas contiene las siguientes proporciones:

CHa (62%) = 14,24 m?
CO; (31,35%) = 7,20 m®
N2 (5,4%) = 1,24 m®

02 (1,24%) = 0,28 m?

El valor del metano se multiplica por el poder calorifico del mismo componente, el cual, segln
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2011), es de 9,97 Wh

m3 '’

14,24 m3 CH4 * 9,97 kWh/m® = 141,97 kwWh/dia

Tabla 25. Volumen y masa de componentes del biogéas

Componente Volumen (m®) Masa (kg)
Metano CH4 14,25 9,33
Dioxido de Carbono CO, 7,20 12,96
Nitrogeno N, 1,24 1,42
Oxigeno O, 0,29 0,38
Sulfuro de hidrégeno H,S 0,46 0,34

3.4.3 Seleccion del grupo electrégeno

El biogéas es utilizado como combustible en el grupo electrogeno. El biogés entrante es aquel
que proviene del desulfurador, siendo la cantidad que ingresa 22,97 m® de biogas limpio.

El equipo tiene una eficiencia del 62,6 % (Ficha técnica Caterpillar G3306-Anexo 19), por lo
tanto la potencia util es de 88,9 kWh al dia, lo que demuestra que la energia generada abastecera
todo el sistema por el tiempo determinado de 10 horas al dia.

La energia serviria para abastecer los 24 ventiladores en la Asociacion de Ganaderos de
Lambayeque en el area de estancia del ganado vacuno, Unicamente en los meses de verano los
cuales registran altas temperaturas.

Al igual que en biodigestores y ventiladores, aqui también se aplicé la matriz de enfrentamiento
para, posteriormente, desarrollar el método de Factores Ponderados.

Los criterios que se tomaron en cuenta fueron principalmente la potencia eléctrica de los grupos
electrogenos, ya que para el sistema de ventilacion se requiere una potencia de 88,8 kW,
entonces los grupos electrégenos fueron seleccionados teniendo como base una potencia de al
menos 100 kW (Ver matriz de enfrentamiento para la seleccion del generador en el anexo 18).

Para darle un valor a cada factor para la eleccion de generador se verificaron las fichas técnicas
de cada uno de los generadores elegidos (Ver Anexos 19, 20 y 21).

En la tabla 26 de muestran los criterios que se tomaron para la seleccion del grupo electrogeno.
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Tabla 26. Criterios para seleccion del grupo electrégeno

FACTORES

CATERPILLAR
G3306

CATERPILLAR G3508

MITSUBISHI G S6R2-PTK

Precio

$ 15 000

$ 10 000

$12120

Accesibilidad de repuestos

En el mercado peruano, hoy por hoy, existe una gran diversidad para los diferentes grupos electrgenos.
Algunos de facil acceso en el pais, y otros a pedido.

Mantenimiento

En Per0 existen profesionales capaces de dar uso y mantenimiento a grupos electrogenos.

Vida uatil

Depende del correcto u oportuno mantenimiento que se le dé.

Potencia (kW)

143 kW |

485 kW

305 kW

Fuente bibliogréfica (fichas técnicas)

Caterpillar. 2018. Generadores para la industria agricola.

Rivera diesel S.A. 2015. Grupos electrdgeno
Diesel-Mitsubishi.

Tabla 27. Método de Factores ponderados para la seleccion del generador de energia

PESO ALTERNATIVAS
FACTORES RELATIVO MARCAS
(%) MITSUBISHI G S6R2-PTK CATERPILLAR G3508 CATERPILLAR G3306
Precio 11,1% 5 7 6
Accesibilidad de repuestos 11,1% 8 6 8
Facil mantenimiento 33,3% 8 9 9
Vida util 22,2% 8 9 9
POTENCIA (kW) 22,2% 8 5 10
TOTAL 7,656 7,55 8,77
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En latabla 27 se observa el desarrollo del método de factores ponderados, el cual indica que el
grupo electrogeno que cumple con las necesidades presentadas fue el modelo CATERPILLAR
G3508.

Segun Mobrotto (2018), el grupo electrdégeno antes de su instalacion debe cumplir con ciertas
pautas basicas de instalacion:

v' Lacimentacion es la base de hormigén armado sobre la cual se apoya y ancla el grupo
electrogeno, debe soportar como minimo una vez y media el peso del generador,
incluyendo liquidos como el aceite, combustible y refrigerante, asi como sus accesorios
y el cuadro eléctrico. Las dimensiones de la cimentacion deben exceder las del generador,
al menos 200 mm, en los dos sentidos de longitud y anchura.

v' El espacio donde se instale el grupo electrogeno, debe estar preparado para éste y
preferiblemente para su uso exclusivo. Sera conveniente instalar en la misma sala, tanto
los accesorios como las transferencias automaticas o las bombas de trasiego para facilitar
la labor de mantenimiento y operacion.

La sala debe de estar suficientemente despejada y con accesos adecuados para introducir
el grupo y poder instalarlo con seguridad. Es recomendable dejar al menos un metro y
medio alrededor del generador. Teniendo en cuenta que si el grupo ya lleva una
carroceria, se debe dejar suficiente espacio para poder abrir totalmente las puertas de la
misma.

En la figura 17 se observa el diagrama de flujo con entradas y salidas de material sélido y
gaseoso. Tomando en cuenta desde el tanque de homogenizacion hasta el grupo electrdgeno.
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Biogas: 22,97 m?
CHs (62%) = 1424 m’
C0:2(31,35%)=720m’
N2 (5.4%)=124m’
02 (1,24%) =028 m*

3302 kg 3302kg
Estiércol agua

!

6 804 kg Biogas:
mezcla BIODIGESTOR BA3w GRUPO
TANQUE . .| DESULFURADOR . :
HOMEGENIZACION *  TIPO CHINO » ELECTROGENO
l CH4 (60.8%) = 14.25 m3 l
| COz (30.75%) = 7.20 m’ " 1e_3  Energia: 141,97 kWhidia
Biol N2 (5.3%) = 1.24 m® HaS:046m™ g o oia atil- 88.9 kWhidia
2721.6 litros/dia 02 (1.22%) =029 m’ Se cumple con el
H2S (1,96%) = 0,46 m° requerimiento energético.

Figura 17. Ciclo de tratamiento del proceso de biodigestion
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3.4.4.  Seleccion del tanque de homogenizacion

Un tanque de homogenizacion o de igualacion es un deposito de cualquier forma con capacidad
suficiente para contener el flujo de agua (Parada, 2014).

La mezcla contenida en el tanque de homogenizacion, pasara directamente a la caja del efluente
de entrada del biodigestor para que de esta manera se dé inicio al proceso de biodigestion.

Hoy en dia existen en el mercado tanques de homogenizacion del material y del volumen
necesario. Para este proyecto se necesitara un tanque que pueda almacenar aproximadamente 7
m3 que es el estiércol y el agua mezclada.

En Global Trade here, existen una alta variedad de tanques de homogenizacion, los cuales sélo
se diferencian por el volumen de capacidad, por lo cual se selecciona un tanque de acero
inoxidable de 8 m® de volumen el cual se puede visualizar en la Figura 18 y cuyas dimensiones
se encuentran en el Anexo 23.

Figura 18. Tanque de homogenizacién
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A. Método Guerchet

Para determinar el &rea total que ocupada todo el sistema de tratamiento, se optd por la
aplicacion del Método de Guerchet, el cual ayudara a la correcta distribucion de todos los
elementos.

El célculo es el siguiente:

v" Superficie estatica (Se)

Es el area efectiva ocupada por el equipo, se halla multiplicando sus dimensiones.
Superficie Estéatica (Se): largo * ancho

v' Tanque de homogenizacion: 1,5 m* 1,6m = 2,4 m?

v’ Caja de entrada: 1,07 m* 1,07 m = 1,14 m?

v’ Superficie del biodigestor: 0,5m * 0,5m =0,25 m?

v’ Caja de salida del efluente: 1,07 m * 1,07 m = 1,14 m?

2
v’ Desulfurador: m * (0’14 m) = 0,015 m?
v' Grupo electrégeno: 3,2 m * 1,329= 4,25 m?

v' Superficie de gravitacion (Sg)

Es el area necesaria para la circulacién del operador alrededor de su maquina.
Se calcula multiplicando la superficie estatica por el nimero de lados accesibles a la maquina.

Superficie de gravitacion=Se * N
N = numero de lados accesibles

v/ Tanque de homogenizacion: 2,4 m?* 1= 2,4 m?
v’ Caja de entrada: 1,14 m?* 4= 4,56 m?

v’ Superficie del biodigestor: 0,25 m?* 1= 0,25 m?
v’ Caja de salida del efluente: 1,21 m?* 4= 4,84 m?
v’ Desulfurador: 0,015 m? * 1= 0,015 m?

v' Grupo electrégeno: 4,25 m? * 2= 8,50 m?

v Superficie de evolucion

Es el area necesaria para el movimiento de personas y equipos moviles, se calcula mediante la
multiplicacién de la suma de la superficie estatica y superficie de gravitacion con la altura
promedio ponderada de personas u objetos que se desplazan “k”, se utiliza la siguiente
expresion.
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— hEM
2 * hgg

(AEM * NEM * hprom)
Apy * Ny
2 4 2 (Agg * Ngg * hgp)
%(Agg * Ngg)

k =

Donde:

k = factor de altura promedio de personas u objetos que se desplazan.

Aenm = Area de los objetos méviles, (en nuestro caso se considera el area de las personas).
Nem = NUumero de elementos maviles.

hprom = Altura promedio de los elementos moviles.

Ace = Area de los elementos estaticos (equipos).

Nee = NUmero de elementos estaticos.

hee = Altura de los elementos estaticos.

Reemplazando:
Hallamos la }.(Agg * Ngg * hgg) de cada elemento estético:

v' Tanque de homogenizacion: 2,4 m?>*1*15m=3,6 m®

v’ Cajadeentrada: 1,14 m®>*1*1.07m=1,22m?

v’ Superficie del biodigestor: 0,25 m>*1*0,5m = 1,125 m®
v’ Caja de salida del efluente: 1,14 m?*1*1.07 m=1,22 m
v’ Desulfurador: 0,015m2 *1* 1,08 m=0,016 m®

v' Grupo electrogeno: 4,25 m>* 1 * 1,729 m = 7,35 m®

Hallamos la ).(Agg * Ngg) de cada elemento estatico:

v/ Tanque de homogenizacion: 2,4 m?* 1 = 2,4 m?
v’ Cajade entrada: 1,22 m** 1 = 1,22 m?

v’ Superficie del biodigestor: 0,25 m?* 1 = 0,25 m?
v’ Caja de salida del efluente: 1,22 m?* 1 = 1,22 m?
v Desulfurador: 0,015 m? * 1 = 0,015 m?

v' Grupo electrogeno: 4,25 m? * 1 = 8,69 m?

0,50 m?*6 *x1,65m
0,5m?2=x6
. 3,6m3+1,22m3+1,125m3+1,22m3 + 0,015m3 + 7,35m3
2,4m?+ 1,22m? + 0,25m?1,22 m2 + 0,015 m? + 4,25 m?

k =

2

K=0,53
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Obtenido el valor de “k”, las areas de evolucion respectivas:

v' Tanque de homogenizacion: 0,53 * (2,4 m? + 2,4 m?) = 2,54 m?
v’ Caja de entrada: 0,53 * (1,22 m?+ 1,22 m?) = 1,29 m?

v’ Superficie del biodigestor: 0,53 * (0,25 m?+ 0,25 m?) = 0,27 m?
v’ Caja de salida del efluente: 0,53 * (1,21 m? + 1,21 m?) = 1,29 m?
v Desulfurador: 0,53 * (0,015 m? + 0,015 m?) = 0,016 m?

v' Grupo electrégeno: 0,53 * (4,25 m? + 8,50 m?) = 6,76 m?

Las areas totales corresponden a:

v' Tanque de homogenizacion: 2,4 m?+ 2,4 m? + 2,54 m? = 7,34 m?
v Cajade entrada: 1,22 m?+ 1,22 m? + 1,29 m? = 3,73 m?

v’ Superficie del biodigestor: 0,25 m?+ 0,25 m? + 0,27 m?>= 0,7 m?
v’ Caja de salida del efluente: 1,22 m?+ 1,22 m? + 1,29 m? = 3,73 m?
v’ Desulfurador: 0,015 m? + 0,015 m? + 0,016 m? = 0,046 m?

v' Grupo electrogeno: 4,25m? + 8,50 m? + 6,76 m? = 19,61 m?

El 4rea total para la planta de tratamiento es de 35,16 m.
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3.5 Andlisis costo — beneficio

3.5.1. Inversiones

En esta parte del proyecto se determing la factibilidad econémica y financiera del proyecto.
Para ello se muestran las tablas relacionadas y los resultados obtenidos.

La estimacion de la inversion y la elaboracion de los cuadros correspondientes provienen del
estudio técnico del proyecto donde se han especificado las caracteristicas de los equipos
necesarios para el sistema de generacion de biogas

Las fuentes de informacién para la estimacion de la inversion usadas fueron: proyectos

similares de empresas relacionadas a la generacion y distribucion de la energia eléctrica,
registros de la empresa donde se aplica el proyecto, consultoras especializadas, entre otros.

A. Activo fijo o inversion tangible

Los activos fijos de la Asociacién de Ganaderos de Lambayeque, estan dados por los bienes
que seran usados a lo largo de la vida util de la Asociacion.

Para este calculo se basd en las elecciones, anteriormente vistas, mediante el Método de
Factores ponderados en los que se optd por la mejor propuesta en factores econdémicos,

ambientales, de mantenimiento, de repuestos, entre otros; del generador de energia eléctrica y
del tipo de ventilador para establos ganaderos.

v' Maquinaria

En latabla 28, se detalla la maquinaria que se requiere para llevar a cabo este proyecto asi como
los costos de adquisicion de los productos.

Tabla 28. Costo de maquinaria

Descripcion Cantidad Valor unitario (S/.) Valor total (S/.)
Ventilador  JFD-N 24 399,99 9599,76
Aonoudi
CG170-16
CATERPILLAR 1 250 000 250 000
Tanque —  de 1 2 000 2 000
homogenizacion

TOTAL 263 359,76

92



v' Construccion biodigestor

Los costos de construccion se estimaron en base a lo establecido por Qosko (2012), en su
estudio “Construccion y evaluacion de un biodigestor modelo chino mejorado para zonas
andinas ”, cuyo proyecto fue encargado por el Ministerio de agricultura para el Distrito de
Yaurisque en Cusco.

Estos costos fueron adaptados a la magnitud del volumen del biodigestor, y los costos se
observa en la tabla 29.

Tabla 29. Costo de materiales de construccion del biodigestor

Volumen del prototipo: 154,17 m?
Materiales Cantidad Costo (S/.)
Alambrén 1520 kg 5320
Cemento 712 bolsas 10 416
Arena 92 cubos 4600
Piedra 31 cubos 1550
Ladrillos
mecanizados de 12 21 274 ladrillos 13 402,62
huecos
Tubo PVC 8 de 5 m 31 unidades 2790
Tubo PVC %2” de 6 m 92 unidades 1104
Codo 90° PVC 4 unidades 62
Impermeabilizante 61 baldes 1220
Arcilla 304 kg 304
TOTAL 40 768,62

v" Construccion desulfurador

El desulfurador sera construido por alguien que conozca acerca del disefio, la lista de materiales
y precios en el mercado se detallan en la tabla 30.

Tabla 30. Costo de materiales para construccién de desulfurador

Material Cantidad Costo(g /n)ltarlo Costo total (S/.)
Limallas de fierro 5 568,88 2 844,38
Bases de Hierro 2m 50 100
Tuberia Acero 75m 55,86 203,44
galvanizado 2
Tuberia conquccmn” 8m 228,64 45728
acero galvanizado 2
Valvula de Globo 5 20,50 a1
Polo
Codos Acero 2 18 36
Medio Filtrante 1 1500 1500
Maqqmetro baja 1 290 290
presion

TOTAL 5422,10
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v Equipos

Para mantener el proceso de digestion anaerobia en buenas condiciones se requerira de algunos
equipos que midan presion, temperatura y pH; y para mantener el biodigestor siempre en

condiciones aptas se requeriran equipos de mantenimiento.

Los equipos y costos se detallan en la tabla 31.

Tabla 31. Costo de equipos

Equipo Costo total (S/.)
Hidrotermometro digital 80
pH-metro 90
Manometro 90
Termo resistencias 40
Termocuplas 50
Herramientas de mantenimiento 200
Equipos de seguridad 300

TOTAL 850

v' Mano de obra y mantenimiento

Los datos salariales fueron tomados de la pagina web oficial de la Federacién de trabajadores

de construccion civil del Perd, de las tablas salariales 2018-2019 (Ver anexo 26 y 27).

Se considera que el mantenimiento se realizard una vez cada dos meses, es decir en un afio se
realizaran 6 dias por dos operarios de mantenimiento, para asegurar las buenas condiciones de

limpieza y asegurar el buen desarrollo del proceso de digestion anaerdbica.

Tabla 32. Costo mano de obra y mantenimiento

Salario semanal

., Ndmero de . . . Costo total
Descripcion personas (6(g/|e)ts) Tiempo de trabajo (s/)
Construccion 5 288.6 3 semanas 4329
biodigestor
Construccion 1 288.6 4 dias 102.4
desulfurador
Mantenimiento 2 403,2 6 dias al afio 806,4

TOTAL 53278
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Tabla 33. Resumen - Inversion total en el afio 0

INVERSION EN EL ANO 0
Descripcién Costo total (S/.)
Costo maquinaria 263 359,76
Construccion biodigestor 40 768,62
Construccion desulfurador 5422,10
Equipos 850
TOTAL 310 400,48

< Depreciacion de activos fijos

Segun SUNAT, depreciacion es la pérdida o disminucion del valor de un activo fijo debido al
uso, a la accién del tiempo o a la obsolescencia. La depreciacion tiene por objeto ir separando
y acumulando fondos para restituir un determinado bien, que va perdiendo valor por el uso.

En la tabla 34 se muestra los porcentajes de depreciacién de acuerdo con el articulo 22° del
Reglamento de la Ley de impuesto a la renta D.S. N° 122-94-EF.

Tabla 34. Depreciacion de la inversion fija

DEPRECIACION
Magquinaria 10%
Equipos 25%
Edificaciones 3%

Ahora, en la tabla 35 se muestra los valores de depreciacion de los activos fijos necesarios
para llevar a cabo el proyecto de obtencion de biogas.

Tabla 35. Depreciacion de activos fijos

Valor (S/.) Depreciacion
anual (S/.)
Grupo electrogeno 250 000 2 500
Maquinaria Tanque de homogenizacion 2 000 200
g Ventiladores 9599,76 959,98
Equipos biodigestor 350 87,5
_ Herrarr_ne_ntas 200 50
Equipos mantenimiento
Equipos de seguridad 300 75
Edificaciones Biodigestor 46 768,62 1 403,06
Desulfurador 5422,10 162,66
TOTAL ANUAL 4 438,14
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*El valor de depreciacion es el mismo durante todos los afios.

B. Capital de trabajo

El Capital de Trabajo considera aquellos recursos que requiere el Proyecto para atender las
operaciones de produccién y comercializacion de bienes o servicios y, contempla el monto de
dinero que se precisa para dar inicio al Ciclo Productivo del Proyecto en su fase de
funcionamiento. En otras palabras, es el capital adicional con el que se debe contar para que
comience a funcionar el proyecto, esto es financiar la produccion antes de percibir ingresos
(Universidad Mayor de San Simon, 2005).

En efecto, desde el momento que se compran insumos o se pagan sueldos, se incurren en gastos
a ser cubiertos por el Capital de Trabajo en tanto no se obtenga ingresos por la venta del
producto final. Entonces el Capital de Trabajo debe financiar todos aquellos requerimientos que
tiene el Proyecto para producir un bien o servicio final. Entre estos requerimientos se tienen los
materiales directos e indirectos, mano de obra directa e indirecta, gastos administrativos, otros
(mantenimiento, combustible, limpieza, entre otros) que requieran salidas de dinero en efectivo
(Universidad Mayor de San Simon, 2005).

La Inversiéon en Capital de Trabajo se diferencia de la inversion fija, porque estas ultimas
pueden recuperarse a traves de la depreciacion y amortizacién diferida; por el contrario, el
capital de trabajo no puede recuperarse por estos medios dados su naturaleza de circulante; pero
puede resarcirse en su totalidad a la finalizacion del Proyecto (Universidad Mayor de San
Simén, 2005).

El capital de trabajo es un activo corriente del proyecto que se utiliza en el corto plazo (Andrade
2005).

En la tabla 36, se observan los salarios del capital de trabajo anual. Se considerd que existird
un técnico para la verificacion y mantenimiento del grupo electrégeno, el cual operara un total
de 6 dias al mes, lo que se considera como una semana al mes.

Segun la Federacion de trabajadores en construccion civil del Per(, establecido en la tabla
salarial con beneficios sociales (ver anexo 28); los salarios son:
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Tabla 36. Capital de trabajo anual — 2016

CAPITAL DE TRABAJO

Tiempo 1 afo
Tasa de crecimiento 20%
Mano de obra . Tiempo de
directa Cantidad Pago (S/.) trabajo Total anual (S/.)
Operarios 2 1612 Mensual 38 688
biodigestores
Tecnico grupo 1 67,2 (jornal basico) | 1vezal mes 806,4
electrogeno
Operarios
mantenimiento 2 67,2 1 vez al mes 1612,8
(limpieza)
Gastos .
administrativos Cantidad Pago mensual Total anual
Capacitaciones 1 800

Otros
Insumos | 5000 5000

TOTAL CAPITAL DE TRABAJO S/. 46 107,2

La tasa de crecimiento del capital de trabajo es del 20%, la proyeccion a 4 afios mas se muestra
en la tabla 37.

Tabla 37. Proyeccidn de capital de trabajo

AR0s Valor (S/.)
Afiol: 2016 46 107,2
Afo2: 2017 55 328,6
Afio 3: 2018 66 394,4
Afio 4: 2019 79 673,2
Afio 5: 2020 95 607,9

C. Costos de produccion e ingresos

Los costos de produccion son los valores de los recursos reales o financieros utilizados en la
adquisicion de factores y medios de produccion o fabricacion y en la distribucion de bienes y
servicios (Andrade 2005).

Los costos de produccion se clasifican como costos fijos, variables y gastos administrativos.

Los costos fijos son los costos de los factores fijos de la empresa y, por lo tanto, a corto plazo
son independientes del nivel de produccion.

Para el proyecto se consideran como costos fijos a la mano de obra directa, depreciacion,
seguros, etc.
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En cambio el costo variable depende por el contrario de la cantidad empleada de los factores
variables, y por tanto, del nivel de produccion. En el proyecto, el costo variable se considerara
el 10% de las ventas.

Los gastos administrativos, son los gastos reconocidos sobre las actividades administrativas
globales de una empresa, para el proyecto se ha considerado: mano de obra indirecta, impuestos,
pago de servicios, combustible, materiales varios, etc.

En la tabla 38 se muestra el costo total de los salarios a trabajadores, sélo se considerd seguro
social del 9% (el cual es el aporte a Essalud) ya que otros beneficios ya estan considerados
dentro del salario.

Mientras que en la tabla 39 se muestran las proyecciones, tomando en cuenta un crecimiento
de 7% anual.
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Tabla 38. Costos de produccion. Costos fijos

Costos fijos (Mano de obra directa, materiales directos, depreciacion, seguros, etc.)
Cantidad d Sueldo Seguro social
Operarios g e:’a?’ios ¢ mensual | Total anual (S/.) (1) Neto a pagar Afo 0
P (Sl 9% (/) (/)
Operario 2 1612 38 688 3481,9 42 169 42 169
biodigestores
Tecnico grupo 1 1612 806,4 - 806,4 806,4
electrogeno
Operarios 2 1612 1612,6 - 1612,6 1612,6
mantenimiento
TOTAL 7 S/. 44 588

*Técnico del grupo electrdégeno y operarios de mantenimiento (limpieza) sélo trabajara una vez al mes, no se considera seguro social.

El crecimiento de los costos fijos anuales es de 7%.
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Tabla 39. Proyeccion de costos fijos

Costos fijos (S/.) (Mano de obra, materiales directos, depreciacién, seguros, etc.)
Operario Aol Ao 2 Ao 3 Ao 4 Afo 5
Biodigestor 61 530,05 65 837,15 70 445,75 75 376,96 80 653,34
Descarga de biol y tanque de 30 765,03 32 918,58 35 222,88 37 688,48 40 326,67
homogenizacion
Desulfurador 30 765,03 32 918,58 35 222,88 37 688,48 40 326,67
Grupo electrogeno 6 258,63 6 696,74 7 165,51 7 667,09 8 203,79
Mantenimiento 2 696,44 2 885,19 3087,16 3303,26 3534,49
TOTAL 132 015,18 141 256,24 151 144,18 161 724,27 173 044,97
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Se considerara personal encargado de verificar el funcionamiento del sistema de tratamiento,
asi como capacitaciones e insumos de limpieza para el mantenimiento.

En la tabla 40 se muestra la lista de requerimiento y costos.

Tabla 40. Costos de produccién y gastos administrativos

Gastos administrativos (Mano de obra indirecta, servicios, insumos, otros)
Seguro
Cantidad SueldoI TotalI social Neto a Afio 0
mensua anua agar
(S/) (s/) 9% IO(sg.) (5/)
Capacitaciones 7 dias - 1800 - 1800 1800
Insumos
(limpieza, -
mantenimiento, - 5000 450 5 866,50 5 866,50
repuestos)
TOTAL S/. 7 666,5

Crecimiento de los gastos administrativos al afio es de 6%.

En la tabla 41 se muestran las proyecciones tomando en cuenta que estas tendran un crecimiento

del 6% anual.

Tabla 41. Proyeccion Gastos administrativos

Gastos administrativos (S/.) (Mano de obra indirecta, servicios, insumaos, otros)
Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5
Capacitaciones 2 238,66 - - - -
Insumos 6 218,49 6 591,59 6 987,09 7 406,32 7 850,70
TOTAL 8 457,15 6 591,59 6 987,09 7 406,32 7 850,70

*Las capacitaciones s6lo se consideran en el primer afio.

3.5.2 Ingresos

B. Producciéon de leche

Los ingresos por produccion y venta de leche en la Asociacidén de Ganaderos de Lambayeque
se ve afectado en los meses diciembre a mayo, siendo una diferencia de 1 000 litros diarios del
total de vacas lecheras.

Los ingresos de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque, esta representado principalmente
con la venta de leche; cuyas proyecciones 2018 — 2022 se observan en el Anexo 28.
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Segun (Bedolla), la produccidn de letra diaria de una vaca es de 25 litros y en épocas de verano
cuando la temperatura alcanza hasta 30° disminuye a 18 litros al dia.

En la tabla 42 se muestran los ingresos anuales proyectados con la venta de leche (Ver anexo
29), cuyo precio de comercializacion al pablico en general es de S/.0,90 / litro (Comerciantes
de leche, Asociacion de Ganaderos de Lambayeque); tomando en cuenta la produccién de leche
antes de la implementacion, siendo de 18 litros al dia.

Tabla 42. Ingresos anuales venta de leche 2018-2022

Afio Ingresos (S/.)
2018 1618 542
2019 1579 046
2020 1584 360
2021 1573976
2022 1587 827

Para determinar los litros adicionales de leche que se obtendrian a partir de la puesta en marcha
del sistema de ventilacion, se tom6 como dato el resultado obtenido en “Estrés por calor:
Estrategias para mitigar sus efectos y mejorar la rentabilidad del establecimiento lechero”, el
cual indica que después de la implementacion de ventiladores en su establecimiento la
produccion adicional por vaca fue de 7 litros al dia.

A continuacidn en la tabla 43, se muestra los ingresos adicionales de leche (Anexo 30) en
relacién a lo escrito en el parrafo anterior, con la implementacion del sistema de ventilacion.

Tabla 43. Ingresos adicionales anuales venta de leche

2018-2022
ARo Ingreso adicional (S/.) Total de egresos Utilidad operativa (S/.)
(S1)
2018 629 433 140 472,33 488 960,67
2019 614 073 147 847,83 466 225,17
2020 616 140 158 131,27 458 008,73
2021 612 101 169 130,59 442 970,41
2022 617 800 180 895,67 436 592,33

*Utilidad operativa=ingresos adicionales — total de egresos

3.5.3 Calculo Costo — Beneficio

Segun Diaz (2000), el analisis de costo-beneficio es una técnica importante dentro del ambito
de la teoria de la decision. Pretende determinar la conveniencia de un proyecto mediante la
enumeracion y valoracion posterior en términos monetarios de todos los costes y beneficios
derivados directa e indirectamente de dicho proyecto.

Este método se aplica a obras sociales, proyectos colectivos o individuales, empresas privadas,
planes de negocios, etc., prestando atenciona la importancia y cuantificacion de sus
consecuencias sociales y/o econémicas.
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Se utiliza el analisis Costo-Beneficio, la medida de la contribucidn de un proyecto se establece,
en términos de beneficio, que cualquiera puede acumular en algin momento y el costo en el
cual se incurrira. Un proyecto se puede justiciar unicamente si los costos son menores a los
beneficios, es decir, si la relacion beneficio-costo es mayor a 1.

Para el célculo del Costo — Beneficio, se tomaran las utilidades operativas, el cual se halla con
la resta de costos ingresos de venta de leche adicional y el total de egresos, con el costo de
produccion.

Se toman los datos del afio 2018.

Tabla 44. Costos y utilidad operativa - afio 2018

FACTORES ANUALES
COSTOS TOTALES (S/.) S/.178122,4
UTILIDAD OPERATIVA (S/) S/. 488 960,67

Beneficio/ _ 450532 soles
Costo —

= 2,74 soles
178 122,4 soles

El resultado se interpreta que, por cada sol invertido se percibe una ganancia de S/.1,74.
En conclusidn este proyecto si es viable.

3.5.4 Financiamiento

Fuentes de financiamiento

Haremos mencion de las principales fuentes de financiamiento para proyectos de desarrollo
social en el pais.

a) Ministerio de energia y Minas

El ministerio de energia y minas tiene varias dependencias entre las cuales es el subsector de
energia que tiene como proposito: conseguir la seguridad y la calidad del suministro y el uso
sensato Y eficiente de los recursos de energia, tanto como el uso de la energia alternativa, como
mantener en orden el ambiente, ademas el desarrollo de la infraestructura de energia en los
lugares aislados.

Dentro del subsector de energia tiene un area de electricidad, esta area busca promocionar la

inversion particular en la transmision, generacion a distribucion eléctrica y proyectos de
electrificacion rural.
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La Direccion Ejecutiva de proyectos mantiene un esfuerzo continuo de agrandar las fronteras
eléctricas en las areas rurales y aisladas a traves de sistemas eléctricos aislados e integrarlos al
Sistema Eléctrico de red nacional (Ministerio de energia y minas, 2010).

b) Fondo Nacional del Ambiente

Es una entidad que financia proyectos y actividades orientadas al mejoramiento de la calidad
ambiental del Perd. Es una institucion de derecho privado sin fines de lucro encargada de
promover la inversion publica y privada en el desarrollo de proyectos prioritarios ambientales
en el Peru.

Sus actividades se dirigen a promover la inversién en planes, programas y proyectos orientados
al mejoramiento de la calidad ambiental, el uso sostenible de los recursos naturales, y el
fortalecimiento de las capacidades para una adecuada gestion ambiental (Sistema nacional de
informacién ambiental, 2013).

c) Banco de desarrollo Interamericano

El Banco de desarrollo Interoamericano es una institucion con los nuevos mandatos,
herramientas, y programas de cooperacién técnica y proyectos de desarrollo econémico y
social. Es la fuente principal de financiamiento cuando se trata de proyectos de desarrollo
econdmico-social e institucional, también con el programa de integracion comercial y regional
en América Latina y el Caribe (Gestiopolis, 2005).

d) Banco Mundial

El Banco Mundial es una fuente vital de financiamiento y asistencia técnica para paises en vias
de desarrollo alrededor del mundo. EI Banco Mundial es respaldado por el Banco Internacional
para la Reconstruccion y el Desarrollo (IRBD) y la Asociacion Internacional del Desarrollo
(IDA). Provee préstamos de bajos intereses, créditos libres de intereses y subvencion a paises
en vias de desarrollo para educacion, salud, infraestructura, comunicaciones y muchos otros
propasitos.

Sus proyectos apuntan a desarrollar y demostrar un marco para el suministro de electricidad
publica-privada en areas rurales del Perl que puedan atraer inversion del sector privado asi
como del nacional, regional y gobierno local (Banco mundial, 2014).

e) Grupo Intermediario de Desarrollo de Tecnologia

El Grupo Intermediario de Desarrollo de Tecnologia (ITDG) aspira a demostrar y defender el
uso sostenible de tecnologia para reducir la pobreza en paises en vias de desarrollo de todo el
mundo.

El ITDG ha desarrollado planes de micro centrales hidraulicas con comunidades en Per( y otros
paises en vias de desarrollo.

En el Perq, proyectos pilotos subsidiados sobre micro centrales hidraulicas han convencido a
un institucion clave, el Banco Interamericano de Desarrollo, para solventar el desarrollo
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comercial de micro centrales hidraulicas a través de un fondo giratorio donde la paga de un
préstamo original es usado para proveer fondos para futuras micro centrales hidraulicas
(Chéavez, 2008).

Evaluando a estas organizaciones, se pudo establecer una tasa de interés anual promedio del
16% que permite poder pagar el préstamo en un periodo de 5 afios, y ademas contar con los dos
primeros afios de gracia; hasta que la Asociacién de Ganaderos de Lambayeque obtenga
ingresos suficientes que permitan pagar la deuda y la amortizacién sin generar pérdidas.

Se solicitard un préstamo equivalente a S/.350 000; la cantidad restante, es decir, S/. 250 000
sera financiado por la Asociacion de Ganadero de Lambayeque.

El préstamo, como se observa en la Tabla 45, sera cancelado en cuotas anuales durante 5
afnos.

Tabla 45. Detalles del préstamo bancario

FINANCIAMIENTO
Préstamo S/.350 000
Tasa de interés efectiva anual 16%
Periodos anuales 5
Factor de recuperacion (FR) 0,0030
Servicio de deuda (Préstamo * FR) 106 893,28
Periodos de gracia 2

La deuda al banco se cancelara una vez al mes durante dos anos, siendo la cuota anual de
S/.106 893,28 como se observa en la tabla 46.
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Tabla 46. Servicio de deuda

N I?EIICI\:IICOIF(’QI)_ AMOR'{SI/.Z)ACION IN'I;SEEES SERVICI(()sl/:_))E DEUDA PRINCIPAL FINAL (S/)
1 350 000 50 893,28 56 000 106 893,28 299 106,72

2 299 106,72 59 036,21 47 857,07 106 893,28 240 070,51

3 240 070,51 68 482 38 411,28 106 893,28 171 588,51

4 171 588,51 79 439,12 27 454,16 106 893,28 92 149,38

5 92 149,38 92 149,38 14 743,90 106 893,28 0,00
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3.5.5 Evaluacion econémica

Tabla 47. Flujo de caja

CONCEPTO / ANOS ANO 0 ANO 01 | AKNO 02 ANO 03 | ANO 04 | ARNO 05
I. INGRESOS (S/.)

1.-Total Ingreso 629 433 614 073 616 140 612 101 617 800

Ventas 629 433 614 073 616 140 612 101 617 800
1l. EGRESOS (8/.)

Costo de Inversion

(Activo Fijo Tangible) 319 400,48

(Capital de Trabajo) 46 107,2

(Imprevistos 10 %) 36 550,77

(Total de Inversion) 402 058,45

Egresos por Actividad

2.-Total Egresos 600 000 140 472,33 147 847,83 158 131,27 169 130,59 180 895,67

(Costo de Produccion) 132 015,18 141 256,24 151 144,18 161 724,27 173 044,97

(Gastos Administrativos) 8 457,15 6 591,59 6 987,09 7 406,32 7 850,7

Utilidad Operativa 488 960,67 466 225,17 458 008,73 442 970,41 436 592,33

(Depreciacion) 6 234,19 6 234,19 6 234,19 6 234,19 6 234,19

Utilidad antes de Impuestos 482 726,48 459 990,98 451 774,54 436 736,22 430 358,14

Utilidades distribuidas personal 38 618,12 36 799,28 36 141,96 34 938,90 34 428,65

8%

(Impuesto a la Renta 30%) 133 232,51 126 957,51 124 689,77 120 539,20 11 878,85

(Inversion) 250 000

Depreciacion 6 234,19 6 234,19 6 234,19 6 234,19 6 234,19

FCE -250 000 317 110,04 302 468,38 297 176,99 287 492,32 283 384,83

Préstamo 350 000,00

Flujo caja neto 130 372,88 134 106,88 138 288,95

FCF 100 000 186 737,16 168 361,51 158 888,04 287 492,32 283 384,83

Caja acumulada 100 000 286 737,16 455 098,67 613 986,71 901 479,03 1184 863,86

(Unidad general: S/.)
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3.5.6 Periodo de recuperacion

En todo proyecto en el cual se espera la caracteristica de rentable, se tiene como premisa la
recuperacion de la inversion, entonces, el tiempo que se demore en recuperar el dinero invertido
o “Periodo de Payback™, se vuelve muy importante, ya que de esto dependera cuan rentable es,
y qué tan riesgoso seréa llevarlo a cabo. Cuanto mas corto sea el periodo de recuperacién, menos
riesgoso seré el proyecto. Por ello se debe hacer especial mencion, cuanto mas se vaya hacia el
futuro, serdn mayores las incertidumbre (gestiopolis, 2015).

Tabla 48. Periodo de recuperacion

Afo Afio 0 Afo 1l Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5
Ingresos (S/.) 727 131,40 | 751429,25 | 787 627,74 | 823 311,02 | 866 130,87
Inversion (S/.) | 600 000

Saldo por

recuperar (S/.) 12713140

Como se observa en la Tabla 48, tan sélo el primer afio se recuperaria lo invertido.
Ahora se calculara, el tiempo exacto de esta recuperacion de capital:

Primero, se divide la inversidn con la diferencia del ingreso en el afio 1 y la inversion inicial,
dando como resultado:

Periodo de recuperacion =

600 000 nuevos soles

0,72 meses *

26 dias_

mes

127 131,40 nuevos soles

18,72 dias = 19 dias

En conclusién, la inversion se recuperaria en 1 afio, 4 meses y 19 dias.
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IV. CONCLUSIONES

v Mediante la implementacidn de un sistema de ventilacion accionado por biogés proveniente
de una mezcla de estiércol y agua de bebederos de la Asociacion de ganaderos de
Lambayeque, se normalizaria la produccion de leche en los meses de verano (recuperandose
los 7 litros perdidos por el estrés por calor) debido a la baja de produccion generado por el
estrés por calor, de esta amanera aumentarian los ingresos por venta de leche en la
Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.

v La cantidad de estiércol generada en la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque en el afio
2018 es suficiente para cubrir con el requerimiento energético de los equipos de ventilacion
que se instalaran en las zonas de estancia del ganado vacuno lechero, seran necesarios la
produccidn de estiércol generado por sélo 66 cabezas de ganado lo que representa el 30% de
la poblacion vacuna.

v' La caracterizacion de la mezcla (agua con estiércol) indica que por cada kilogramo de
estiércol se obtienen 0,005 m® de CH4 mostrando, con los célculos realizados en esta
investigacion, que esta es la cantidad esperada de metano para la obtencion de biogas.

v El sistema de tratamiento del estiércol seleccionado consiste en un tanque de
homogenizacion, dos biodigestores tipo chino con una capacidad de 3 302 m®cada uno, un
desulfurador y finalmente el grupo electrégeno generador de energia con una capacidad de
generar hasta 143 kW, el cual alimentard a 24 ventiladores JFD-N Aonoudi los cuales
consumiran 88,8 kW al dia, los cuales seran instalados estratégicamente en las areas de
estancia del ganado lechero con la finalidad de disminuir el estrés por calor en el ganado
vacuno y evitar la baja de produccion de leche en temporada de verano.

v' El analisis costo beneficio dio como resultado que por cada S/.1 invertido se percibird una
ganancia de S/.1,74; ademas el periodo de recuperacion es de 1 afio, 4 meses y 19 dias.
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V. RECOMENDACIONES.

v" Evaluar los beneficios econémicos del fertilizante liquido llamado también biol, el cual es
uno de los subproductos provenientes de la digestion anaerobia y que tiene una gran
produccion.

v" Realizar un estudio detallado acerca de los beneficios econémicos que traerian los bonos de
carbono.

v" Dar aun mayor alcance a la propuesta presentada, Ilegando a abastecer de energia eléctrica
mas areas de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.
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VIl. ANEXOS

ANEXO 1: Imagen de la ubicacion de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque

o0 At |

ASOCIACION DE
GANADEROS DE

Imagen 01: Plano en CAD de la ubicacion de la Asociacién de Ganaderos de Lambayeque
Fuente: BiblioCAD
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ANEXO 2: Imagen del ganado lechero en la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque

Imagen 02: Area de estancia del ganado vacuno dentro de la Asociacion de ganaderos de
Lambayeque
Fuente: Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.

Imagen 03: Actividad de ordefio de vacas lecheras en la Asociacion de Ganaderos de
Lambayeque
Fuente: Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.
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ANEXO 4: Tabla de la produccion de estiércol en Asociacion de Ganaderos de
Lambayeque 2012-2017

Afo Mes Total Disponibilidad Disponibilidad de
ganado estiércol diaria (kg) estiércol mes (kg)
Enero 339 15 255 472 905
Febrero 341 15 345 445 005
Marzo 330 14 850 460 350
Abril 345 15 525 465 750
2012 | Mayo 337 15 165 470 115
Junio 342 15390 461 700
Julio 330 14 850 460 350
Agosto 343 15 435 478 485
Septiembre 342 15390 461 700
Octubre 335 15075 467 325
Noviembre 337 15 165 454 950
Diciembre 336 15120 468 720
Enero 339 15 255 472 905
Febrero 329 14 805 414 540
Marzo 333 14 985 464 535
Abril 345 15525 465 750
Mayo 344 15 480 479 880
2013 | Junio 344 15 480 464 400
Julio 340 15 300 474 300
Agosto 326 14 670 454 770
Septiembre 335 15075 452 250
Octubre 339 15 255 472 905
Noviembre 339 15 255 457 650
Diciembre 337 15 165 470 115
Enero 335 15075 467 325
Febrero 344 15 480 433 440
Marzo 327 14 715 456 165
Abril 330 14 850 445 500
Mayo 332 14 940 463 140
Junio 330 14 850 445 500
2014 | Julio 342 15 390 477 090
Agosto 338 15210 471510
Septiembre 340 15 300 459 000
Octubre 336 15120 468 720
Noviembre 344 15 480 464 400
Diciembre 331 14 895 461 745

Fuente: Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.
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ANEXO 4: Tabla de la produccion de estiércol en Asociacion de Ganaderos de
Lambayeque 2012-2017 (continuacion)

Afio Mes Total I_Disponipili_dad Disponibilidad estiércol
ganado estiércol diaria (kg) mes (kg)
Enero 338 15210 471510
Febrero 329 14 805 414 540
Marzo 330 14 850 460 350
Abril 331 14 895 446 850
Mayo 342 15 390 477 090
Junio 335 15 075 452 250
2015 | Julio 340 15 300 474 300
Agosto 328 14 760 457 560
Septiembre 338 15210 456 300
Octubre 327 14 715 456 165
Noviembre 339 15 255 457 650
Diciembre 343 15 435 478 485
Enero 338 14 534 450 554
Febrero 329 14 147 410 263
Marzo 330 14 190 439 890
Abril 331 14 233 426 990
Mayo 342 14 706 455 886
Junio 335 14 405 432 150
2016 .
Julio 340 14 620 453 220
Agosto 328 14 104 437 224
Septiembre 338 14 534 436 020
Octubre 327 14 061 435 891
Noviembre 339 14 577 437 310
Diciembre 343 14 749 457 219
Enero 338 14 534 450 554
Febrero 329 14 147 396 116
Marzo 330 14 190 439 890
Abril 331 14 233 426 990
Mayo 342 14 706 455 886
Junio 335 14 405 432 150
2017 .
Julio 340 14 620 453 220
Agosto 328 14 104 437 224
Septiembre 338 14 534 436 020
Octubre 327 14 061 435 891
Noviembre 339 14 577 437 310
Diciembre 343 14 749 457 219

Fuente: Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.
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ANEXO 5: Tabla de proyeccion de produccion de estiércol 2018-2022

) Total | Disponibilidad Disponibilidad de
Afio Mes estiércol diaria -
ganado (kg) estiércol mensual (kg)
Enero 339 14 577 451 887
Febrero 341 14 642 424 604
Marzo 333 14 324 444 056
Abril 340 14 616 438 479
Mayo 339 14 559 451 314
Junio 341 14 674 440 225
2018 Julio 334 14 353 444 941
Agosto 339 14571 451 696
Septiembre 342 14 692 440 763
Octubre 338 14 530 450 444
Noviembre 337 14 483 434 483
Diciembre 336 14 429 447 290
Enero 337 14 503 449 602
Febrero 331 14 236 398 622
Marzo 330 14 210 440 501
Abril 340 14 611 438320
Mayo 345 14 835 459 884
Junio 347 14 936 448 091
2019 Julio 345 14 822 459 482
Agosto 332 14 263 442 147
Septiembre 331 14 212 426 368
Octubre 334 14 364 445 289
Noviembre 337 14 493 434 800
Diciembre 338 14514 449 944
Enero 336 14 454 448 090
Febrero 342 14 702 426 371
Marzo 333 14 301 443 318
Abril 329 14 136 424 095
Mayo 329 14 132 438 102
Junio 328 14 101 423 050
2020 Julio 337 14 495 449 358
Agosto 340 14 616 453 094
Septiembre 342 14720 441 606
Octubre 340 14618 453 167
Noviembre 344 14 783 443 483
Diciembre 336 14 448 447 890
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ANEXO 5: Tabla de proyeccion de produccion de estiércol 2018-2022 (Continuacion)

Afio Mes Total l_),isponipilidad I_Djsponibilidad de
ganado | estiércol diaria (kg) | estiércol mensual (kg)

Enero 336 14 453 448 033
Febrero 330 14 185 397 182
Marzo 327 14 074 436 294
Abril 327 14 080 422 392
Mayo 337 14 476 448 745
Junio 337 14 505 435 163

2021 Julio 341 14 656 454 351
Agosto 333 14 336 444 412
Septiembre 336 14 440 433 203
Octubre 329 14 161 438 989
Noviembre 334 14 383 431 501
Diciembre 341 14 672 454 832
Enero 337 14 485 449 033
Febrero 339 14 575 422 668
Marzo 335 14 399 446 354
Abril 337 14511 435 317
Mayo 338 14 550 451 045
Junio 341 14 658 439 752

2022 Julio 337 14 477 448 747
Agosto 338 14 517 450 030
Septiembre 341 14 642 439 265
Octubre 339 14 596 452 474
Noviembre 338 14521 435 620
Diciembre 336 14 433 447 425
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ANEXO 6: Férmulas del Método de Suavizacion Exponencial Doble o Método de Holt

> Pronostico del periodo t.

Yt=Lt+Tt

> La serie suavizada exponencialmente (primera suavizacion).
Ly =a(Yi—) + [(1 —a)(Yey + TP)]

> El estimado de la tendencia.

Ty = B(Le — Le—g) + [(1 = B)(Te—y)]

Y; Prondstico del periodo t

Y;_, | Pronostico del periodo t-1

L; Suavizacion exponencial del periodo t

L., | Suavizacion exponencial del periodo t-1

T; Tendencia del periodo t

T,_, | Tendencia del periodo t-1

A Coeficiente de suavizacion (entre 0,0 y 1,0)

B Coeficiente de suavizacion para la tendencia (entre 0,0 y 1,0)

ANEXO 7: Resultados de Error en el pronostico realizado

DAM EMC PEMA PME
(Desviacién (error (porcentaje de | (porcentaje
absoluta medio error medio medio de
media) cuadrado) absoluto) error)
2,68 10,11 0,01 0,00
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ANEXO 8: Imagen de la muestra que se realizd con agua de bebederos y estiércol de
ganado vacuno proveniente de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque

Imagen 04. Mezcla de estiércol y agua

ANEXO 9: Imagen de los bebederos dentro del area de estancia del ganado en la
Asociacion de Ganaderos de Lambayeque

Imagen 05. Pozos en las parcelas de la Asociacion de Ganaderos de Lambayeque
Fuente: Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.
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ANEXO 10: Caja de tecnopor otorgada por CERPER para almacenar muestra de agua 'y
estiércol

Natali Mariel Delgado Ramos
Dh?l: fzi@*&‘\, o

Imagen 06. Caja de tecnopor para almacenar muestra

ANEXO 11: Botellas de plastico para muestras otorgadas por CERPER

Imagen 07. Botellas de plastico para muestras
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ANEXO 12: Mezcla en botellas y puesta en caja

Imagen 08. Botellas con la mezcla
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ANEXO 13: Certificado CERPER S.A.; emprea que realiz6 los analisis fisico-quimicos
de la muestra
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ANEXO 14: Ficha técnica ventilador JFD-N Aonoudi

VENTILADOR JFD-N AONOUDI

Diametro de aspa 710 mm
Velocidad del ventilador 560 r/min
Velocidad de motor > 1400 r/min
Volumen de aire 18 000 m%h
Ruido <70 dB
Potencia 370 W
Voltaje 380V
Altura 800 mm
Ancho 800 mm
Espesor 500 mm

Fuente: ATW Adversiting.

ANEXO 15: Ficha técnica ventilador DeLaval

VENTILADOR DE LAVAL DF500

= =2 I
E
s
= ! e
Diametro de las hélices 1300 mm
Voltaje / Frecuencia 400V /50 Hz
Amperaje 28A
Potencia consumida 1,3 kWh
Tipo de motor IP 55
Nivel de ruido 67 dB (A)
Velocidad 550 RPM
Capacidad a 0 Pa 48 500 m*/h
Peso 45 kg

Fuente: DeLaval.
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ANEXO 16: Ficha técnica Ventilador Multifan

VENTILADOR MULTIFAN

Dimensiones 295 x 295 x 210 mm
Amperaje 1,54 A

Potencia consumida 3,4 kKW

Caudal 48,4 m%/h

Nivel de ruido 67 dB

Peso 52 kg

Velocidad 450 RPM

Fuente: Vostermans Ventilation (2013).

ANEXO 17: Tabla de la matriz de enfrentamiento para la seleccion del biodigestor

_ : _ PESO
FACTORES AP VU | MO [RA(CO| R | CI |CONTEO RELATIVO
Tipo de materia X 0| o |1]of|1]lo 2 6.90%
prima
Impacto ambiental Fi 0 0 1| 0|0 0 2 8,90%
Vida atil 1 X 0 1] 0 1 5 17.24%
Mantenimiento y
operacion 1 i X 1| 0|0 0 4 13.79%
Requerimiento de
area 0 0 0 X| 0|00 1 3.45%
Construccion 1 1 1 1 X |0 0 5 17.24%
Eendimiento 0 0 1 111X 0 4 13,79%
Costos de
implementacion 1 0 1 1111 X ] 20.70%

24 100,00%
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ANEXO 18: Tabla de la matriz de enfrentamiento para la seleccion de grupo
electrégeno

FACTORES PR AR FM VU PO |CONTEO | PESO RELATIVO
Precio X 0 1 0 0 1 11,1
Accesibilidad de 1 X 0 0 0 1 111
repuestos
Facl 0o | 1 X | 1] 1 3 333
mantenimiento
Vida util 1 0 0 X 1 2 22,2
Potencia (kW) 1 1 0 0 X 2 22,2

9 100,0

ANEXO 19: Ficha técnica del generador de energia CATERPILLAR G3306

CATERPILLAR G3306

Datos Técnicos

Potencia 143 kw

Tipo de combustible Gas natural, biogas, propano
Maxima eficiencia eléctrica 62,6%

Maéxima clasificacion de respaldo 160

Velocidad 150001 800 RPM
Frecuencia 50 0 60 Hz

Modelo del motor G3306

Calibre 121 mm

Cilindrada 10,5 litros

Nivel de ruido 94 db

Peso 1995 kg

Dimension total 3200x1329x 1729 mm
Precio $ 15000

Fuente: CATERPILLAR.
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ANEXO 20: Ficha técnica del generador de energia MITSUBISHI G S6R2-PTK

MITSUBISHI G S6R2-PTK

Datos Técnicos

Potencia 305 kwW
Velocidad 1 800 RPM
Voltaje clasificado 380 v

Tipo de salida CA Trifésica
Frecuencia 50 Hz
Potencia del motor 13 HP

Nivel de Ruido 94 db

Peso 2470 kg
Precio $12 120

Fuente: Rivera Diesel.

ANEXO 21: Ficha técnica del generador de energia CATERPILLAR G3508

CATERPILLAR G3508

Datos Técnicos

Potencia

485 kW

Tipo de combustible

Gas natural, biogas

Eficiencia eléctrica

37,3%

Velocidad 1200 - 1500 RPM
Voltaje clasificado 230 v—400v
Tipo de salida CA Trifasica
Frecuencia 50 0 60 Hz
Potencia del motor 15 HP

Método de enfriamiento

Refrigeracion por agua

Nivel de Ruido 70 db
Peso 1200 kg
Precio $10 000

Fuente: CATERPILLAR.
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ANEXO 22: Calculo de masa (kg) del Sulfuro de hidrégeno (H2S)

Formula de los Gases ldeales:
P*V=n*R*T

Donde:
P= Presion (atm)
V= Volumen (m3)

n= nGmero de moles ("*#5% €N kg/

masa atémica)
R= Constante universal de los gases
T= Temperatura (grados kelvin)

Sulfuro de hidrégeno (H2S)

atmm?3

* 298 K

1 atm * (0,46 m3)=— « 0,082
18 k

mol K

Masa =0,34 kg de H2S

ANEXO 23: Ficha técnica del tanque de homogenizacion

Tanque de homogenizacién

Material Acero inoxidable
Capacidad 8md

Dimension (Dxh):1,16 mx 15m
Altura total : 2,85 m

Didmetro de entrada y salida: 0,5 m
Capa de preservacion del calor : 0,06 m

Dimensiones

Fuente: Alibaba, global tarde starts here.
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ANEXO 24: Tabla de la temperatura maxima y minima en Lambayeque los meses de

Enero y Febrero

Fuente: Accuweather (2016).

ANEXO 25: Calculo tiempo de retencion
Extra-polacion:

30°C — 15 dias

28°C — “x” dias

20°C — 25 dias

30°C—28°C _ 15-x °C_ 15-x
30°C—20°C  15-25

10°Cc ~  -10

Entonces son 17 dias el tiempo de retencion.
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— —20 =150 - 10x

Temp. Temp.
Temperatura | Temperatura - -
. o L , Minima Maxima
Mes/dia minima (°C) méaxima (°C) Mes/dia °C) °C)

01 - Enero 21 28 01 - Febrero 23 29
02 — Enero 21 28 02 — Febrero 24 29
03 - Enero 22 28 03 — Febrero 23 30
04 — Enero 23 30 04 — Febrero 22 31
05 — Enero 23 31 05 — Febrero 23 31
06 — Enero 22 28 06 — Febrero 23 29
07 — Enero 22 29 07 — Febrero 22 31
08 — Enero 23 29 08 — Febrero 23 31
09 — Enero 22 30 09 — Febrero 23 30
10 — Enero 23 30 10 — Febrero 23 28
11 — Enero 22 30 11 — Febrero 22 30
12 — Enero 23 31 12 — Febrero 22 31
13 - Enero 22 29 13 — Febrero 22 31
14 — Enero 22 30 14 — Febrero 25 30
15 — Enero 21 30 15 — Febrero 22 30
16 — Enero 22 28 16 — Febrero 23 31
17 — Enero 22 28 17 — Febrero 23 32
18 — Enero 22 29 18 — Febrero 24 31
19 — Enero 22 30 19 — Febrero 25 32
20 — Enero 23 30 20 — Febrero 23 30
21 —Enero 22 30 21 — Febrero 24 33
22 —Enero 22 30 22 — Febrero 24 31
23 — Enero 22 28 23 — Febrero 24 33
24 — Enero 22 30 24 — Febrero 23 34
25 — Enero 23 30 25 — Febrero 24 31
26 — Enero 23 31 26 — Febrero 25 30
27 — Enero 21 29 27 — Febrero 24 33
28 — Enero 23 28 28 — Febrero 25 33
29 — Enero 22 28 29 - Febrero 23 31
30 — Enero 23 27
31— Enero 23 31




ANEXO 26: Tabla salarial con beneficios sociales — Régimen de Construccion civil 2018-
2019

TABLA SALARIAL CON BENEFICIOS SOCIALES
REGIMEN DE CONSTRUCCION CIVIL
(Del 01.06.2018 al 31.05.2019)
OPERARIO
Jornal Basico 67.20 : 6 dias 403.20
Descanso Semanal Obligatorio 11.20] °* 8 dias 67.20
BUC 32 % 21.50 ” 6 dias 129.02
Bonificaciéon Por Movilidad 7.20 * 6 dias 43.20
Indemnizacion 15% 10.08 - 6 dias 60.48
Vacaciones 10% 672 -~ 6 dias 40.32
Gratificacion F. Patrias 1280 * 7 dias 89.60
B. Extraordinaria Ley 29351 1.15 T 7 dias 8.06
Total Bruto Salarios 841.09
Descuento SNP 13% B83.17
Descuento CONAFOVICER 2% 9.41
_P_ago Neto Semanal " 748.51
OFICIAL
Jornal 53.70 = 6 dias 322.20
Descanso Semanal Obligatorio 895 “* 6 dias 53.70
BUC 30 % 16.11 2 6 dias 96.66
Bonificacién Por Movilidad 7.20 o 6 dias 43.20
Indemnizacidn 15% 8.06 2 5] dias 48.33
Vacaciones 10% 537 2 6 dias 32.22
Gratificacion F. Patrias 1023] ~ 7 dias 71.60
B Extracrdinaria Ley 29351 092 2 7 dias 6.44
Total Bruto Salarios 674.35
Descuento SNP 13% 65.62
Descuento CONAFOVICER 2% 7.52
mo Neto Semanal 601.21
PEON
Jornal 48.10 s 6 dias 288 60
Descanso Semanal Obligatorio 802 °* 6 dias 48.10
BUC 30 % 14.43 . 6 dias 86.58
Bonif. Por Movilidad 7.20 - 6 dias 43.20
Indemnizacion 15% 7.22 ¥ 6 dias 4329
Vacaciones 10% 4.81 v 5] dias 28.86
Gratificacidn F. Patrias 9.18 * 7 dias 64.13
B. Extracrdinaria Ley 29351 0.82 < T dias 577
Total Bruto Salarios 608.54
Descuento SNP 13% 58.78
Descuento CONAFOVICER 2% 6.73
P Neto Semanal 543.02

Fuente: Comité Nacional de Administracion del Fondo para la Construccién de Viviendas y Centros
Recreacionales para los Trabajadores en Construccion Civil del Peri — CONAFOVICER (2015).
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ANEXO 27: Tabla de salarios — Operarios especializados 2018-2019

TABLA SALARIAL CON BENEFICIOS SOCIALES
REGIMEN DE CONSTRUCCION CIVIL
(Del 01.06.2018 al 31.05.2019)
™ OPERARIO (Operador de Equipo Mediano)
[Jornal Basico () 6720  ~ 68 [dias 403.20
[Descanse Sermanal Coligatorio 11200 ° S __|diss £7.20
BUC 32 % 2150 * 8 |diss 129.02
Bonif. Por Alta Esp. (BAE) 8% 538 o S dias 32.28
Bonificacidn Por Moviiaad 720 = 8 |dias 43 20
Indemmezacion 15% 1008 s 6 |dias 60.48
Vacacicoes 10% g7z - & [oias 40.32|
|Gralificacién F. Patrias 12 80 ~ 7 diss 58.60
8. Extraordinaria Ley 30334 1.15 2 7 dias 8.08
Total Bruto Salarios 873.34
Psmmo SNP 13% 87.36
Descuanto CONAFOVICER 2% g.41
Pago Neto Semanal 776.58
= OPERARID 5r de EquIpo Fesado]
Jornal Basico (7) 67.20 - 6 |coias 403 20
Q%causo Semanal Obligstorio 1120 * 8 |oas 67.20
BUC 32 21.50 = 6 a'as 129 02
Bonif_ Por Alta Esp (BAE) 10% 6.72 = 6 o'as 4032
Bonificacibn Por Movildad 720] 6 |das 4320
Indemnizacion 15% 1008] -~ 6 loias 6045
Vacacones 1 872 ¢ 6 __ldias 4032
Gratéicacion F_ Palrias 1280 > v 3 i 89.60
B_Extrscrdinaria Ley 30334 1.15 o 7 __ldias 806
Total Bruto Salarios 881.41
Descuento SNP 13% 88.41
Descuento CONAFOVICER 2% 9.41
Pago Neto Semanal 783.59
E! E ico)
Jomal Basico () 67.20 5 6 |dias 403.20
Descanso Semanal Oblgatoro 11.20 = 6 |dias 67.20
BUC 32 % 2150 * 6 |dias 129.02]
Bonil. Por ARa Esp. (BAE) 15% 10.08 = 8 diss 60 48
Sonit_Por Mowlidad 7.20 b 5 |dias 43.20
Indemnizacidn 15% 1008 * 6 |dias £0.48
Vacaciones 10% 72 - 8 |diss 40.32
Gratificacion F._Patrias 1280 * 7 |dias 8360
B, Exiraordinana Ley 115 = 7 dias B.06)
Totad Bruto Salarios %_‘gz.i
Descuanto SNP 13% 1.03
Descuentoc CONAF 8VICER 2% 9.41
L BOT 1Y
CPERARIO (Topbgrafol

Jornal Basico (%) 57 20 > 6 |dias 403.20
Descanso Semanal Ovligaterio 11.20 » & |dias 67.20)
BUC 32 % 21.50 > 6 |dias 129.02
Bonif. Por Alta Esp. {BAE) 9% 6.05 = & |dias 36.29
[Bonif. Por Movikdad 720 * 6 |dias 43 20
Indemnizacion 15% 10.08 v 6 loias 60 48
|Vacaciones 10% 6.72 E 6__ ldias 4032
Gratéicacion F_Patriss 1280] - 7__ldas 86 80
B_Extraordinaria Ley 30334 1.15 y 7__ldias B 06
Total Bruto Salarios B877.38
Descuento SNP 13% 87 88
Descuento CONAFOVICER 2% 941
Kmrs 780.08'

Fuente: Comité Nacional de Administracion del Fondo para la Construccién de Viviendas y Centros
Recreacionales para los Trabajadores en Construccion Civil del Perd — CONAFOVICER (2015).
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ANEXO 28: Tabla de la produccion de leche afios 2012-2017 en la Asociacion de
Ganaderos de Lambayeque

- N° LITROS

ANO MES VACAS LITROS DIA MES VENTAS (S/.)
Enero 251 4 267 132 277 119 049
Febrero 260 4 420 128 180 115 362
Marzo 279 4743 147 033 132 330
Abril 272 4624 138 720 124 848
Mayo 268 4 556 141 236 127 112
Junio 279 5859 175770 158 193

2012 Julio 250 5250 162 750 146 475
Agosto 267 5607 173 817 156 435
Septiembre 280 5880 176 400 158 760
Octubre 270 5670 175770 158 193
Noviembre 280 5880 176 400 158 760
Diciembre 260 4940 153 140 137 826
Enero 273 4641 143 871 129 484
Febrero 256 4352 121 856 109 670
Marzo 252 4284 132 804 119 524
Abril 271 4 607 138 210 124 389
Mayo 259 4 403 136 493 122 844
Junio 272 5712 171 360 154 224

2013 Julio 271 5691 176 421 158 779
Agosto 272 5712 177 072 159 365
Septiembre 250 5250 157 500 141 750
Octubre 275 5775 179 025 161 123
Noviembre 251 5271 158 130 142 317
Diciembre 253 4 807 149 017 134 115
Enero 263 4471 138 601 124 741
Febrero 272 4624 129 472 116 525
Marzo 255 4335 134 385 120 947
Abril 257 4 369 131070 117 963
Mayo 269 4573 141763 127 587
Junio 264 5544 166 320 149 688

2014 Julio 254 5334 165 354 148 819
Agosto 254 5334 165 354 148 819
Septiembre 257 5397 161910 145 719
Octubre 277 5817 180 327 162 294
Noviembre 273 5733 171990 154 791
Diciembre 251 4769 147 839 133 055

Fuente: Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.

137



ANEXO 28: Tabla de la produccion de leche afios 2012-2017 en la Asociacion de

Ganaderos de Lambayeque (Continuacion)

ANO MES #VACAS LITROS DIA LI'\';I;SOS VENTAS (S/.)
Enero 260 4420 137 020 123 318
Febrero 251 4267 119 476 107 528
Marzo 256 4 352 134912 121 421
Abril 268 4 556 136 680 123 012
Mayo 261 4 437 137 547 123792
Junio 275 5775 173 250 155 925
2015 F3uiio 269 5 649 175 119 157 607
Agosto 252 5292 164 052 147 647
Septiembre 273 5733 171990 154 791
Octubre 278 5838 180978 162 880
Noviembre 267 5607 168 210 151 389
Diciembre 264 5016 155 496 139 946
Enero 265 4 505 139 655 125 690
Febrero 266 4522 131138 118 024
Marzo 268 4 556 141 236 127 112
Abril 255 4 335 130 050 117 045
Mayo 261 4 437 137 547 123 792
Junio 267 5607 168 210 151 389
2016 Julio 267 5607 173 817 156 435
Agosto 260 5 460 169 260 152 334
Septiembre 254 5334 160 020 144 018
Octubre 256 5376 166 656 149 990
Noviembre 259 5439 163170 146 853
Diciembre 269 5111 158 441 142 597
Enero 260 4415 136 876 123 189
Febrero 259 4409 123 445 111 101
Marzo 259 4402 136 467 122 820
Abril 259 4 396 131 867 118 680
Mayo 258 4 389 136 058 122 452
Junio 258 5414 162 406 146 165
2017 Julio 257 5405 167 566 150 810
Agosto 257 5397 167 314 150 582
Septiembre 257 5389 161 672 145 505
Octubre 256 5381 166 809 150 128
Noviembre 256 5373 161 183 145 065
Diciembre 255 4854 150 465 135 418

Fuente: Asociacion de Ganaderos de Lambayeque.

138




ANEXO 29: Tabla de la proyeccion de cantidad de vacas y litros producidos antes de
implementacion de sistema de ventilacion (18 litros) 2018 2022

Afo Mes Vacas | litros diarios mlétrlrsljal 1 IXEON-;;AOS 90
Enero 291 5238 162 378 146 140
Febrero 276 4 968 144 072 129 665
Marzo 291 5238 162 378 146 140
Abril 289 5202 156 060 140 454
Mayo 287 5166 160 146 144 131
Junio 280 5040 151 200 136 080
2018 Julio 253 4 554 141 174 127 057
Agosto 293 5274 163 494 147 145
Septiembre 266 4788 143 640 129 276
Octubre 248 4464 138 384 124 546
Noviembre 259 4 662 139 860 125 874
Diciembre 243 4374 135 594 122 035
Enero 255 4 590 142 290 128 061
Febrero 270 4 860 136 080 122 472
Marzo 289 5202 161 262 145 136
Abril 287 5166 154 980 139 482
Mayo 242 4 356 135 036 121 532
Junio 258 4 644 139 320 125 388
2019 Julio 287 5166 160 146 144 131
Agosto 260 4 680 145 080 130572
Septiembre 244 4 392 131 760 118 584
Octubre 277 4 986 154 566 139 109
Noviembre 253 4554 136 620 122 958
Diciembre 282 5076 157 356 141 620
Enero 246 4428 137 268 123 541
Febrero 262 4716 132 048 118 843
Marzo 247 4 446 137 826 124 043
Abril 269 4842 145 260 130 734
Mayo 268 4 824 149 544 134 590
Junio 243 4374 131 220 118 098
2020 Julio 291 5238 162 378 146 140
Agosto 291 5238 162 378 146 140
Septiembre 287 5166 154 980 139 482
Octubre 281 5058 156 798 141 118
Noviembre 249 4 482 134 460 121 014
Diciembre 280 5040 156 240 140 616
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ANEXO 29: Tabla de la proyeccion de cantidad de vacas y litros producidos antes de
implementacion de sistema de ventilacion (18 litros) 2018— 2022 (Continuacion)

Afo Mes Vacas | litros diarios mlétnr;)us al 1 |XEON-£;AOS )
Enero 292 5256 162 936 146 642
Febrero 281 5058 141 624 127 462
Marzo 280 5040 156 240 140 616
Abril 265 4770 143 100 128 790
Mayo 274 4932 152 892 137 603
Junio 255 4590 137 700 123930

2021 Julio 271 4878 151 218 136 096
Agosto 282 5076 157 356 141 620
Septiembre 250 4500 135 000 121 500
Octubre 254 4572 141732 127 559
Noviembre 242 4 356 130 680 117 612
Diciembre 248 4 464 138 384 124 546
Enero 288 5184 160 704 144 634
Febrero 263 4734 137 286 123 557
Marzo 257 4 626 143 406 129 065
Abril 263 4734 142 020 127 818
Mayo 253 4 554 141174 127 057
Junio 252 4536 136 080 122 472

2022 Julio 266 4788 148 428 133 585
Agosto 274 4932 152 892 137 603
Septiembre 292 5 256 157 680 141 912
Octubre 264 4752 147 312 132581
Noviembre 287 5166 154 980 139 482
Diciembre 255 4590 142 290 128 061
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ANEXO 30: Tabla de la proyeccion de la produccion de leche adicional (7 litros méas) 2018

- 2022

~ . . Litros al Ventas
Aho Mes Vacas litros diarios mes 1 litro: S/.0.90

Enero 291 2 037 63 147 56 832

Febrero 276 1932 56 028 50 425

Marzo 291 2 037 63 147 56 832

Abril 289 2023 60 690 54 621

Mayo 287 2 009 62 279 56 051

2018 JurTio 280 1960 58 800 52 920

Julio 253 1771 54901 49 411

Agosto 293 2051 63 581 57 223

Septiembre 266 1862 55 860 50 274

Octubre 248 1736 53 816 48 434

Noviembre 259 1813 54 390 48 951

Diciembre 243 1701 52 731 47 458

Enero 255 1785 55 335 49 802

Febrero 270 1890 52 920 47 628

Marzo 289 2023 62 713 56 442

Abril 287 2009 60 270 54 243

Mayo 242 1694 52 514 47 263

2019 .Jun_io 258 1 806 54 180 48 762

Julio 287 2 009 62 279 56 051

Agosto 260 1820 56 420 50778

Septiembre 244 1708 51 240 46 116

Octubre 277 1939 60 109 54 098

Noviembre 253 1771 53130 47 817

Diciembre 282 1974 61 194 55 075

Enero 246 1722 53 382 48 044

Febrero 262 1834 51 352 46 217

Marzo 247 1729 53 599 48 239

Abril 269 1883 56 490 50 841

Mayo 268 1876 58 156 52 340

2020 JurTio 243 1701 51 030 45927

Julio 291 2 037 63 147 56 832

Agosto 291 2 037 63 147 56 832

Septiembre 287 2009 60 270 54 243

Octubre 281 1967 60 977 54 879

Noviembre 249 1743 52 290 47 061

Diciembre 280 1960 60 760 54 684
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ANEXO 30: Tabla de la proyeccion de la produccion de leche adicional (7 litros méas) 2018
— 2022 (continuacién)

Afio Mes I_itr(?s Litros al _ Ventas
Vacas diarios mes 1 litro: S/.0.90

Enero 292 2 044 63 364 57 028
Febrero 281 1967 55076 49 568
Marzo 280 1960 60 760 54 684
Abril 265 1855 55 650 50 085
Mayo 274 1918 59 458 53512

2021 Juryio 255 1785 53 550 48 195
Julio 271 1897 58 807 52 926
Agosto 282 1974 61194 55 075
Septiembre 250 1750 52 500 47 250
Octubre 254 1778 55118 49 606
Noviembre 242 1694 50 820 45738
Diciembre 248 1736 53 816 48 434
Enero 288 2016 62 496 56 246
Febrero 263 1841 53 389 48 050
Marzo 257 1799 55 769 50 192
Abril 263 1841 55 230 49 707
Mayo 253 1771 54 901 49 411
Junio 252 1764 52 920 47 628

2022 .
Julio 266 1862 57 722 51 950
Agosto 274 1918 59 458 53512
Septiembre 292 2 044 61 320 55 188
Octubre 264 1848 57 288 51 559
Noviembre 287 2009 60 270 54 243
Diciembre 255 1785 55 335 49 802
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