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Techno-economic design and validation of a 70 m?3
concrete biodigester for the co-digestion of pig
manure and organic waste in a 10 kWe biorefinery
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Abstract- Pig farming in the Ventanilla pig park (Callao, Peru) generates large volumes of manure that are currently
managed in a precarious manner, with diffuse emissions of methane, leachates, and socio-environmental conflicts in a
densely populated peri-urban area. Although biogas utilization offers a sustainable alternative, most of the solutions
available to small and medium-sized producers are based on empirical designs, without clear criteria for organic load,
hydraulics, or structural safety. This work presents the design and full-scale construction of a cylindrical concrete
biodigester as a demonstration module to valorize manure from the Ventanilla pig farm and power a 10 kWe electric
generator. The reactor is 5.0 m high and 3.8 m in internal diameter with a hemispherical dome, reaching a total internal
volume of approximately 71 m3; of this volume, 70% is used for digestion liquor and 30% for biogas storage. The
process sizing is based on a volumetric organic load of 2.5 kgSV/m3*day and a hydraulic retention time of approximately
23 days, considering 65 kg pigs with manure production of 8% of live weight, 6% dry matter, and 95% volatile solids.
Under these assumptions, the system is designed to treat the manure of around 420 pigs, with a theoretical production
of 43-44 m?3/day of biogas (0.35 m3/kgSV), equivalent to about 96 kWh/day of electricity, sufficient to operate the 10 kWe
generator for 9-10 hours per day. The civil plant already built and the planned integration of agitation equipment, gas
hood, biogas lines, and generator set make this module a replicable demonstration platform for reducing environmental
impacts and improving energy security in peri-urban pig farms.

Keywords— Anaerobic digestion, biogas, co-digestion of organic waste, concrete biodigesters, technical-economic evaluation.
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Disefio tecnoeconOmico y validacion de un
biodigestor de concreto de 70 m3 para la
codigestion de estiércol porcino y residuos
organicos en una biorrefineria de 10 kWe
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“c19773 @utp.edu.pe

Resumen—La actividad porcina en el parque porcino de Ven-
tanilla (Callao, Peri) genera grandes volimenes de estiércol que
actualmente se gestionan de forma precaria, con emisiones difusas
de metano, lixiviados y conflictos socioambientales en una zona
periurbana densamente poblada. Aunque el aprovechamiento
del biogas ofrece una alternativa sostenible, la mayoria de las
soluciones disponibles para pequeiios y medianos productores se
basa en disefios empiricos, sin criterios claros de carga organica,
hidraulica ni de seguridad estructural. Este trabajo presenta
el diseiio y la construccion a escala real de un biodigestor
cilindrico de concreto como moédulo demostrativo para valorizar
el estiércol del parque porcino de Ventanilla y accionar un
generador eléctrico de 10 kWe. El reactor construido posee 5,0
m de altura y 3,8 m de diametro interno con cipula semiesférica,
alcanzando un volumen interno total cercano a 71 m?3; de este
volumen, el 70% se destina al licor de digestién y el 30% al
almacenamiento de biogas. El dimensionamiento de proceso se
basa en una carga organica volumétrica de 2,5 kgSV/m3-dia
y un tiempo de retencion hidraulico de aproximadamente 23
dias, considerando cerdos de 65 kg con produccion de estiércol
del 8% del peso vivo, 6% de materia seca y 95% de sélidos
volatiles. Bajo estos supuestos, el sistema esta disefiado para
tratar el estiércol de alrededor de 420 cerdos, con una produccion
teorica de 43-44 m?dia de biogas (0,35 m*kgSV), equivalente
a unos 96 kWh/dia de electricidad, suficientes para operar el
generador de 10 kWe durante 9-10 horas diarias. La planta civil
ya ejecutada y la integracion prevista de equipos de agitacion,
campana de gas, lineas de biogas y grupo electrogeno convierten
este modulo en una plataforma demostrativa replicable para
reducir impactos ambientales y mejorar la seguridad energética
en parques porcinos periurbanos.

Keywords—Digestion anaerébica, biogas, codigestion de re-
siduos organicos, biodigestores de concreto,evaluacion técnico-
economica.

I. INTRODUCCION

La acelerada expansién de la poblacion, la urbanizacién y
la intensificacién de los sistemas agropecuarios han incremen-
tado de manera sostenida la generacién de residuos biodegra-
dables, tanto urbanos como rurales. Los modelos de gestién
predominantes, basados en la recoleccion y disposicion final en
rellenos sanitarios o botaderos, reproducen una bioeconomia
lineal sustentada en combustibles fésiles y en el uso ineficiente
de los recursos, contribuyendo de forma significativa a las emi-
siones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), especialmente

metano (CHy) y 6xido nitroso (N2O) [1]- [2]. En los paises de
ingresos bajos y medios, la fraccién orgdnica de los residuos
sélidos municipales suele superar el 50 % del volumen total y
su manejo inadecuado genera lixiviados, olores, proliferacion
de vectores y conflictos socioambientales en las periferias
urbanas [3], [4].

Frente a este escenario, la Digestion Anaerdbica (DA) se
ha consolidado como una tecnologia clave de la bioeconomia
circular para el tratamiento de residuos biodegradables, al
permitir la estabilizacién de la materia organica y la pro-
duccién simultdnea de biogds y digestato aprovechable co-
mo biofertilizante [5]- [6]. Experiencias en Europa, Asia y
América Latina demuestran que la DA aplicada a residuos
de alimentos, fraccién orgdnica de residuos sélidos urbanos,
lodos de depuradora y estiércoles permite alcanzar remociones
elevadas de sélidos voldtiles y demanda quimica de oxigeno,
a la vez que genera biogds en rangos tipicos de 0,15-0,60
m3kg! SV y contenidos de metano entre 55-65% [7]- [8]-
[9].

Dentro del conjunto de flujos biodegradables, los estiércoles
pecuarios y los residuos agroalimentarios destacan por su
elevado potencial metanogénico y su importante contribucion
a las emisiones difusas de CH, cuando no se tratan adecua-
damente [10], [11], [12]. La co-digestién de estiércoles con
residuos de frutas, verduras y restos de comida ha demostrado
mejorar el balance de nutrientes, incrementar la biodegrada-
bilidad global y estabilizar el proceso frente a la digestion
monofasica de un udnico sustrato, obteniéndose incrementos
significativos en la produccién de biogds y en la calidad
del digestato [5], [13], [14]. Diversos estudios experimentales
y modelados cinéticos han confirmado que la combinacién
adecuada de sustratos, junto con el control de la carga orgédnica
volumétrica, el tiempo de Retencién Hidrdulica (TRH) y la
temperatura, es determinante para maximizar el rendimiento
energético y minimizar fendmenos de inhibicién por amonio
o acumulacion de 4cidos grasos voldtiles [15], [16], [17].

La produccién porcina intensiva es particularmente relevan-
te desde el punto de vista ambiental, debido al gran volumen
de purines generados y a su elevada carga orgédnica y nitroge-
nada. En unidades productivas de pequefia y mediana escala,
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tipicas de América Latina, el estiércol porcino suele manejarse
mediante almacenamiento en fosas, aplicacion directa al suelo
o descarga a cauces superficiales, pricticas que favorecen la
emision de CH, y N, O, asi como la contaminacién de aguas y
suelos [18], [14]. La valorizacién conjunta de purines porcinos
y residuos orgdnicos urbanos o agroindustriales, especialmente
en contextos periurbanos, continda menos explorada a pesar de
su elevado potencial de mitigacién de impactos y generacién
de valor anadido [15], [7], [19].

En paralelo, la literatura documenta la amplia difusién de
biodigestores de bajo costo particularmente del tipo tubular
o tipo chino en regiones rurales de América Latina, Africa y
Asia, donde se utilizan para cocinar, iluminacién y produccién
de fertilizantes organicos [20], [1]. No obstante, diversos estu-
dios sefialan que muchos de estos sistemas presentan proble-
mas estructurales y de operacién: dimensionamiento empirico,
ausencia de criterios claros para definir el volumen util y el
espacio libre para gas, disefios hidrdulicos que favorecen la
estratificacion y el arrastre de sélidos, dependencia excesiva
de la intervenciéon manual y escasa instrumentacién para el
seguimiento de variables criticas del proceso [21], [22], [23].
Estas limitaciones reducen la confiabilidad y la vida til de
las instalaciones, y dificultan su integracién en esquemas mas
ambiciosos de generacion distribuida de energia y de gestién
integrada de residuos [24], [25], [26].

A pesar de la existencia de numerosos estudios de potencial
tedrico, ensayos de biodegradabilidad y andlisis de casos con
digestores de pequefia escala, se identifica una brecha impor-
tante en la literatura relacionada con la evaluacién integral de
biodigestores de volumen intermedio (del orden de 50—100 m3)
construidos en concreto, que procesan mezclas reales en condi-
ciones climdticas 4ridas o semidridas, y que estdn acoplados a
sistemas de generacion eléctrica en el rango de 5-20 kWe [27],
[28]. En particular, son escasos los trabajos que combinen:
(1) un disefio hidrdulico y geométrico explicito basado en
parametros de carga orgdnica volumétrica y TRH derivados de
la literatura; una estrategia de operacién y agitacién adaptada
a las condiciones locales; y un andlisis tecno—econdémico
detallado que incorpore tanto los flujos de caja asociados a
la energia eléctrica generada como la valorizacién parcial del
biofertilizante liquido [29], [30], [31].

En este marco, el presente estudio aborda la evaluacién
técnico—econdmica de un biodigestor de concreto de 70 m3 de
capacidad nominal, instalado en un parque porcino del Pert,
concebido como nicleo de una biorrefineria a pequefia escala
para la co-digestion de purines de cerdo y residuos orgdnicos.
El trabajo se centra en: el dimensionamiento hidraulico y
geométrico del reactor, definiendo el volumen liquido de ope-
racion y el espacio libre para gas a partir de la carga orgdnica
diaria y de criterios de disefio derivados de la literatura;
la estimacion del potencial de produccién de biogds y su
aprovechamiento en un generador de 10 kWe; y el andlisis
de la viabilidad econémica mediante indicadores como el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR)
y el periodo de recuperacién descontado. De este modo, se
busca aportar evidencia cuantitativa y reproducible sobre el

desempeiio de biodigestores de escala intermedia en contextos
porcinos periurbanos, contribuyendo a cerrar la brecha entre
los enfoques conceptuales de economia circular y la imple-
mentacion real de soluciones de gestion sostenible de residuos
en paises en desarrollo.

II. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en el Parque Porcino de Venta-
nilla, ubicado en el distrito de Ventanilla, provincia constitu-
cional del Callao, en la franja costera arida al norte de Lima.
Esta zona concentra un elevado niimero de pequefias unidades
productoras de cerdos que, desde hace décadas, disponen
el estiércol a cielo abierto, generando emisiones de olores,
lixiviados y gases de efecto invernadero que afectan directa-
mente a la poblacién circundante y agravan la vulnerabilidad
ambiental de la comunidad. En este contexto, la Figura 1
muestra la localizacién geografica del parque porcino y el drea
destinada a la instalacion del biodigestor de 70 m3 dentro del
proyecto de biorrefineria, proporcionando el marco espacial
donde se implementara la conversion de los residuos organicos
en biogds y bioabonos para la comunidad de Ventanilla.
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Figura 1: Vista seccional del biodigestor de concreto de 70 m3
con sistema de alimentacién, agitacién y almacenamiento de
biogés.

1I-A.  Dimensionamiento del biodigestor

II-AlL

= Biodigestor tipo indio: consiste en una estructura
cilindrica con un gasémetro flotante que mantiene la
presion relativamente constante. Su desventaja principal
es la corrosién del techo metalico [17].

= Biodigestor tipo chino: presenta un domo fijo construido
en ladrillo o concreto, enterrado bajo tierra. Es robusto
y de bajo costo de operacién, aunque la presion del gas
varia segun el volumen almacenado, y las reparaciones
estructurales pueden resultar complicadas [32].

Tipos de biodigestores:
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= Biodigestores de geomembrana o tubulares: fabricados
en polietileno o Policloruro de Vinilo (PVC), se instalan
facilmente y resultan econémicos, siendo una alternativa
popular en zonas rurales. Sin embargo, su vida titil es
limitada (aproximadamente 5-10 afios) [33].
= Biodigestores prefabricados de fibra de vidrio o plasti-
co reforzado: poseen mayor durabilidad y facilidad de
instalacién, aunque su costo es significativamente mayor
[13].
1I-A2. Diseiio y dimensionamiento del biodigestor: FEl
dimensionamiento parte de la estimacién de la produccién
especifica de estiércol por animal, que se obtiene como funcién
del peso vivo y de la fraccién excretada diariamente, segin la
ecuacion (1) [7]:

mar,1 = fu Wy (1)
donde:

= my,1: produccién especifica de estiércol hiimedo por
animal [kganimal~'d~!].
= fps: fraccion del peso vivo excretada diariamente como
estiércol himedo [kg estiércol kg™ peso vivo].
= W,: peso vivo promedio del cerdo [kg].
A partir de la produccién especifica, la produccién total diaria
de estiércol himedo para un lote de N animales se determina
mediante la ecuacién (2):

M M = Nm M,1 (2)
donde:
My produccién total diaria de estiércol humedo
[kg d- 1] .

= N: niimero de cerdos en el sistema [—].
= my,1: produccién especifica de estiércol hiimedo por
animal [kg animal ~* d_l].
El flujo diario de materia seca (sdlidos totales) se calcula a
partir de la produccién de estiércol himedo y de la fraccién
de solidos, como se muestra en la ecuacién (3) [34]:

Mrs = My xrs €))

donde:

. MTS: flujo diario de materia seca (sélidos totales, TS)
[kgTS dil} .

. M a: produccion total diaria de estiércol humedo
[kg d_l].

» x7g: fraccién de materia seca en la biomasa himeda [—].

A su vez, la masa diaria de s6lidos volatiles que ingresa al
sistema se obtiene multiplicando la materia seca por la fraccion
volatil, de acuerdo con la ecuacién (4) [35]:

Mys = Mrszyvs (€]

donde:
. Mvsi flujo diario de sélidos volatiles (VS) [kgysd™].
» Mrg: flujo diario de materia seca (TS) [kgrsd—'].

» 1y g fraccion de materia volatil sobre la materia seca

=]

La relacién entre la masa de VS aplicada y el volumen efec-
tivo del reactor define la carga orgédnica volumétrica aplicada,
descrita en la ecuacion (5) [1]:

Myg
Ly = 5
v v (5)

donde:
m Ly: carga orgdnica volumétrica aplicada

[kgvs m—3 dfl] .

= My g: flujo diario de sélidos volatiles [kgvs dfl].

= V.: volumen liquido efectivo del biodigestor [m?].

A partir de la carga de disefio, el volumen liquido requerido
del biodigestor se obtiene despejando Vi de la ecuacién
anterior, como se muestra en la ecuacién (6) [9]:

_ Mys
Ly

Vi (6)

donde:

= V.: volumen liquido requerido del biodigestor [m?].

» Myg: flujo diario de sélidos volatiles [kgvs dfl].

» Ly: carga organica volumétrica de disefio

[kgvs m™3 d’l] .

De forma equivalente, para un volumen liquido fijado, el
nimero maximo de animales que puede admitir el biodigestor
se calcula reordenando la expresién anterior, segin la ecua-
cién (7):

Ly V,
N=_ V'L (7
MM TTS TVS

donde:
= N: nimero maximo de cerdos que puede tratar el biodi-

gestor [—].

Ly: carga orgdnica volumétrica de  disefio
[kgvs m™3 d_l] .

V: volumen liquido efectivo del biodigestor [m?].
mpy,1: produccién especifica de estiércol hiimedo por
animal |[kg animal~'d—1].

xrg: fraccién de materia seca en la biomasa himeda [—|.
zyg: fraccidon de materia volatil sobre la materia seca

=]

El caudal volumétrico de alimentacién se obtiene rela-
cionando la produccién madsica de estiércol himedo con la
densidad aparente del purin, como se indica en la ecuacién (8)

Qr=—— (8)
p

donde:
= (1 caudal volumétrico de alimentacidn al biodigestor

[m3 dfl].

» Mjs: produccion total diaria de estiércol humedo

[kg d_l].
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= p: densidad aparente del purin [kgm™3].

Conocidos el volumen liquido y el caudal de alimentacién, Vo =acVr (14)
el tiempo de retencidén hidraulico del sistema se calcula
. . donde:
mediante la ecuacién (9) [3]: ] ] ] )
= Vg: volumen disponible para almacenamiento de biogas
v [m?].
TRH = QL ©) = ag: fraccién de volumen destinada al gas [—].

donde: = Vr: volumen interno total del biodigestor [mﬂ

La produccién tedrica diaria de biogds se calcula a partir
3 del rendimiento especifico por unidad de sélidos volatiles
' afiadidos, como se muestra en la ecuacién (15) [3]:

» TRH: tiempo de retencién hidrdulico [d].

= V1 volumen liquido efectivo del biodigestor [m
= (Qr: caudal volumétrico de alimentacion [m3 d=t.

En cuanto a la geometria, el volumen del tramo cilindrico

del biodigestor se determina a partir del radio interno y la
altura, segun la ecuacién (10) [1]: donde:

Qug = Yig My s (15)

» Qug: produccion diaria de biogds [m?d~!].

Vey = nR*H (10) = Y}, rendimiento especifico de biogds [m®kgyg].
donde: » Myg: flujo diario de sélidos volatiles [kgvs dfl].
a Vey1: volumen del tramo cilindrico del biodigestor [m?]. Finalmente, el potencial de generacion eléctrica diaria se es-
= R: radio interno del cilindro [m]. tima combinando la produccién de biogds, su poder calorifico
= H: altura del cilindro [m]. y la eficiencia del generador, de acuerdo con la ecuacién (16):

= 7 constante pi [—].
El volumen de la ciipula semiesférica superior se estima Eei,a = LHVig el Qbg (16)

asumiendo una semiesfera de radio R, de acuerdo con la
ecuacion (11) [1]:

donde:

E.),q: energia eléctrica diaria generada [kWhd™!].

2 » LHVig: poder calorifico inferior del biogds [kWhm™?].
Viem = = 7R 11 .
hem = o7 (1D = 7). eficiencia eléctrica del generador [—].
donde: » (Qpg: produccion diaria de biogds [m3 d’l].
= Vhem: Volumen de la cipula semiesférica [mﬂ II-B. H.I Inversion inicial

» R: radio interno de la semiesfera [m].

. La inversién inicial total del proyecto se obtiene sumando
= 7 constante pi [—].

los costos de los principales componentes de la planta, segin
EI volumen interno total del biodigestor se obtiene sumando  [a ecuacién (17) [16]:

los volimenes cilindrico y semiesférico, como se expresa en
la ecuacion (12) [1]: Iy = Cciv + Cmec + Celec + Caux + C’ingen 17

VT = V:cyl + ‘/hem (12) donde:
» [y inversion inicial total del proyecto [USD].

donde: » Cy: costo de obras civiles (biodigestor, estructuras,
= V7: volumen interno total del biodigestor [m?]. cimentaciones) [USD].
= Vey1: volumen del tramo cilindrico [m?]. s Chiec: costo de equipos mecdnicos (agitadores, campana
® Viem: Volumen de la cipula semiesférica [mﬂ. de gas, tuberias, vilvulas) [USD)].
El volumen destinado al licor de digestién se define como = Colec: costo del generador de 10 kWe y sistema eléctrico
una fraccién del volumen total, ar,, tal como se indica en la asociado [USD].
ecuacion (13) [1]: = (CLux: costo de sistemas auxiliares (tratamiento de biogds,
bombas, instrumentacion, cercos) [USD].
Vi =ar Vr (13) ® Cingen: costos de ingenierfa, supervisién, permisos e
imprevistos [USD].
donde:
= V1 volumen destinado al licor de digestién [m“] II-C. H.2 Ingresos anuales
» «y: fraccion de volumen liquido del biodigestor [—]. Los beneficios anuales totales se calculan como la suma
» Vp: volumen interno total del biodigestor [m?’]. de los ingresos por energia eléctrica y por biofertilizante, de

De forma andloga, el volumen disponible para almacena- acuerdo con la ecuacién (18) [16]:
miento de biogds se define como una fraccién del volumen
total, o, segtin la ecuacién (14): By = Bels + Dot ¢ (18)

24th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, 5
Knowledge, Innovation, and Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



Los ingresos por energia eléctrica en el afio ¢ se obtienen a
partir de la energia anual generada y el precio del kWh, segiin
la ecuacion (19) [36]:

Bel,t = Eel,a, Pel (19)

Los ingresos por biofertilizante se estiman a partir de la
masa anual comercializable y su precio de venta, como se
indica en la ecuacién (20) [16]:

Byt = Myt Por (20)

donde:

= B;: beneficios totales en el afo ¢ [USD aﬁo’l].

= B¢ ingresos por venta o ahorro de energia eléctrica en
el afio t [USDafio™!].

= Dy, ingresos por venta de biofertilizante en el afio ¢
[USD aﬁo_l] .

= o,  energia
[kWhaitio™].

= P,: precio de la energia eléctrica [USD kthl].

» Myy,q: masa anual de biofertilizante vendible [tafio™!].

= Py precio del biofertilizante [USD t™!].

eléctrica  generada  anualmente

II-D. H.3 Costos de operacion y mantenimiento

Los costos anuales de operaciéon y mantenimiento se di-
viden en costos fijos y variables, como se presenta en la
ecuacién (21) [16]:

Cy = Chx,t + Charye 2D

donde:

= () costos totales de operacion y mantenimiento en el
afio t [USD afio™!].

= (k¢ costos fijos anuales (personal, seguros, manteni-
miento preventivo) [USD aﬁo’l].

m Clare: costos variables anuales (insumos, repuestos,
energfa auxiliar, consumibles) [USD afio™!].

II-E. H.4 Flujo de caja anual

El flujo de caja neto antes de financiamiento se define como
la diferencia entre beneficios y costos, segin la ecuacién (22)

[3]:

FCy =By —C (22)

donde:

= ['Cy: flujo de caja neto en el afio ¢ [USD aﬁofl].

= By: beneficios totales en el afio ¢ [USD afio™!].

= (}: costos totales de operacién y mantenimiento en el
afio t [USD afio™!].

II-F. H.5 Tasa de descuento y factor de descuento

La tasa de descuento efectiva se obtiene sumando la tasa
real libre de riesgo y un margen por riesgo del proyecto, de
acuerdo con la ecuacién (23) [3]:

D=R+m (23)
A partir de D, el factor de descuento aplicable al flujo del
afio t se calcula mediante la ecuacidn (24) [16]:

1

fdcsc,t i ———

i+ D) 24)

donde:

= R: tasa de descuento real de referencia [aﬁofl].

= m: margen adicional por riesgo del proyecto aﬁo_l].
D: tasa de descuento real con margen [aﬁo_IH
fdesc,¢: factor de descuento aplicado al afio ¢t [—].

II-G. H.6 Flujo descontado, VAN y periodo de recuperacion

El flujo de caja descontado en el afio ¢ se obtiene multipli-
cando el flujo de caja neto por el factor de descuento, como
indica la ecuacién (25) [3]:

FDt = FCt fdesc,t (25)

El Valor Actual Neto (VAN) del proyecto se calcula suman-
do los flujos descontados e incorporando la inversién inicial,
segun la ecuacién (26) [3]:

VAN =—Iy+ Y FD, (26)

t=1

El flujo descontado acumulado hasta el afio k se define en
la ecuacion (27) [3]:

k
FDA = Z FD,

t=1

27)

El periodo de recuperaciéon descontado PRI corresponde
al menor afio k£ en el que el fluyjo acumulado iguala o
supera la inversion inicial, de acuerdo con la condicién de
la ecuacion (28) [16]:

FDAy > I (28)

donde:

F D;: flujo de caja descontado en el afio ¢ [USD].
VAN valor actual neto del proyecto [USD].

= n: horizonte de evaluacién econémica [anos].

F D Ay: flujo de caja descontado acumulado hasta el afio
k [USD].

PRI: periodo de recuperacién descontado [afios].
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II-H. H.7 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno se define como la tasa r que hace
nulo el VAN de los flujos de caja del proyecto, tal como se
establece en la ecuacion (29) [16]:

0=-Io+»_ i (29)
t=1

(1+7r)t

donde:

= 7: tasa interna de retorno (TIR) del proyecto [aﬁo’l].
s Jy: inversi6n inicial total [USD].

» FC;: flujo de caja neto en el afio ¢ [USDano™].

= n: nimero de afios considerados en la evaluacién [afios].

III. RESULTADOS

Esta seccion presenta los resultados del disefio y evaluacién
del biodigestor de concreto de 70 m3 instalado en el par-
que porcino de Ventanilla, considerando tanto su desempefio
técnico como su comportamiento econémico. Se analizan, en
primer lugar, las condiciones de operacién asociadas a la
alimentacion con purines de cerdo y residuos orgdnicos, la
estabilidad hidrdulica del sistema y la carga orgédnica aplicada
sobre el volumen util del reactor. Posteriormente se discute la
capacidad del biodigestor para transformar estos residuos en
biogds y energia eléctrica mediante un generador de 10 kWe,
asi como el aprovechamiento del digestato como biofertilizan-
te. Finalmente, se evalda la rentabilidad del proyecto a partir
de los flujos de caja generados a lo largo de la vida util de la
planta, con el fin de determinar su viabilidad como alternativa
sostenible para la gestion de residuos en el contexto del parque
porcino de Ventanilla.

En la Tabla 1 se presenta el dimensionamiento geométrico
del biodigestor de concreto disefiado para el parque porcino
de Ventanilla. El volumen total interno se fijé en 70 m?3,
de los cuales el 70 % se destina al licor de digestién y el
30% se reserva como espacio libre para el almacenamiento
de biogds. La tabla resume las principales dimensiones del
reactor (didmetro y altura del tramo cilindrico, espesor de
muro y altura total) junto con los volimenes liquido y de
gas considerados para el diseflo operativo.

Tabla I: Pardmetros geométricos y volimenes de disefio del
biodigestor

Parametro Simbolo  Valor  Unidad
Diametro interno del cilindro D; 425 m
Radio interno del cilindro / domo R 213 m
Altura interna del tramo cilindrico H. 500 m
Espesor del muro de concreto e 025 m
Altura total aproximada (cilindro + H; 7,1 m
domo)

Volumen total de diseiio del biodi- %% 70.0 m3
gestor

Volumen de operacién (70 % liquido) 1% 490 m?
Volumen libre para almacenamiento Va 21.0 3

de biogds (30 %)

La Tabla II resume las condiciones de alimentacién que
gobiernan el disefio del biodigestor y permite cuantificar con

Tabla II: Pardmetros de alimentacién y carga orgdnica para el
dimensionamiento del biodigestor

Parametro Simbolo  Valor aprox. Unidad

Peso vivo promedio por cerdo Wp 65 kg/cerdo
Fraccién de peso excretada co- v 0.08 kg/kg PV

mo estiércol

Produccién especifica de es-  mps1 52 kg/(cerdo-d)

tiércol por cerdo

Nimero de cerdos alimen- N 413 cerdo
tando el biodigestor

Produccién total de estiércol M M 215 t/d
himedo

Contenido de materia seca TS 6 %p/p
Contenido de materia volatil TS 95  %p/p
sobre TS

Flujo de materia seca Mg 0.129  tps/d
Flujo de sélidos volatiles MVS 0.122  tyg/d
Carga organica volumétrica Ly 250 kgygm—3d-1!
aplicada

Caudal volumétrico de alimen- QL 215 m3/d
tacion

claridad la carga orgédnica que recibe el sistema. El peso vivo
promedio de los cerdos se fija en 65 kg y se asume que el 8

El contenido de sdlidos del purin es relativamente bajo
(6% de materia seca), pero con una fraccién muy elevada
de materia volatil (95 % sobre TS), lo que indica un sustrato
altamente biodegradable y adecuado para la produccién de
biogas. De esta composicidn se derivan un flujo de 0,129 tTS/d
y 0,122 tVS/d, valores que, distribuidos en el volumen liquido
de operaciéon del reactor, conducen a una carga organica
volumétrica de 2,50 kgVS-m3.d!. Esta carga se encuentra
dentro del rango recomendado para digestores mesofilicos
alimentados con purines porcinos, lo que sugiere que el
sistema operard con buena estabilidad biol6gica. Finalmente,
el caudal volumétrico de alimentacion de 2,15 m3/d confirma
la coherencia entre la masa de purin generada y el disefo
hidréaulico del biodigestor.

En la Tabla 3 se presentan las variables hidraulicas y
de produccion energética del sistema, derivadas del volumen
de operaciéon de 49 m3, la carga aplicada y el rendimiento
especifico de biogds. Estos pardmetros permiten evaluar el
tiempo de retencién, la producciéon de biogds y la energia
eléctrica disponible para el generador de 10 kWe.

Tabla III: Pardmetros operacionales, produccién de biogis y
potencial eléctrico

Parametro Simbolo  Valor aprox. Unidad
Volumen liquido de operacién \%3 490 m3
Tiempo de retencién hidrauli- TRH 228 d

co

Rendimiento especifico de Yig 035 m?d kg;é
biogas

Produccién diaria de biogas Qg 428 m3d-!
Energia eléctrica diaria apro- Eel,q 937 kWhd~!
vechable

Horas equivalentes de opera- top 94 hd~!

cién del generador de 10 kWe

El volumen liquido de operacién de 49 m3, combinado con
un caudal de alimentacién de 2,15 m3d, da un tiempo de
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retencién hidraulico de 22,8 dias, suficiente para completar
las etapas de hidrdlisis, acidogénesis y metanogénesis en
un sistema mesofilico con purines de cerdo. Con la carga
organica definida en la Tabla II, el rendimiento especifico
adoptado de 0,35 m?3 de biogas por kg de VS indica un sustrato
bien aprovechado y dentro del rango superior reportado para
purines porcinos y codigestién con residuos organicos.

Bajo estas condiciones, el biodigestor produce en promedio
42,8 m3/d de biogés, lo que, considerando el poder calorifico
del gas y una eficiencia eléctrica del 35 %, se traduce en 93,7
kWh/d de energia eléctrica aprovechable. Esto equivale a unas
9,4 h/d de operacién continua de un generador de 10 kWe,
es decir, una franja diaria significativa de autoabastecimiento
eléctrico para el parque porcino. En conjunto, los valores de la
tabla confirman que el dimensionamiento hidraulico y la carga
aplicada permiten un compromiso razonable entre estabilidad
del proceso y produccién energética.

Después de definir las dimensiones geométricas, en la
Figura 1 se muestra el esquema de disefio del biodigestor de
concreto de 70 m3. Se aprecia el reactor cilindrico vertical
de 4,25 m de didmetro interno y 5,0 m de altura, rematado
por un domo semiesférico para el almacenamiento de biogas
y construido con un muro de 0,25 m de espesor. La figura
detalla ademds las cotas principales de enterramiento, los
ductos de entrada de sustrato (4” y 6”) con sus pendientes
de 35-40° desde las camaras de alimentacion, el ducto de
salida de digestato, asi como la disposicion de los agitadores
internos, elementos clave para garantizar una adecuada mezcla
hidrdulica y el aprovechamiento del volumen titil del reactor.

UCTO DE SALIDA
& Aproxe y

sio0icesToR o concrero |

N

UCTO DE ENTRADA
o8

Figura 2: Vista seccional del biodigestor de concreto de 70 m3
con sistema de alimentacidn, agitacién y almacenamiento de
biogas.

En la Tabla 4 se resumen los pardmetros financieros uti-
lizados para evaluar la viabilidad econdmica del biodigestor
de 70 m3 en Ventanilla. Los flujos de caja se expresan en
dolares estadounidenses (USD) y corresponden a los ingresos
netos anuales generados por la venta/ahorro de electricidad
y el aprovechamiento del bioabono, una vez descontados los
costos de operacién y mantenimiento.

En la Tabla 5 se presentan los principales indicadores
econdmicos obtenidos a partir de los flujos de caja calculados

Tabla IV: Pardmetros econdmicos para la evaluacién del
proyecto

Parametro Simbolo  Valor aprox. Unidad
Horizonte de evaluacion n 20  anos
Inversién inicial total Io 34440 USD
Flujo de caja neto afio 1 FCy 13507 USD/afio
Flujo de caja neto afios 2-20  F'Ca_99 13660 USD/afio
(practicamente constante)

Tasa de descuento real R 9 % anual
Margen de riesgo m 5 % anual
Tasa de descuento real con D 14 % anual

margen

a partir de la Tabla 4. Los resultados muestran que el proyecto
no solo recupera la inversion inicial en un plazo corto, sino
que ademds genera un valor actual neto significativo a lo largo
de los 20 afios de operacién considerados.

Tabla V: Indicadores de desempefio econdémico del proyecto

Indicador Simbolo  Valor aprox. Unidad
Valor actual de los flujos de > F Dy 90300 USD
caja (beneficios)

Valor Actual Neto (tasa D = VAN 55900 USD

14 %)

Relacién (VAN/Ip) — 1.6 —

Tasa Interna de Retorno TIR 22 % anual
Periodo de recuperacion des- PRI ~4 anos

contado

La figura 3 “VAN y PRI” muestra la evolucién del flujo
de caja descontado acumulado del proyecto del biodigestor
de 70 m3 a lo largo de 21 afios de operacién. La curva azul
representa el Valor Actual Neto acumulado (VAN), que parte
de la inversion inicial negativa (aprox. —34 440 en el afio
0) y va creciendo a medida que se generan los beneficios
econdémicos anuales. El punto donde la curva cruza el eje hori-
zontal (alrededor del afo 4) indica el Periodo de Recuperacion
Descontado (PRI), es decir, el momento a partir del cual el
proyecto comienza a generar beneficios netos positivos. La
linea roja horizontal corresponde al VAN al final del horizonte
de evaluacién, cercano a 58 000, lo que confirma que, una
vez recuperada la inversion, el proyecto continia acumulando
ganancias hasta mas que duplicar el capital inicial invertido.

VAN Y PRI

80000.00

60000.00

./M

P

20000.00 /

0.00 L — T — T — T — — T —T

1 Z%ﬂ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
R . =S o1 Afios

A Inversion Inicial Seriesl

Figura 3: Vista completa del biodigestor terminado.

40000.00

Ingresos miles de USD

-20000.00

-40000.00

La figura 4 muestra la disposicién en campo del sistema
de manejo y valorizacién de residuos orgdnicos en el Parque
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Porcino de Ventanilla (Lima, Perd). En primer plano se obser-
va el tanque de recepcion de residuos, estructura cilindrica de
concreto donde se descargan inicialmente los purines porcinos
y los residuos orgénicos frescos procedentes de las corrales y
areas de manejo. .

Figura 4: Vista completa del biodigestor terminado.

A continuacidn, en el centro de la imagen, se distingue el
tanque rectangular de homogenizacion, en el que la mezcla se
diluye y acondiciona antes de su envio al reactor principal.
En el fondo de la escena se aprecia el biodigestor de concreto
de 70 m3, que constituye el corazén del sistema de digestion
anaerdbica y donde se produce el biogds y el digestato. El
entorno arido periurbano refleja las condiciones reales del Par-
que Porcino de Ventanilla, subrayando que la infraestructura
civil clave del sistema de biogas ya se encuentra implementada
sobre el terreno, a la espera de la instalacién de los equipos
mecénicos y de control

IV. CONCLUSIONES

El biodigestor cilindrico de concreto de 70 m3, con 49
m3 de volumen liquido de operacién y 21 m3 destinados
al almacenamiento de biogds (70/30 %), cumple con rangos
de carga orgdnica volumétrica (2.5 kgVS-m3.d!) y tiempo
de retencién hidraulico (23 d) recomendados para purines
porcinos en régimen mesofilico. Esto asegura estabilidad del
proceso y un uso eficiente del volumen titil del reactor en
condiciones reales del parque porcino de Ventanilla.

Bajo las hipétesis de disefio (413-420 cerdos, 0.35 m3
biogéds-kg! VS), el sistema alcanza una produccién tedrica
de 43 m3d de biogds, equivalente a 94-96 kWh/d de
energia eléctrica aprovechable. Este potencial permite operar
el generador de 10 kWe durante unas 9-10 h/d, cubriendo
una fraccién significativa de la demanda eléctrica del parque
porcino y reduciendo el consumo de fuentes fésiles.

Con una inversién inicial del orden de 34 440 USD, los
flujos de caja netos anuales asociados al ahorro/venta de elec-
tricidad y a la valorizacién parcial del biofertilizante generan

un VAN cercano a 55 900 USD (D = 14 %) una TIR del
22% vy un periodo de recuperacién descontado de alrededor
de 4 afios. Estos indicadores muestran que, aun con supuestos
conservadores, el proyecto es econdémicamente atractivo y
consistente con los criterios de inversién para tecnologias de
bioenergia descentralizada.

La construcciéon completa de la obra civil y la futura
integracion de sistemas de agitacion, linea de biogds y grupo
electrogeno consolidan este moédulo como una plataforma
demostrativa para parques porcinos periurbanos. El esquema
propuesto ofrece una ruta replicable para transformar pasivos
ambientales (purines y residuos orgdnicos) en energia eléctrica
y biofertilizante, contribuyendo a la mitigaciéon de GEl y a la
seguridad energética en explotaciones de pequela y mediana
escala; trabajos futuros deberdn validar experimentalmente el
desempefio a largo plazo y optimizar las condiciones operati-
vas y de co-digestion.
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