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RESUMEN 

El proyecto de tesis  lleva por nombre: “Elaboración de biogás y abono, 

mediante el aprovechamiento de estiércol, sangre y vísceras del camal 

municipal Picota, 2022”, se optó por dicho establecimiento debido a que 

en la zona se producen precipitaciones tropicales las cuales generan 

problemas en los pozos sépticos que poseen para el almacenamiento de 

los residuos producido por la actividad del faenado, el desarrollo del 

proyecto tiene aproximadamente cinco meses de duración indicando en 

agosto y culminando en diciembre, al tratarse de una entidad del estado 

se inició con los permisos correspondientes para poder acoplar el 

biodigestor insitu  y elaborar las caracterización de los residuos 

orgánicos, propiamente mientras se ejecutan los permisos se construyó 

el biodigestor modelo batch a una escala piloto, el cual sería alimentado 

por 30 kilos de mezcla de residuos, se espera que, en el proceso de 

descomposición de la materia (de forma anaerobia) realice su función 

para la producción de biogás, además de producir abono orgánico, el 

cual fue resultado de la mezcla final, a base de lodos que también son 

residuos generados de la mezcla inicial, estos sub productos podrían ser 

aprovechados en el camal a futuro. 

Palabra clave: Biodigestor, residuos, biogás, lodos y abono. 
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ABSTRACT 

The thesis project is called: "Elaboration of biogas and fertilizer, through 

the use of manure, blood and viscera of the municipal slaughterhouse 

Picota, 2022", it was chosen for this establishment because in the area 

there are tropical rainfalls which generate problems in the septic tanks 

that have for the storage of waste produced by the slaughtering activity, 

The development of the project will last approximately five months, 

starting in August and ending in December. Since it is a state entity, the 

corresponding permits were obtained to install the biodigester on site and 

to characterize the organic waste, While the permits are being executed, 

the biodigester batch model was built on a pilot scale, which would be fed 

by 30 kilos of waste mixture, it is expected that in the process of 

decomposition of the matter (in an anaerobic way) it will perform its 

function for the production of biogas, besides producing organic fertilizer, 

which was the result of the final mixture, based on sludge that is also 

waste generated from the initial mixture, these sub-products could be 

used in the animal feedlot in the future. 

Keyword: Biodigester, waste, biogas, sludge and compost. 
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I. INTRODUCCIÓN

El ministerio de agricultura y riego (MINAGRI et al., 2019) afirma que en 

el Perú no todos los establecimientos de camal cuentan con un sistema 

de tratamiento adecuado para los residuos y las aguas residuales que 

allí se generan, tampoco existe un control y monitoreo interno de la 

calidad de sus efluentes. Tal es el caso del camal municipal de Picota, 

ya que el estiércol producido en dicho lugar como procesos de faenado 

de ganado vacuno y porcino, son vertidos directamente en un pozo 

séptico construido en la parte de atrás del camal, teniendo como 

problema constante el colapso de 2 a 3 veces por año y convirtiéndose 

un foco contagioso de vectores, animales y al medio ambiente. (De la 

Cruz et al., 2018) “indica que también de no contar con un sistema de 

aprovechamiento para los residuos generados en el camal, se 

generaría un problema social y ambiental, dada el desinterés por parte 

de las autoridades correspondientes, y la limitad información acerca de 

nuevas tecnologías para el tratamiento de estos residuos contribuyen a 

la propagación de focos de contaminación para la población y el medio 

ambiente” .  De acuerdo a ello se formula el problema general de esta 

investigación: ¿Cuál es el proceso de elaboración de biogás y abono, 

mediante el aprovechamiento de estiércol, sangre y vísceras del camal 

municipal Picota, 2022?; ¿cuál será la cantidad producida anualmente 

de los residuos para la elaboración de biogás y abono, mediante el 

aprovechamiento de estiércol, sangre y vísceras del camal municipal 

Picota, 2022 ?; ¿ qué parámetros físicos y químicos del biogás y abono 

mediante el aprovechamiento de estiércol, sangre y vísceras del camal 

municipal Picota, 2022?; ¿ será de buena calidad el  biogás, mediante el 

aprovechamiento de sangre y vísceras del camal municipal Picota, 

2022?. Las energías renovables representan ya un tercio de la 

capacidad energética mundial. En el 2018 la capacidad total de 

generación de energía renovable alcanzó los 2.351 GW. La energía 

hidroeléctrica representa la mayor parte, aproximadamente la mitad del 

total, la energía eólica y la solar representan la mayor parte del restante, 
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y otras energías renovables incluyen la bioenergía, energía geotérmica y 

la energía marina (mareomotriz, undimotriz y oceánica). La bioenergía 

representó aproximadamente el 10% del consumo total final de energía y 

el 1,4% de la generación mundial de energía en 2015. (IRENA, 2019). 

Sin embargo, Bonilla (2016) dice que los residuos generados en los 

camales no deben considerarse como desperdicio de la cual debemos 

deshacernos al instante, sino que son residuos que se pueden 

aprovechar y dar otro tipo de uso, como generar energía limpia y 

abono.   Así mismo Criollo (2014) indica que una opción para el 

reaprovechamiento de los residuos como es el estiércol, sangre y 

vísceras es el uso de biodigestores anaerobios, por su sistema de 

fermentación sencillo mediante el cual se hace un adecuado manejo de 

los sobrantes orgánicos sean estos de origen animal, dicha fermentación 

permite obtener energía a bajo costo ya que los materiales de los cuales 

están hechos este tipo de biodigestores son económicos, permitiendo en 

muchas comunidades especialmente rurales en las que han sido 

introducidos solventar la problemática energética. Esta tecnología ha 

sido puesta a prueba en algunas familias en países como de Asia, la 

India, China y otros. La justificación del proyecto se genera a partir del 

deficiente resultado del servicio que ofrecen los camales en su sistema 

de gestión de residuos, entonces lo que se busca obtener con la 

investigación es una alternativa de  solución al problema actual en el 

camal municipal de la ciudad de Picota basándonos en un sistema para 

la producción de gas a través del biodigestor continuo modelo batch 

siendo este, alimentado por los residuos (estiércol, vísceras y sangre) y 

generado lodos que serían aprovechables en la elaboración de abono 

(compost). Los restos del camal municipal de Picota pueden ser usados 

de materia prima para la elaboración de gas natural a partir de un 

biodigestor, lo cual esta energía será aplicada  dentro de las 

instalaciones del camal en las cocinas donde sirven para hervir el agua y 

despellejar la piel de los animales y así  ahorrando  saldo monetario por 

el servicio de gas y la compra de leña; a su vez teniendo otra alternativa 

de solución  es la elaboración de abono a partir de la sangre de los 
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animales que serán faenados, ya que se ofrecerá  el producto a un 

precio accesible para los agricultores y  de ser posible convenios con la 

municipalidad para los parques y jardines, para obtener beneficio para el 

local a través del biogás y abono producido. Se pretende utilizar el 

biodigestor continuo tipo batch (estructura fija) ya que son perfectas para 

las infraestructuras y establecimientos de granjas con actividades de 

ganado ya que no es indispensable de maquinaria grande y estudios 

especializados. De tal modo que la hipótesis del proyecto afirma que es 

posible el aprovechamiento de estiércol, sangre y víscera permite 

generar la elaboración de biogás y abono, en el camal municipal Picota, 

2022. Por lo tanto el objetivo general de esta investigación es: 

desarrollar el proceso de elaboración de biogás y abono, mediante el 

aprovechamiento de estiércol, sangre y vísceras del camal municipal 

Picota, 2022; i) Calcular la cantidad producida anualmente de los 

residuos para la elaboración de biogás y abono, mediante el 

aprovechamiento de estiércol, sangre y vísceras del camal municipal 

Picota, 2022; ii) Estudiar los parámetros físicos y químicos del biogás y 

abono mediante el aprovechamiento de estiércol, sangre y vísceras del 

camal municipal Picota, 2022; iii) Evaluar la calidad del  biogás y abono, 

mediante el aprovechamiento de sangre y vísceras del camal municipal 

Picota, 2022. Asimismo, se expone como hipótesis:  El aprovechamiento 

de estiércol, sangre y vísceras del camal municipal Picota, si permite 

elaborar biogás y abono. 
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II. MARCO TEÓRICO. 

El proyecto de investigación toma como referencia a trabajos previos a 

nivel internacional, Estrella y Carvajal (2019) en su investigación 

propone su modelo de gestionar y manejar de manera integral los 

residuos orgánicos  producidos en el camal municipal de Puyo, Ecuador; 

a través de esta selección se podrá evaluar la situación actual en dicho 

local; en la recolección de información de la caracterización y pesaje, en 

las cuales se  obtuvieron, que la generación por día de residuos sólidos 

en el faenamiento del ganado bovino (Bos primigenius Taurus), es 

alrededor de 37.4 kg/animal/día y 0.06 kg/animal/día de residuos 

orgánicos del ganado porcino (Sus scrofa domestica); el peso 

volumétrico promedio del faena miento del ganado bovino es de 8000.56 

kg/m³; y del ganado porcino es un promedio de 1940.14 kg/m³. Existe 

una generación de residuos sólidos orgánico e inorgánicos de 4840.78 

kg por semana. De otra forma Cendales y Jiménez (2019) en su 

investigación de insertar un modelo computacional a través de la energía 

renovable con la utilización de residuos de estiércol y frutos cítricos, 

cuyo objetivo es estimar la factibilidad de producción de la energía 

reemplazable después de la fase de codigestión de aquellos residuos. 

Teniendo como apoyo los resultados alcanzados durante el desarrollo en 

el periodo experimental, donde se hicieron mediciones temporales 

del control de ejecución de biodegradabilidad anaerobia entre ellos 

fueron pH, alcalinidad, oxigenación (total y soluble) y otros, para concluir 

se estableció un modelo reducido para la evaluación de generación de 

biogás a una escala piloto mientras dure el proceso. En cuanto a 

Mancayo (2017) define que “los biodigestores son recipientes 

herméticamente cerrados que dan acceso a la carga (afluente) y 

descarga (efluente), además de contar con un sistema de 

almacenamiento y recolección de gas natural para aprovecharlo como 

energía renovable, ya que, dentro del biodigestor sucede un desarrollo 

anaeróbico que produce biogás; este gas es un combustible, no fósil, de 

alto poder calorífico dependiendo del contenido de gas metano”. 

Sumando a la investigación en el  ámbito nacional se toma a Luna, 
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(2018); en su investigación crea un sistema de biodigestores tipo batch y 

que se alimenta de residuos orgánicos de los animales de granja que 

tiene la Universidad Científica del Sur, afirma que con el pasar de los 

años los recursos fósiles serán limitados lo cual ha llevado a la 

humanidad a incidir en la búsqueda de nuevas fuentes para producir 

energía, hoy en día incluso ya son utilizadas como energía limpia o 

renovable, los recursos naturales y la que es proveniente de la biomasa 

(biogás); todas la fuentes mencionadas tienen en común que provienen 

de fuentes renovables y que son amigables con el ambiente; sin 

embargo se diferencian con el biogás por el hecho que se necesita la 

recolección de desechos para su producción; de tal manera indica las 

siguiente teoría, sobre el aprovechamiento de energías alternativa, 

también las  de la reutilización y el reciclaje. Asimismo, Garay et al., 

2013, cuyo proyecto de investigación fue la producción de biogás con el 

estiércol de bovino y residuos de agroindustrias, donde indicaron que 

para su producción de esta fue diseñado en forma piloto, la cual 

se realizó en botellas plásticas de 1750 ml, tuvo el proceso de 

producción y recolección del gas en botellas calibradas de 260 ml 

durante el periodo de 35 días. El objetivo fue la determinación del 

rendimiento óptimo de dicha mezcla en la generación de biogás, para 

dar así una alternativa de solución a problemas medioambientales que 

se originada por la actividad en el distrito de Juan Guerra.  También 

Rodriguez, 2021; en su investigación “Diseño de un biodigestor para la 

producción de biogás en granja avícola, estudio de caso granja la 

Carolina Vereda Kiwua, Garagoa, Boyacá”, realizó un diagnóstico del 

estado actual de la granja, en el que se encuentran deficiencias frente a 

la disposición final de la gallinaza, de la cual se generan 16800 Kg/mes 

en la granja. Posteriormente, se evalúa el tipo de biodigestor que mejor 

se adapta a las condiciones de la granja, siendo seleccionado el indiano 

como óptimo. A partir de esto, se realizó un diseño preliminar. 

Finalmente, se establecieron los lineamientos técnicos, económicos y 

sociales que implica la implementación del biodigestor en la granja para 

la alimentación de biogás en el galpón de las pollitas. Se determina que 

se necesita el 26,79% de la gallinaza disponible de la granja para 
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cumplir con la demanda de biogás, y que la tasa de retorno de esta 

alternativa es de 1 año y seis meses, por lo que se concluye que el 

diseño propuesto es viable en materia económica y temporal. 

Samudio et al., 2021; en su investigación “Implementación de un 

biodigestor para el aprovechamiento energético de residuos orgánicos 

de búfalos en el municipio de Rio Negro, Santander”, mostraron que los 

ensayos y estudios que llevaron a cabo en la finca plantean el 

aprovechamiento de los residuos orgánicos de 85 búfalos y 85 becerros, 

los cuales generan una carga diaria total de 329,035 Kg de los cuales se 

estimó la relación 1:2 (33% estiércol – 67% agua) a temperaturas 

hemofílicas con un promedio de 25°C a 35°C, con el objetivo de evaluar 

la producción de gas metano durante 21 a 30 días. Para dicho estudio se 

implementó el uso de un sistema de monitoreo que permitió conocer los 

niveles de temperatura y producción de metano, e identificar, como se 

efectuó producción de biogás, lo que permitió validar que el tiempo de 

retención obtenido en el orden de 21 días, coincide con el estudio previo 

de laboratorio que sirvió como referente a este proyecto. Para tener en 

cuenta algunas características importantes durante el proceso de 

producción de biogás se toma como punto a seguir algunos puntos ya 

establecidos por estudios anteriores. 

Puntos ya establecidos por estudios anteriores 

Parámetros Características 

Temperatura adecuada de 

operación 
45 °C 

Tiempo de retención 0 a 100 días 

Contenido energético del biogás Unos 2300 KJ/m³ (6Kwh/m³) 
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Generación de biogás 

De 0.3 m³ a 0.5 m³ de biogás 

por m³ de digestor/ día entre 

0,2 m³ y 0,4 m³ de biogás por 

kg de biomasa 

Fuente: Universidad Politécnica de Cataluña. 

Puntos ya establecidos por estudios anteriores 

Componentes Componentes 

Metano (CH4) 50 - 75 

Dióxido de carbono (CO2) 25 - 45 

Agua (H2O) 2 – 7 vol. 

Ácido sulfhídrico 20 – 20 000 ppm 

Nitrógeno (N2) < 2% vol. 

Oxido (O2) < 2% vol. 

Hidrogeno (H2) < 1% vol. 

Fuente: Lorena Tabares 2012. 

De la misma manera Venegas, 2019; señala que las desventajas del 

biogás son factibilidad económica: es una dependencia alta del costo de 

las materia prima y producción de un coproductor cuya purificación es 

viable a grado técnico a partir de grandes producciones; también en 

aspectos técnicos, teniendo problemas en temperaturas bajas la fluidez 

en este caso (menores a 0ºC), baja en estabilidad oxidativa que tiene 
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como periodo de almacenamiento máximo de seis meses, también tiene 

el poder solvente y tiene la incompatibilidad con los plásticos y derivados 

del caucho de la naturaleza. Por otro lado, Orales (2013) se entiende 

como digestión anaeróbica es aquella transformación biológica que 

mediante materiales de sustrato orgánico (animales, vegetales) son 

convertidos en gas natural, la combinación de los componentes (CH4), 

(CO2) y otros, por la unión de gérmenes que son sensibles o totalmente 

interrumpidos. Este convierte una gran cantidad de los residuos 

generados ya sea estiércoles, efluentes de industrias papeleras, 

residuos de jardines o parques, aguas de empresas alimentaria y de 

otras entidades químicas, productos que beneficiara para todo tipo de 

utilización. En la digestión anaerobia más del 90% por dicha 

fermentación natural es transformada en CH4 (metano), y un 10% de 

energía es consumida por las bacterias en aumento; siendo desgastado 

un 50% en el proceso de descomposición. En este proceso las enzimas 

respiratorias producen microorganismos metanogénicos los cuales, 

cumplen una importante función y en unión con los microorganismos no-

metanogénicas (FAO, 2011, p.14). 

Acerca de los biodigestores Herredo (2008); dice que es un proceso 

natural que dentro de ello se reutiliza la digestión anaerobia (en falta de 

oxígeno) ya que viven en las heces del ganado para luego ser 

transformado en biogás y también en fertilizantes. El biodigestor 

continuo modelo batch consiste básicamente en un contenedor cerrado 

herméticamente que permite generar un ambiente adecuado, para que, 

por medio de la actuación de bacterias anaeróbicas, la materia orgánica 

diluido en un medio acuoso se descompone o degrada hasta producir un 

gas formado por dióxido de carbono (CO2) y principalmente por metano 

(CH4), y trazas de hidrógeno y sulfhídrico, mejor conocido como biogás. 

Luna (2018). El biodigestor de modelo batch cuenta con tres agujeros; el 

primero central la que hace la carga inicial y tiene que estar abierto para 

limpiarlo constantemente, el segundo agujero sirve para la deposición 

diaria del estiércol en cantidades normales para su uso y el último 

agujero sirve para extraer el bioabono en tiempos periódicos. También 
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Baxter (2013) en su libro comparte que los biodigestores además de la 

producción de metano infiltran lodos, pero aclara que no debería ser 

desechados de cualquier manera aún siguen teniendo carga nutricional 

beneficiosa para algunos suelos como abono natural. De tal manera 

Cruz y Ramírez (2016) afirman que el contenido ruminal es un producto 

que se obtiene de la matanza del animal y representa la alimentación 

adquirida por los bovinos cuyo estómago son poligástricos que esto a su 

vez es votado al momento del sacrificio. Es una combinación de material 

que aún no ha sido digerido que tiene la forma de papilla, con una 

coloración amarillo verdoso y su olor intenso cuando está recién fresco, 

también contiene una gran cantidad y variedad microbiana de flora, 

fauna y otros productos de la descomposición. Así pues, Annor (2018) 

informa a través de su investigación que en el rumen habitan miles de 

millones de microbios, al igual que bacterias, hongos, protozoos y 

metanógenos (grupo filogenéticamente heterogéneo productores de gas 

metano). Dichos microbios desintegran los alimentos para producir 

dióxido de carbono, amoniaco, metano y grasa volátil ácidos (VFAs), el 

último siendo especial fuente de energía mientras que los otros son 

expulsados por eructaciones. 

Por otro lado, Núñez, (2014) define Sanguaza a los lixiviados por 

acumulación de sangre y grumos de carne producidas en las faenas 

ganaderas por consiguiente la utilización eficaz de residuos sin dañar ni 

producir deterioro al medio ambiente, causa intriga para algunos 

investigadores. Asimismo, Salazar (2019) comenta que la porción 

generada depende del modelo de explotación, puesto que en establos 

de vacas no serán la misma proporción que una granja de aves. 
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III. METODOLOGÍA. 

   3.1. Tipo y diseño de la investigación. 

           3.1.1. Tipo de investigación 

La actual investigación según su tipo es aplicada, debido a que se busca 

dar solución a los problemas con respecto a los residuos orgánicos 

producidos en el camal municipal de Picota a través de un biodigestor 

continuo modelo batch con el propósito de lograr beneficios con la 

producción de biogás y abono. De acuerdo con Murillo 2008; este tipo de 

investigación es aplicada porque abarca conocimientos adquiridos, 

también al mismo tiempo se obtienen nuevas enseñanzas, próximas a 

acondicionar y resumir la práctica cimentada en investigación.   

           3.1.2. Diseño investigación 

Mientras que el diseño de la investigación estuvo a un nivel cuasi 

experimental; que sería aquella en la que existe una exposición y 

respuesta, pero no hay aleatorización los grupos de tratamientos y 

control (Moreno, 2013), el diseño permite la manipulación de la variable 

independiente para obtener resultados en nuestro grupo experimental. 

GE:     A + X+ B 

Dónde:  

GE: Grupo experimental (camal municipal de Picota) 

A: Aplicación sin-biodigestor 

X: Aplicación del biodigestor  

B: Aplicación con-biodigestor  

       3.2. Variables y Operacionalización 

  

Variable independiente: Aprovechamiento de estiércol, sangre y 

víscera del faenado – Cuantitativo. 

Definición conceptual: Bonilla (2016 p.41) dice que “los residuos 

generados en los camales no deben considerarse como desperdicio de 

la cual debemos deshacernos al instante, sino que son residuos que se 

pueden aprovechar y dar otro tipo de uso, como generar energía limpia y 

abono”.    
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Definición operacional: Los residuos generados por la actividad del 

faenado en el camal, han sido caracterizados y posteriormente 

mezclados para ser reutilizados como la materia prima para la 

producción de biogás y abono. 

Indicadores: Parámetros físico químico como peso, volumen, densidad, 

temperatura y pH, de los residuos generados en el camal de Picota y 

para la mezcla que utilizaron para la producción de biogás y abono. 

                     Escala de medición: intervalo nominal 

Variable dependiente: Elaboración de biogás y abono –Cuantitativo.  

Definición conceptual: Mancayo (2017, p.5) define que “los 

biodigestores son recipientes herméticamente cerrados que dan acceso 

a la carga (afluente) y descarga (efluente), además de contar con un 

sistema de almacenamiento y recolección de gas natural para 

aprovecharlo como energía renovable, ya que, dentro del biodigestor 

sucede un desarrollo anaeróbico que produce biogás; este gas es un 

combustible, no fósil, de alto poder calorífico dependiendo del contenido 

de gas metano”. 

Definición operacional: La producción de biogás se realiza debido a la 

descomposición de la materia orgánica, en un ambiente propiamente 

anaerobia, se transforma en gas, dejando atrás también residuos, los 

cuales son utilizados como abono (biol o lodos).  

Indicadores: Entre el principal agente para la combustión del biogás 

tenemos al porcentaje (%) de metano (CH4), además dióxido de carbono 

(CO2) y el oxígeno (O2), d además de las mediciones de presión y peso. 

Escala de medición: intervalo nominal 
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            3.3. Población, muestra y muestreo 

            3.3.1. Población 

Todos los residuos orgánicos (sangre, vísceras y heces) de bovino y 

porcino generados durante 8 días calendarios que es un total de 688.2 

Kg en el camal municipal de Picota. 

Criterio de inclusión: Solo se tuvieron en cuenta los residuos de la 

actividad del faenado, de animales porcinos y vacunos, dentro de las 

instalaciones del camal municipal de Picota. 

Criterio de exclusión: No se caracterizó residuos ajenos que no 

formen parte de la mezcla inicial (estiércol, sangre y vísceras) para la 

producción de biogás y abono. 

Unidad de análisis 

Estiércol, sangre y vísceras del camal municipal. 

            3.3.2. Muestra 

30 kg de residuos orgánicos del camal municipal que están distribuidas, 

además de agregaron 1 L agua por cada 10 kg de mezcla, obteniendo 

una proporción.  

Tabla N°4: Distribución de muestra. 

 

1L (agua) x 10 kg (mezcla inicial)  

3.3.3. Muestreo 

No probabilístico por conveniencia. 

            3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnicas 

Utilizaron en este proyecto de investigación la técnica de la 

observación. Serendipity (2015) define que la técnica de observación 

Residuo 

orgánico 

Bovino 

(Kg)  

Porcino 

(KG)  

Total 

(Kg) 

Estiércol 8  8  16 

Sangre 4  4  8   

Víscera 3  3  6  
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es fundamental para la investigación ya que se obtendrá un inventario 

de los pasos, sucesos, procesos y manifestaciones en relación al 

objeto de estudio (p. 115). 

Observación experimental: Esta técnica permitió dar una observación 

detalladamente al fenómeno, hecho o caso mediante formato de 

medición de campo que servirá para la recolección de datos tomados, 

para su posterior análisis. La medición se realizó durante el proceso de 

desarrollo y producción del biogás, para así determinar la eficacia del 

producto final a base de estiércol, sangre y visera de ganado bovino y 

porcino en el camal municipal de Picota. 

Instrumentos 

Se utilizó las guías de observación las cuales otorgaron  datos 

cruciales de la población y el estado del proceso de descomposición 

anaerobia en el biodigestor continuo modelo batch, donde se tendrá la 

evaluación de la variable planteada. 

También se tuvo como instrumento la guía de monitoreo la cual 

permitirá la recopilación de datos tales como el pH, temperatura. 

Instrumentos técnicos: 

- Termómetro digital ambiental. 

- Manómetro. 

- Balanza analítica. 

- Analizador de gases (laboratorio) 

- Analizador de suelos (laboratorio)  

- Medidor digital de suelos-soil survey instrument 

- pH metro ambiental. 

Validez 

La validación de los instrumentos se realizó mediante juicio de 

profesionales especialistas en temas al proyecto de investigación. 

           3.5. Procedimientos: 

               3.5.1. Etapa de gabinete Inicial. 

- En primer lugar, recopilaron e incorporaron la información necesaria 

para la elaboración del proyecto de investigación revisando 

repositorios, libros, artículos científicos, entre otros. 
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- Realizaron la gestión con los encargados del camal municipal a 

través de una solicitud para acceder a las instalaciones de dicho 

establecimiento. 

- Tuvieron que hacer el reconocimiento del área de estudio 

- Además, realizaron la delimitación del proyecto de investigación 

- Así mismo armaron los instrumentos de recolección de datos. 

- Realizaron las coordinaciones previas para la obtención de 

información del camal municipal. 

             3.5.2. Etapa de campo 

             A). Ubicación de la parcela y puntos de monitoreo. 

Realizaron la visita y el respectivo reconocimiento de campo de las 

instalaciones del Camal Municipal de Picota, para determinar las 

coordenadas de los puntos de muestreo y punto de ubicación del 

biodigestor (P1 Muestra de residuos de vacuno, P2 Muestra de 

Residuos de porcino y P3 Ubicación del biodigestor). 

 

Figura N°1: Mapa de ubicación del área de investigación, camal de Picota 
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Figura N°2: Corral del Camal Municipal de Picota 

 

 

 

            

Figura N°3: Área Animales faenados, vacuno-porcino. 
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B). Caracterización de los residuos sólidos orgánicos producidos                      

en el camal municipal de Picota. 

El proceso de caracterización se realizó tomando como principal fuente la 

guía metodológica de caracterización de residuos sólidos municipales 

(MINAM EC-RSM 2011); donde indican como primer paso la recolección 

de los residuos se realiza en 8 días, estimando así el peso diario y total de 

residuos durante el proceso de caracterización. Para el ingreso al camal 

se tuvo que respetar los lineamientos de protocolos de bioseguridad. 

Posteriormente la recolección se dio en baldes de 20 litros de polietileno y 

el pesaje se utilizó una balanza analítica, una vez recogida y pesada 

fueron trasladado a un bidón de 67 litros para poder calcular el volumen y 

densidad. Es de este proceso donde se seleccionó para nuestra muestra 

respectiva (30kg) se dividieron en proporciones especificas donde 

anteriormente ya se mencionó. Dichas mezclas fueron procesadas de 

manera manual ya que fue necesario homogenizar los componentes que 

formaban parte del sustrato. 

 

 Figura N°4: Residuos utilizados en la mezcla para la elaboración de biogás y 

abono 

 

             

Cálculo de volumen  

Determinaron el volumen y densidad, se cálculo el peso diario de los 

residuos por 8 días como dicta la guía municipal de residuos sólidos 

municipales, después se colocó en un cilindro metálico uniforme para 

calcular.  
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             Tabla N° 5: Pesaje de los residuos del camal durante 8 días. 

 

 

Determinación del volumen y densidad de la producción diaria de 

residuos (estiércol, sangre y vísceras) orgánicos en camal de Picota. 

 

Tabla N°6: Cálculo de volumen y densidad de los 8 días de pesaje de 

residuos. 

 Peso de los residuos orgánicos (estiércol, sangre y vísceras) 

producido por semana. 

Tabla N°7: Cálculo promedio por mes y año, de producción de residuos 

del camal municipal de Picota.  

 

 

 

 

Día 
Total, de residuo de vacuno (Kg) Total, de residuo de porcino (Kg) 

Estiércol Sangre Víscera Estiércol Sangre Víscera 

26-09-

2022 
98 12 12 50 39 18 

27-09-

2022 
- - - - - - 

28-09-

2022 
35 10 10.2 29.8 18 10.2 

29-09-

2022 
- - - - - - 

30-09-

2022 
160 30 20 30.7 19 11.9 

01-10-

2022 
- - - - - - 

02-10-

2022 
- - - - - - 

03-10-

2022 
30.5 7.9 8 15 9 4 
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Fecha 
Peso pro. 
Día (kg) 

Peso pro. 
Mes (kg) 

Peso pro. 
Año (kg) 

26-Set 229 

2752.8 33033.6 

27-Oct x 

28-Set 113.2 

29-Set x 

30-Set 271.6 

1-Oct x 

2-Oct x 

3-Oct 74.4 Kg 

 

 Peso promedio al mes    

      688.2 Kg x 4 semanas = 2,752.8 Kg x mes  

 Peso promedio al año 

2,752.8 Kg x 12 meses = 33,033.6 Kg x año 

 

Formula de volumen. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝜋𝑟2ℎ 

Dónde: 

r: Radio del cilindro 

h: Altura del cilindro  

π: Constante (3.1416) 

 

Para determinar el volumen se realizaron los siguientes pasos: 

- Primero utilizaron un recipiente con capacidad de 20 litros y con 

lados homogéneos para facilitar los cálculos. 

- Una vez lleno el recipiente, tuvieron que levantar el cilindro 20 lt 

sobre la superficie y dejarlo caer, se tiene que repetir esta acción 

por tres veces, con la finalidad de uniformizar la muestra 

llenando los espacios vacíos del cilindro. 

- Una vez lleno el recipiente tuvieron que medir la altura de la 

cantidad del contenido. 

- Luego fue medido el diámetro del recipiente. 
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- Posteriormente se calculó el volumen y a través de la formula ya

antes mostrada.

- Y para finalizar, realizaron este procedimiento durante los 8 días

del estudio.

Figura N°6: Pesaje y preparación de los residuos estiércol, vísceras y sangre 

para mezcla del biodigestor 

 C). Construcción del diseño del biodigestor discontinúo tipo 

batch-escala   piloto. 
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El diseño del biodigestor a pequeña escala fue tomado del trabajo de 

grado “Construcción de un biodigestor modelos batch para desarrollar 

actividades tecnológicas escolares” de Luis Antonio Lozano Yate, quien 

evaluó diferentes modelos de biodigestores para uso escolar, viviendas 

e instalaciones de faenado y determinó el prototipo 4 y 9 como los 

mejores en términos de seguridad, funcionamiento y precio. (Lozano 

Yate, 2015). El modelo que más se resaltó en la producción de biogás 

fue rediseñados por los investigadores de este proyecto ya que se 

consideró innecesarios algunos accesorios propuestos en el diseño 

original por Lozano Yate. 

   Figura N°7: Diseño del biodigestor a pequeña escala. Fuente: Lozano Yate, 2015 

A). Para la construcción del biodigestor tipo batch, utilizaron un bidón 

azul con capacidad de 67 L donde se realizó el acoplamiento de un 

tubo PVC con un tamaño de 1.10 cm de largo con una tapa 

sanitaria para su mayor seguridad.  

B). Por otro lado, realizaron la apertura de un orifico es de ¼” y otro 

donde ingresaron la válvula de salida del biogás, el orifico de ¼ 
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sirve para el abastecimiento constante de la materia prima; dichos 

materiales fueron asegurados con silicona automotriz resistente a 

altas temperaturas y niveles de presión considerables. 

C). Para albergar el biogás utilizaron un manómetro y  una cámara de 

llanta carretillera de 16” x 4” de hule, donde su principal función es 

poner en evidencia la presión y el almacenamiento del biogás.  

D). El manómetro está conectado a una manguera desplegable, 

ajustable con una llave de paso cuyo propósito es mantener el 

biogás dentro del cámara de almacenamiento al momento de ser 

trasladado. 

E). Para la salida del vial se hizo un orificio de 2” en la parte baja con la 

finalidad de poder extraer los lodos que servirán como abono 

natural. 

Figura N°8: Construcción del biodigestor tipo batch 
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Figura N°9: Llenado del interior del biodigestor con la mezcla: estiércol, 

vísceras y sangre. 

D). Construcción y diseño del invernadero 

Los investigadores realizaron la construcción del diseño, en primer 

lugar se tuvo en cuenta el factor temperatura, para ayudar a la 

descomposición de la materia orgánica y así poder producir biogás. Los 

pasos para realizar dicho proceso son: 

- Adquirieron 4 vigas de madera de 4cm2 por 2 metros de largo.

- Seguidamente tuvieron que hacer huecos de 30 cm de

profundidad para la instalación de las pequeñas vigas.

- Posteriormente colocaron las vigas formando una estructura de

2 m2, seguidamente se armó la estructura del techo con listones

de madera.

- Y por último se procedieron a cerrar todo el perímetro con la

malla Raschel para así poder mantener la temperatura caliente

en el interior, ya que a este material se infiltra la luz solar.
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 Figura N°10: Caseta de malla Raschel (polietileno). 

 

 

  

Figura N°11: Instalación del biodigestor en la caseta, dentro de las áreas libre 

del camal municipal de Picota. 
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Para ejecución del proyecto de investigación se tomaron en cuenta la 

temperatura ambiente, cuyos rangos varían durante diferentes 

temporadas del año, considerado un clima tropical. La temperatura 

ambiental fue tomada mediante un ideal propuesto por el Senamhi 

2022, cuyos rangos térmicos es de 18 °C a 35 °C y durante algunas 

temporadas varían a 20 °C en ascendencia hasta 38 °C. 

E). Determinar la producción de biogás y la recolección de 

parámetros fisicoquímico del biogás y el abono. 

Para determinación de la producción de biogás, se realizó el monitoreo 

cada 3 días sobre la Temperatura y presión del biogás producido. La 

temperatura se midió con termómetro infrarrojo (Berrcom modelo: JXB-

178) y la presión fue tomada de acuerdo a lo que marco el manómetro 

Figura N° 12: Temperatura promedios de los meses  setiembre, octubre y 

noviembre , Picota 2022 

 

La temperatura máxima (línea roja) y la temperatura mínima (línea azul) 

promedio diario con las bandas de los percentiles 25º a 75º, y 10º a 90º. 

Las líneas delgadas punteadas son las temperaturas promedio 

percibidas correspondientes. Fuente en línea: 

https://es.weatherspark.com/s/21432/0/Tiempo-promedio-en-la-

primavera-en-Picota-Per%C3%BA#Figures-Temperature 

https://es.weatherspark.com/s/21432/0/Tiempo-promedio-en-la-primavera-en-Picota-Per%C3%BA#Figures-Temperature
https://es.weatherspark.com/s/21432/0/Tiempo-promedio-en-la-primavera-en-Picota-Per%C3%BA#Figures-Temperature
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de presión. En consecuencia, dicho procedimiento duro el lapso de 

tiempo de 21 días contado desde el día 3 de almacenamiento, 

haciendo un total de 7 mediciones, donde se lograron adquirir los datos 

de los parámetros físicos y químicos del experimento. El registro diario 

del tratamiento fue tabulado estadísticamente, además se pesó la 

cámara de almacenamiento vacía el primer día y la cámara con el 

contenido gaseoso en el ultimo día de monitoreo antes de ser enviado 

al laboratorio especializado. 

 

 

      

Figura N°13: Medición de temperatura del biodigestor 

 

 

F). Seguimiento de producción de biogás. 

La producción de biogás se determinó de acuerdo a los resultados del 

parámetro del peso de la cámara de almacenamiento del biogás al 

finalizar los 21 días. Por otra parte, para obtener un resultado los 

parámetros físicos y químicos del biogás, teniendo así como referencia 

al manual de biogás ( FAO,2011)  para su comparación respectiva, 

seguidamente se tuvo que cerrar las llaves de las válvulas del 

biodigestor, cuyo biogás en el interior fue enviado al laboratorio de 

SOMALAB  donde se determinó el porcentaje de CH4, CO2, O2. 
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Figura N°14: Envío de muestra a laboratorio SONALB 

 

G). Producción de abono natural a partir de lodos. 

Para la producción de abono natural se tuvo que utilizar los lodos 

generados  en nuestro biodigestor, estos lodos han sido extraídos por 

la parte inferior de dicho biodigestor y puesto en un plástico de 

polipropileno para su pesaje, este pesaje se realizó para saber cuánto 

de residuos hemos perdido durante el proceso de generación de 

biogás, obteniendo una pérdida de 4 kg de residuos quedando un total 

de 26 kg, seguidamente se hizo el tratamiento de secado, estos lodos 

fueron puesto en un lugar donde la temperatura del sol haría el secado, 

ya estando los lodos totalmente secos se utilizó la cal (13kg) para bajar 

el fuerte olor y haciendo una mezcla homogenizada para una mayor 

consistencia en los nutrientes de dicho abono. Este abono una vez 

secado y mezclado se tuvo que enviar una muestra a laboratorio de 

suelos de la facultad de Agronomía de la Universidad Nacional de San 

Martin para su respectivo análisis y ver la fertilidad, nutrientes y si lo 

que habíamos conseguido un buen abono. Dicho proceso de 

producción de abono natural se realizó de manera técnica guiándonos 

de autores que a su vez tomamos en cuenta para ver si el abono nos 

está saliendo bien o mal. 

Según Torres (2013 p, 33), la materia orgánica se descompone a 

través de la actividad de los microorganismos (bacterias, hongos, etc.) 
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que se van alimentando de ella. Pero para poder hacerlo necesitan 

oxígeno y agua, sin estas condiciones el proceso se detiene o la 

materia orgánica se pudre (sin suficiente oxígeno) liberando malos 

olores.  

Castillo 2012 nos comenta que el objetivo del pre compost fue 

descomponer la celulosa y la hemicelulosa de los sustratos, para 

favorecer el proceso de biodigestión y la hidrólisis no sea un factor 

limitante (p, 58).  

 

  

Figura 15. Descomponer la celulosa y la hemicelulosa de los sustratos. 

 

3.6. Método de análisis de datos  

El resultado de datos que se consiguieron debieron ser 

correspondientemente realizando en forma descriptiva los análisis físicos 

y químicos de los residuos, se desarrollará la escala para lograr la 

relación de la producción del biogás con el biodigestor continuo modelo 

batch en proceso de descomposición anaerobia. También los datos que 

se han registrado en el instrumento de la investigación se ordenarán de 

manera sistemática con el fin de ser analizadas en programas 

estadísticos tales como (Microsoft Excel). 

3.7. Aspectos éticos 

Para la producción del proyecto de investigación se tuvo en presente la 

base de datos de la Universidad César Vallejo y entre ellas una de las 
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más importantes es la guía de productos observables, donde está 

establecido el formato de proyecto de investigación, se realizó 

respetando los derechos de autor, citando y referenciando toda la 

información extraída de otras fuentes. Adicionalmente, para la 

recolección de la muestra se respetará el protocolo de muestras de 

residuos sólidos municipales, por lo que no existirá una alteración ni 

manipulación de los resultados, de este modo garantizando la veracidad 

del trabajo. Por otro lado, cada uno de los procedimientos que se 

realizarán en la presente investigación estará ligado dentro de ética del 

respeto y valoración del ambiente.  

Además, los investigadores tomaran registro fotográfico como evidencia 

de los procesos desarrollados en la investigación, todo esto se consideró 

al conocer y aprobar la conducta responsable del investigador 

establecidos por CONCYTEC. 
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IV. RESULTADOS  

 

Luego de las investigaciones realizadas, se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

 

Cantidad producida anualmente de los residuos para la elaboración 

de biogás y abono, mediante el aprovechamiento de estiércol, sangre 

y vísceras del camal municipal Picota, 2022  

 

4.1. El camal municipal de Picota, produce cada año 20812,8 kg entre 

estiércol, sangre y vísceras de ganado bovino; de los cuales, 15528 kg de 

estiércol (75 %); 2875,2 kg de sangre (14 %) y 2409,6 kg de vísceras (12 

%). (tabla 1; figura 1) 

Tabla 01: Producción anual de estiércol, sangre y víscera, de vacuno, 

camal Picota 2022. 

Días Estiércol Sangre Víscera 

1 98 12 12 

2 - - - 

3 35 10 10.2 

4 - - - 

5 160 30 20 

6 - - - 

7 - - - 

8 30.5 7.9 8 

Total semana 323.5 59.9 50.2 

Total mes 1294 239.6 200.8 

Total año 15528 2875.2 2409.6 

Porcentaje % 75 14 12 
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Figura 1: Residuos sólidos de vacunos del camal de Picota anual Kg 

 

4.2. El camal municipal de Picota, produce cada año 12220.8 kg entre 

estiércol, sangre y vísceras de ganado porcino; de los cuales, 6024 kg de 

estiércol (49 %); 4080 kg de sangre 33%) y 2116.8 kg de vísceras (17 %). 

(tabla 2; figura 2) 

 

Tabla 02: Producción anual de estiércol, sangre y víscera, de porcino, camal 

Picota 2022. 

 
Días Estiércol Sangre Víscera 

1 50 39 18 

2 - - - 

3 29.8 18 10.2 

4 - - - 

5 30.7 19 11.9 

6 - - - 

7 - - - 

8 15 9 4 

Total semana 125.5 85 44.1 

Total mes 502 340 176.4 

Total año 6024 
49.29 

4080 
33.39 

2116.8 
17.32 Porcentaje % 
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Figura 2: Residuos sólidos de porcinos del camal de Picota anual Kg 

 

Parámetros físicos y químicos del biogás y abono mediante el 

aprovechamiento de estiércol, del camal municipal Picota, 2022. 

 

4.3. El peso de la cámara de gas vacía es de 155 g, en la primera 

evaluación, con presión 0 y temperatura 27,9 °C. A los doce días, el peso 

de la cámara fue de 290 gr; la presión de 0,4 PSI, y la temperatura 30,5 °C. 

A los veintiún días, el peso de la cámara fue de 830 gr; la presión de 1,2 

PSI, y la temperatura 36,8 °C. El peso total del gas generado fue de 675 gr 

(0,67 kg) (tabla 3; figura 3,4 y 5 ) 

 

Tabla 03: Parámetros medidos del biogás en su cámara de 

almacenamiento (C.A.), en el punto de muestreo. 

Días evaluados Peso  (g) Presión (PSI) Temperatura promedio (°C) Fecha 

0 155 0 27.9 18/10/2022 

12 290 0.4 30.5 30/10/2022 

21 830 1.2 36.8 8/11/2022 

Peso del biogás producido 
(g) 675       
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Figura 3: Monitoreo de parámetros 18/10/2022 

 

  

Figura 4: Monitoreo de parámetros 30/10/2022 

  

Figura 5: Monitoreo de parámetros 08/11/2022 
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4.4. El biogás obtenido en el biodigestor del camal municipal de Picota 

presenta reacciones químicas entre los reactivos de moléculas disueltas de 

metano CH4, oxígeno O, dióxido de carbono CO2 y agua H2O, asimismo 

se obtuvo 42.2 moles de metano en 675 g de biogás, aplicando la ecuación 

de gases ideales para calcular el volumen del gas,  se procedió a tabular 

valores  obtenidos como la presión de 0.082 PSI, temperatura de 336.8 °K, 

más la aplicación del valor constante R de 0.083 atm.L/mol.°K, se obtuvo 

14451.3 L de volumen del gas metano, que a su vez se representan en 

14.4 m³.(tabla 4 y 5; figura 6) 

 

Tabla 04: Reacción química de reactivos y productos dentro del 

biogás,2022. 

Reacción química del metano/oxigeno Reactivos  Productos  

 

  
 

Metano CH4 Dióxido de 
Carbono CO2 

Oxigeno O2 
Agua(vapor) 

H2O 

Peso del biogás (g)   675 

Número de moles = Masa del compuesto / 
Peso molecular del compuesto   

Peso molecular del metano 16 

Número de moles de metano en el biogás  
 
 

42.2 

 

Tabla 05: Volumen del metano del biodigestor piloto, camal de Picota. 

Ecuación de gases 
ideales. Unidades obtenidas por fórmula 

Volumen de gas 
metano producido 

en m³ P.V = n.R.T 

P Presión (atm) atm 0.082 

14.4 

V Volumen(L) L 14447.0 

n N° de moles (moles) mol 42.2 

R Valor constante R atm.L/mol.°K 0.083 

T Temperatura  °K 336.8 
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Figura 6: Volumen del gas metano producido 

4.5. Se tomó la temperatura cada 3 días, del ambiente, del biodigestor y del 

almacenamiento de gas. En la primera medición, a los tres días, la 

temperatura del ambiente fue de 35,7 °C; del biodigestor de 37,4 °C, y del 

almacenamiento de biogás de 36,7 °C. En la segunda medición fue, (sexto 

día) la temperatura del ambiente fue de 37,4 °C; del biodigestor 38,9 °C y 

de la cámara de gas 40.4 °C. En el noveno día de monitoreo, la 

temperatura del ambiente fue 38.3  °C; del biodigestor 37.5 °C, y de la 

cámara de gas 37.1 °C. En el dúo décimo día, la temperatura del ambiente 

fue 34.2 ºC; del biodigestor 30.5 °C y de la cámara de gas 30.5 °C. En el 

décimo quinto día de monitoreo, la temperatura ambiente fue de 37.5 °C; 

del biodigestor fue de 39.4 °C y de la cámara de gas 40.7 °C. En el décimo 

octavo día, la temperatura del ambiente fue de 33.8 °C; del biodigestor 30.5 

°C y de la cámara de gas 30.5 °C. En el vigésimo primer día la temperatura 

del ambiente fue de 44,3 °C; del biodigestor 38,2 °C; y la temperatura del 

almacenamiento de biogás de 36,8 °C. En promedio, la temperatura del 

ambiente fue de 37.3 °C; del biodigestor de 36 °C;  y de la cámara de 

almacenamiento 36.1 °C. En los 21 días se registró temperaturas máximas 

en el ambiente de 44.3 °C; en el biodigestor 39.4 °C y en la cámara de gas 

40.7 °C.(tabla 6; figura 7,8 y 9 ). 

Tabla 06: Relación de temperatura ambiente(caceta), biodigestor y cámara 

de almacenado del biogás.2022 

0.000
2000.000
4000.000
6000.000
8000.000

10000.000
12000.000
14000.000
16000.000

atm L mol atm.L/mol.°K °K

Presion (atm) Volumen(L) N° de moles
(moles)

Valor constante
R

Temperatura

0.082

14451.3

42.2 0.083 336.9

Volumen del gas metano producido 
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    Temperatura  °C Ítem  N° 

Días de producción de biogás  Ambiente Biodigestor  Cámara Almacenamiento  
1 

 Tercer 3 35.7 37.4 36.7 2 
 

Sexto  6 37.4 38.9 40.4 3 
 

Noveno 9 38.3 37.5 37.1 4 
 

Dúo decimo 12 34.2 30.5 30.5 5 
 

Décimo quinto 15 37.3 39.4 40.7 6 
 

Décimo octavo 18 33.8 30.5 30.5 7 
 

Vigésimo primer 21 44.3 38.2 36.8 8 
 

Promedio total 37.3 36.0 36.1   
 

Temperatura máxima 44.3 39.4 40.7   
 

Temperatura mínima 33.8 30.5 30.5   
 

 

 
Figura 7: Temperaturas promedio de los monitoreos 

 

 Figura 8: Temperatura promedio final 
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Figura 9: Temperaturas máxima y mínimas monitoreadas 

 

4.6. El peso inicial de la mezcla de estiércol, vísceras y sangre del camal 

municipal de Picota fue de 30 kg, reduciéndose en 21 días 13,33 % (26 kg 

de lodo). A éste lodo se agregó 13 kg de cal, en proporción de 2 partes de 

lodo y 1 parte de cal, que serían 39 kg de abono. El volumen (m³) bajó 

21,26 % (0,034 m³ a 0,027 m³) en 21 días. La humedad (%) bajó 26,32 % 

(95 % a 70 %) en 21 días. La temperatura (°C) subió 15,38 % (26 a 30 °C) 

en 21 días. El pH bajó 4,76 % (6,3 a 6) en 21 días. El color varió de verde 

amarillento a negro marrón. El olor varió de fétido a nauseabundo en 21 

días(tabla 7; figura 10,11 y 12 ). 

 

Tabla 07:  Parámetros medidos para el compost resultado de mezcla inicial 

de estiércol, vísceras y sangre, mezcla de lodos y mezcla final.2022 

      

Tipos de mezclas 
Peso 

Total (Kg) 
Volumen total  

(m³) 
Humedad   (%) 

Temperatura 
(°C) 

pH  

 Mezclas inicial 30 0.034 95 26 6.3 
 

 Mezclas lodos 26 0.027 70 30 6 
 

Mezclas  final 

(lodos 2 + cal 1) 
39 0.043 10 26 8.5 

 

Diferencia MI - MF -13.3 -21.6 -26.32 15.38 -4.76  
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 Tipos de 
mezclas 

Color Olor 
Hora de 

recolección  
Fecha 

 Mezclas inicial Verde amarillento Olor fétido 07:20:00 18/10/2022 
 

Mezclas lodos Negro marronesco  Olor nauseabundo  07:30:00 7/11/2022 
 

Mezclas  final 

(lodos 2 + cal 1) 

Marrón 

blanquecino 
Olor tolerable  07:00:00 8/11/2022 

 

 

 Figura 10: Parámetros de mezcla inicial - residuos del camal de Picota 

 
Figura 11: Parámetros de mezcla de lodos - residuos del biodigestor después 

de 21 días. 
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Figura 12: Parámetros de Mezcla final (lodos + cal) 

 

4.7. Se extrajo 1000 gr de muestra para su análisis en el laboratorio de 

suelos de la Universidad Nacional de San Martin, analizando 11 

parámetros: pH de 7.4, conductividad eléctrica 125,36 mS/cm;  materia 

orgánica en solución (g/L) 220.1; Nitrógeno total (%) 6.36; fósforo P (%)  

0.32; potasio K (%) 1.56; calcio Ca(%) 0.32; magnesio Mg  (%) 0.21; sodio 

Na (%)  0.12; Cobre (mg/L) 4.21; y,  Zinc (mg/L) 12.25. (tabla 8; figura 13,14 

y 15 ). 

Tabla 08: Resultados de composición química compost, camal Picota 

Parámetros medidos Contenido 

pH 7.35 

Conductividad eléctrica 
(C.E.) mS/cm    

125.36 

Materia orgánica en 
solución (g/L) 

220.1 

Nitrógeno total (%) 6.36 

Fósforo P (%) 0.32 

Potasio K(%)  1.56 

Calcio Ca (%) 0.32 

Magnesio Mg (%)  0.21 

Sodio Na (%)  0.12 

Cobre (mg/L) 4.21 

Zinc (mg/L) 12.25 
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Figura 13: Compuestos obtenidos en las muestras del abono orgánico final 

 

Figura 14: Relación conductividad eléctrica y materia orgánica en la mezcla 

final. 
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Figura 15: Compuestos de cobren y Zinc en la mezcla final después de 21 días 

Calidad del biogás y abono, mediante el aprovechamiento de sangre y 

vísceras del camal municipal Picota, 2022. 

4.8. La composición de la cámara de almacenamiento del biogás es de 35 

% de metano, 26% de dióxido de carbono y 18% de oxígeno; el otro 21%, 

está conformado por vapor de agua y otros gases como el nitrógeno en 

pequeñas proporciones. Los valores mínimos y máximos del metano, 

determinados por el MINAM y la FAO son del 55 % al 75 %; del dióxido de 

carbono entre 25 % a 45 % (tabla 9 y 10; figura 16,17 y 18). 

Tabla 09: Composición de porcentaje de gases, del biogás camal de Picota. 

Parámetro de 
ensayo 

Unidades 
Límite de  

Resultados cuantificación 
de  método 

Metano % 0.1 35 

Dióxido de carbono % 0.1 26 

Oxígeno % 0.1 18 

Agua y otros gases % 0.1 21 
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Figura 16: Porcentaje de gases del biogás, camal Picota 

 

Tabla 10: Cuadro comparativo de porcentaje de metano para un biogás de 

calidad. 

Gases del 
compuesto dentro 
biodigestor  

Porcentaje 
Obtenido 
% 

Parámetros de buena calidad para la obtención de 
energía a través del biogás. % 

Observación 

Valor mínimo Valor máximo 

Metano 35 55 75 
No cumple 
con la buena 
calidad 

Dióxido de carbono  26 25 45 
Cumple con la 
calidad  
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Figura 17: Porcentaje de gases del biogás, camal Picota. 

 

Figura 18: Porcentaje de Dióxido de Carbono 

 

  

4.9. Los valores de parámetros obtenidos en laboratorio de la mezcla final 

del compost, en comparación a los valores del manual de biogás del 

FAO/MINAM, son: pH 7.35 y 7.2; conductividad eléctrica (dS/m) 12.5 y 

10.1;  nitrógeno(%) 6.36 y 1; fósforo (%) 0.32 y 4.1; potasio (%) de 1.56 y 

0.4, respectivamente. (tabla 11 y; figura 19). 

Tabla 11: Cuadro comparativo de porcentaje de metano para un biogás de 

calidad. 
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Parámetros 
químicos  

Resultados del 
compost 
obtenido  

Resultados óptimos 
de compost de 

calidad-manual del 
biogás. 

Unidad de medida  

pH 7.35 7.2 Potencial de hidrogeno  

Conductividad eléctrica 
(C.E.) mS/cm    

12.5 10.1 dS/m 

Nitrógeno total (%) 6.36 1 % 

Fósforo P (%) 0.32 4.1 % 

Potasio K(%)  1.56 0.4 % 

 

 

Figura 19: Comparación de compost 

Proceso de elaboración de biogás y abono, mediante el aprovechamiento 

de estiércol, sangre y vísceras del camal municipal Picota, 2022. 

4.10. El peso inicial de la mezcla de 30 Kg de residuos sólidos del camal 

municipal de Picota estuvo compuesto por estiércol, sangre, vísceras y agua. El 

100% de la materia prima se vertió dentro del biodigestor piloto, modelo batch. 

Después de 21 días de descomposición, se obtuvo 0.675 Kg de biogás (2.25 

%) y 26 Kg de lodos residuales del biodigestor (86.67 %). 3.325 Kg de materia 

de la mezcla inicial se descompuso para el biogás (11.08 %); los lodos se 

mezclan con cal para la obtención del abono final de 39 Kg (tabla 12; figura 19 

y 20 ) 
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Tabla 12:  Cantidades y porcentajes de biogás y abono, a través de la    

descomposición anaerobia, dentro del biodigestor piloto modelo batch, 

camal de Picota. 

Materias primas en el 
proceso de elaboración 

de biogás y abono 
Peso (Kg) 

Distribución de 
porcentaje % 

Componentes 

Cantidad de mezcla inicial - 
biodigestor 

30 100 
Estiércol, vísceras, agua y 
sangre 

Cantidad de biogás 0.675 2.25 
Metano CH4, Dióxido de 
carbono CO2, Oxigeno O2. 

Cantidad de lodos 26 86.67 
Residuos del biodigestor 
después de 21 días (estiércol, 
vísceras y sangre) 

Cantidad de materia 
descompuesta 

3.325 11.08 
Materia de los residuos que 
se convirtió a biogás 

Cantidad de abono 39 130 

Mezcla de los lodos más el 
agregado de cal, proporción 1 
Kg de cal por cada 2 Kg de 
lodos 

 Figura 19: Cantidades obtenidas a través del biodigestor piloto, camal de 

Picota. 
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 Figura 20: Distribución de porcentaje obtenido biogás y abono 

 

4.11. El camal de Picota, produce 33034 kilogramos de residuos de ganado 

porcino y vacuno por año, como insumo de mezcla inicial; entonces, se 

llegaría producir 743 Kg de biogás y 42944 Kg de abono. (tabla 13; figura 

21) 

Tabla 13:  Cantidad de biogás y abono que se produjera en el camal 

municipal de Picota, con residuos sólidos generados (estiércol, vísceras y 

sangre). 

Promedio de biogás y 
abono que generaría el 

camal Picota  

Cantidad de 
residuos a usar 

(estiércol, vísceras 
y sangre) (Kg) 

Cantidad de biogás a 
obtener (kg) 

Cantidad 
de abono a 

obtener 
(Kg)  

% 

Cantidad de muestra 
usada 

30 0.675 39 100 

Cantidad de residuos 
producidos al año por el 

camal de Picota  
33034 743 42944 110112 
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Figura 21: Promedio de biogás y abono, que se podría producir por año en el 

camal de Picota  
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V. DISCUSIONES 

 

Se produjo durante el proyecto 0.675 Kg de biogás y 39 Kg de abono 

orgánico a partir de 30 Kg de residuos sólidos generados (estiércol, 

vísceras y sangre) en la actividad de faenado dentro del camal municipal 

de Picota y 3 litros de agua, durante 21 días, obteniendo también 26 Kg  

de lodos residuales del biodigestor piloto modelo batch instalado en 

áreas del camal municipal de Picota. El peso de la cámara de gas vacía 

es de 155 g, en la primera evaluación, con presión 0 y temperatura 27,9 

°C. A los doce días, el peso de la cámara fue de 290 gr; la presión de 0,4 

PSI, y la temperatura 30,5 °C. A los veintiún días, el peso de la cámara 

fue de 830 gr; la presión de 1,2 PSI, y la temperatura 36,8 °C. El peso 

total del gas generado fue de 675 gr . Durante los monitoreos en el 

tiempo correspondido se registró temperaturas máximas en el ambiente 

de 44.3 °C; en el biodigestor 39.4 °C y en la cámara de gas 40.7 °C. 

Luna (2019)  en su investigación de potencial energético del biogás 

producido en biodigestores tipo batch de excretas de ganado vacuno, 

camélido y equino, empleó hornos para elevar la temperatura; en 

cambio, en el presente trabajo realizado en el camal municipal de Picota 

en el 2022, la temperatura fue del ambiente, teniendo dificultad los días 

de lluvia a su vez en relación al diseño interno del establecimiento del 

camal se debe mejorar la eficiencia desde la rampa hasta el pozo 

séptico, esto evitara inconveniencias con el correcto drenaje de los 

residuos. Para el proceso de la creación del abono final el peso inicial de 

la mezcla de estiércol, vísceras y sangre del camal municipal de Picota 

fue de 30 kg, reduciéndose en 21 días 13,33 % (26 kg de lodo). A éste 

lodo se agregó 13 kg de cal, en proporción de 2 partes de lodo y 1 parte 

de cal, que serían 39 kg de abono. El volumen (m³) bajó 21,26 % (0,034 

m³ a 0,027 m³) en 21 días. La humedad (%) bajó 26,32 % (95 % a 70 %) 

en 21 días. La temperatura (°C) subió 15,38 % (26 a 30 °C) en 21 días. 

El pH bajó 4,76 % (6,3 a 6) en 21 días. El color varió de verde 

amarillento a negro marrón. El olor varió de fétido a nauseabundo en 21 

días. Navarro (2018) en su investigación generación de abono a partir 

de residuos sólidos orgánicos en el mercado de Tijuana mediante 
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insumos cítricos y humus tuvo como objetivo beneficiar con un 

subproducto e ingreso económico; de tal manera en la investigación del 

proyecto optamos por utilizar solo 13 Kg cal para la mezcla final, además 

Veliz (2018) en su proyecto afirma que la eficiencia está muy ligada al 

diseño que el matadero presenta, tomando referencia mataderos de 

otros países donde el animal que va ser sacrificado tiene protocolo de 

matanza. 

Durante el proyecto se obtuvo la producción anual de los residuos de 

estiércol, vísceras y sangre que son los compuestos iniciales para la 

producción, así mismo se obtuvo la información que se generan 33034 

Kg de residuos por año , los cuales producirían 743 Kg de biogás y 

42944 Kg de abono orgánico, mientras que Samudio (2021) en su 

investigación de implementación de un biodigestor para el 

aprovechamiento energético de residuos orgánicos de búfalos los 

residuos generados anualmente fue total de 3948420 , a diferencia de 

nuestro resultado; el pesaje obtenido indica que el proyecto realizado es 

muy favorable para el establecimiento del camal.   

Los análisis obtenidos en los laboratorios fueron: la composición fue  de 

35 % de metano, 26% de dióxido de carbono y 18% de oxígeno; el otro 

21%, está conformado por vapor de agua y otros gases como el 

nitrógeno en pequeñas proporciones, para la composición molecular de 

nuestro biogás, así mismo se extrajo 1000 gr de muestra del abono 

obtenido para su análisis en el laboratorio de suelos de la Universidad 

Nacional de San Martin, analizando 11 parámetros: pH de 7.4, 

conductividad eléctrica 125,36 mS/cm;  materia orgánica en solución 

(g/L) 220.1; Nitrógeno total (%) 6.36; fósforo P (%)  0.32; potasio K (%) 

1.56; calcio Ca(%) 0.32; magnesio Mg  (%) 0.21; sodio Na (%)  0.12; 

Cobre (mg/L) 4.21; y,  Zinc (mg/L) 12.25.Coronado (2016) en su trabajo 

de investigación de análisis temporal de parámetros físico-químicos de 

calidad de efluentes en establecimientos industriales pesqueros, empleo  

lodos pesqueros para ver parámetros de calidad como el pH, Nitrógeno, 

Oxigeno, Fosforo, Potasio, entre otros del abono que obtuvo, de tal 

manera; en el presente trabajo se utilizó excretas, vísceras y sangre 

para la producción de abono, donde se envió a laboratorio para analizar 
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los parámetros del pH, Humedad, Fosforo y otros del abono que se 

produjo, obteniendo un resultado muy favorable en nutrientes 

Vargas y Villavicencio (2020) en su investigación determinación de 

efectividad del biodigestor tubular con estiércol de vaca (Bos Taurus), 

cerdo (Sus scrofa domesticus) del camal municipal Moyobamba. 

Obtuvieron 48% de metano, de una muestra inicial de 100 Kg del 

biodigestor tubular, en cambio; los resultados de la investigación es de 

35% de metano de una muestra inicial de 30 Kg de biodigestor modelo 

batch, ambos valores porcentuales son menores de acuerdo al rango 

establecido por el Manual del Biogás de la FAO del 2011, que se 

encuentra entre 55-70 % de metano, otros autores como Raboni y 

Urbini, (2014), presentan rango de 50 a 70 % de metano en la 

generación de biogás, en conclusión se estima que en mayor tiempo 

(días) de retención este biogás si logrará estar dentro de los rangos 

establecidos. Los resultados de la mezcla final, el cual es el abono 

obtenido con la fusión de la cal y lodos del biodigestor, se obtuvieron 

valores como pH, conductividad eléctrica, porcentaje (%) de potasio (K) 

nitrógeno (N) fosforo (P), siendo los dos primeros semejantes a los que 

obtuvieron Vargas y Villavicencio y a su vez al rango establecido por el 

Manual del Biogás de la FAO, el cual asevera que es bueno para nutrir 

algunos suelos que carecen de vegetación. 
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VI. CONCUSIONES.

En promedio los 21 días que estuvo la maza inicial en descomposición 

dentro del biodigestor, la producción de biogás fue de 32.14 g x día, los 

cuales en kilogramos son 0.032 Kg. 

La elaboración de biogás si es posible antes de un mes, pero para la 

obtención de un mayor porcentaje de metano se recomienda mas días.  

La mezcla de excretas, vísceras y sangre de ganados vacuno y porcino, 

permite obtener biogás y abono en un 88,92 % de la mezcla inicial, 

perdiéndose en el proceso el 11.08 % de dicha mezcla inicial; en ese 

sentido, se acepta la hipótesis de investigación, en el que es posible 

elaborar biogás y abono a través del aprovechamiento de estiércol, 

sangre y vísceras del camal municipal Picota. 
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VII. RECOMENDACIONES

A futuros investigadores, incidir en estudios profundos tomando en cuenta 

la metodología, para propender acelerar la descomposición de la mezcla de 

materia prima para la producción de biogás y abono, tomando en 

consideración la temperatura del ambiente y de materiales con más 

emisión calorífica, buscando nuevas energías amigables con el ambiente.  

A las empresas, optar por invertir en nuevas tecnologías como los 

biodigestores o generadores de energía a base de residuos; y, no continuar 

con la incineración de residuos sólidos del camal municipal.  
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Anexo 1. Matriz de Operacionalización 
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Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Unidades 

de 

medida 

Escala 

de 

medición 

Independiente: 

Aprovechamiento 

de estiércol, 

sangre y víscera. 

Los tratamientos de 

residuos orgánicos son 

dos (biológico y térmico) 

Se considera una de las 

maneras de 

reaprovechamiento para 

dar un segundo producto 

la cual servirá para 

energías limpias y no 

contaminar los recursos 

(CCA, p.11) 

Se utilizará la Guía 

Metodológica de 

caracterización de residuos 

sólidos municipales, para 

calcular la densidad ya que 

la humedad que se da sería 

analizada en un laboratorio 

acreditado 

Recolección 

de materia 

orgánica 

Estiércol de 

vacuno y 

porcino, 

Vísceras 

Sangre 

Peso 

kg 

Razón 

Volumen 
m³ 

Razón 

Temperatura °C Intervalo 

pH pH Intervalo 

Dependiente: 

Elaboración de 

biogás y abono 

La generación del biogás 

atreves de biodigestores 

es un proceso en el cual 

se produce metano a partir 

del estiércol del ganado 

vacuno y del porcino 

La calidad del biogás se 

evalúa empleando el 

instrumento de monitoreo de 

gases por extracción, Este 

determina la concentración 

del biogás con el método 

porcentual. (CH4, CO2 y 

otros) (Quispe, 2015, 

Cuantificación 

de biogás 

generado 

Volumen m³ 

   Razón 
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además los lodos 

provenientes del proceso 

son aprovechables como 

compost, es considerada 

dependiente debido al 

contenido de la sustancia 

utilizada para la 

producción del metano 

(Pérez, p.32) 

pág.68). El metro cúbico 

(m3) es la unidad de medida 

del volumen de gas. 

Normalmente, se ejecuta 

una conversión de m3 a 

litros (l). 1 m3 = 1.000 litros. 

(PropanGas,2020, párr.18) 

Calidad de 

biogás 

generado 

CH4, CO2 % 

Parámetros 

en la 

producción de 

Compost a 

partir de los 

lodos 

Peso del 

residuo del 

digestor 

Kg Razón 
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Anexo 2. Firma de instrumento validados por profesionales en el área. 
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Anexo 4. Guía de observación 1. 
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Anexo 5. Guía de observación 2. 
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Anexo 6. Envío de solicitud a la Municipalidad Provincial de Picota para la 

utilización instalaciones de las del camal Municipal. 
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Anexo 7. Aceptación de solicitud para la ejecución del proyecto en el 

camal Municipal de Picota 
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Resultados del laboratorio  
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Tabla comparativa en los parámetros químicos y porcentajes de metano , 

extraído de Tavares como referencia en el manual del biogás 2016, 

aprobado por la FAO, Ministerio del Ambiente de Perú Ministerio de 

Minería y Energía de Chile. 

 

Tabla comparativa en los parámetros químicos del compost, manual del 

biogás 2016, aprobado por la FAO, Ministerio del Ambiente de Perú 

Ministerio de Minería y Energía de Chile. 
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Panel fotográfico. 
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