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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo
elaborar biogas utilizando estiércol de cerdo
como materia prima, con el fin de
proporcionar una alternativa sostenible al gas
licuado de petrdleo en la region de Tacna. La
investigacion se desarroll6 en una granja
ubicada en el distrito de Gregorio Albarracin,
donde se construy6é un biodigestor casero de
19 litros. El procedimiento incluyé Ia
instalacion de valvulas, mangueras, conectores
y un sistema de recoleccion del gas, operando
bajo condiciones anaerobias a temperatura
ambiente. Durante un periodo de 40 dias, se
monitorearon variables como el tiempo de
fermentacion, temperatura ambiental y presion
interna. Como resultado, se logré generar un
volumen total estimado de 620 litros de
biogas, alcanzando su mayor produccion a
partir del dia 20. Este gas fue aprovechado
exitosamente en la coccion de alimentos
mediante un quemador adaptado. Se concluye
que el estiércol de cerdo es un recurso viable
para la produccion de biogés, contribuyendo
asi a la reduccion de residuos organicos y a la
mejora de las condiciones sanitarias y
energéticas de las zonas rurales. El estudio
también sugiere que esta tecnologia, con bajo
costo de implementacion, puede ser replicada
en otras regiones del pais con similares
condiciones.

Palabras clave: Biogés, Estiércol de cerdo,
Digestion anaerdbica, Energia renovable,
Sostenibilidad.

Abstract
The objective of this study was to produce
biogas using pig manure as raw material,
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aiming to offer a sustainable alternative to
liquefied petroleum gas (LPG) in the Tacna
region. The research was conducted on a farm
located in the district of Gregorio Albarracin,
where a 19-liter homemade biodigester was
built. The system included valves, hoses,
connectors, and a gas collection setup,
operating under anaerobic conditions at room
temperature. Over a 40-day period, variables
such as fermentation time, ambient
temperature, and internal pressure were
monitored. As a result, an estimated total of
620 liters of biogas was produced, with peak
output starting around day 20. The gas was
successfully used to cook food using an
adapted burner. It was concluded that pig
manure is a viable resource for biogas
production, contributing to the reduction of
organic waste and improving sanitation and
energy conditions in rural areas. The study
also suggests that this low-cost technology can
be replicated in other regions of the country
with similar conditions.

Keywords: Biogas, Pig manure, Anaerobic
digestion, Renewable energy,
Sustainability.

Sumaério
O presente estudo teve como objetivo produzir
biogds utilizando esterco de porco como
materia-prima, com o intuito de oferecer uma
alternativa sustentavel ao gas liquefeito de
petréleo (GLP) na regido de Tacna. A pesquisa
foi realizada em uma fazenda localizada no
distrito de Gregorio Albarracin, onde foi
construido um biodigestor caseiro de 19 litros.
O sistema incluiu véalvulas, mangueiras,
conectores e um coletor de gas, operando em
condicdes anaerobicas a temperatura ambiente.
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Durante um periodo de 40 dias, variaveis como
tempo de fermentacdo, temperatura ambiente e
pressdo interna foram monitoradas. Como
resultado, foi produzido um volume total
estimado de 620 litros de biogas, com pico de
producdo a partir do 20° dia. O gas foi usado
com sucesso na cocgdo de alimentos por meio
de um queimador adaptado. Conclui-se que o
esterco de porco é um recurso viavel para a
producdo de biogds, contribuindo para a
reducdo de residuos organicos e para a
melhoria das condicGes sanitarias e energéticas
em areas rurais. O estudo também sugere que
essa tecnologia de baixo custo pode ser
replicada em outras regies do pais com
condicdes semelhantes.

Palavras-chave: Biogas, Esterco de porco,
Digestdo anaerdbica, Energia renovavel,
Sustentabilidade.

Introduccion
La produccién de biogés a partir de estiércol
de cerdo en la regibn de Tacna esta
influenciada en gran medida por las
caracteristicas del insumo, especificamente la
cantidad y calidad del estiércol disponible. La
cantidad de estiércol depende del tamafio, la
densidad y la gestion de las unidades porcinas
presentes en la zona, asi como de la frecuencia
con la que se realiza la recoleccion y
disposicion del material. Cuando existen un
gran ndmero de unidades porcinas y se
recolecta de manera regular, se puede
garantizar un flujo constante de materia prima
que facilite la implementacion de un proceso
de produccién de biogds de manera continua.
En cuanto a la calidad del estiércol, este se ve
afectado por factores como su contenido de
materia organica, humedad, composicion
quimica y grado de fermentabilidad. Un
estiércol con alto contenido de materia
organica y condiciones de humedad adecuadas
permite que los microorganismos en el
digestor puedan llevar a cabo procesos de
descomposicion de manera eficiente, lo que
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resulta en mayor produccion de biogas y en
una conversion efectiva de la materia prima.
Ademas, la presencia de contaminantes o
infecciones puede reducir la eficiencia del
proceso, por lo que es importante contar con
un control adecuado de la calidad del insumo.
La identificacion y seleccion de estiércol con
buenas caracteristicas es fundamental para
optimizar la produccion y garantizar la
sostenibilidad del sistema a largo plazo,
promoviendo mejores niveles de eficiencia y
rentabilidad en la generacion de energia
renovable.

El disefio y las condiciones operativas del
digestor también tienen un impacto importante
en la eficiencia de la produccion de biogas. La
capacidad del sistema, que puede variar desde
unidades pequefias hasta plantas de mayor
escala, debe estar alineada con la
disponibilidad de estiércol y las necesidades de
la comunidad o del productor. La eleccion del
tipo de digestor, ya sea de tipo simple, de
doble camara o de tecnologia avanzada, afecta
tanto la eficiencia como la facilidad de
operaciébn 'y mantenimiento. Un disefio
adecuado debe contemplar aspectos como la
rigidez estructural, la resistencia a agentes
externos y una adecuada aislacion térmica para
mantener las condiciones del proceso. Ademas,
el control de temperatura, que puede
mantenerse en niveles mesofilicos (alrededor
de 35°C) o termofilicos (alrededor de 55°C),
influye en la velocidad de digestion y en la
eficiencia del proceso microbiolégico. La
regulacién constante del pH, junto con un
monitoreo preciso del tiempo de retencion y la
agitacion del material, ayudan a mantener un
ambiente Optimo para los microorganismos.
Un sistema bien disefiado y controlado asegura
una produccion estable 'y predecible,
permitiendo maximizar la generacion de
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biogds y minimizar los riesgos de fallos o
paradas no planificadas.

Asimismo, aspectos econoémicos y logisticos
juegan un papel esencial en la implementacion
y sostenibilidad del proyecto de biogas. La
inversion inicial en la adquisicion o
construccién del digestor, junto con los costos
recurrentes de mantenimiento, operacion y
recoleccion  del  estiércol, deben  ser
considerados de manera cuidadosa. La
disponibilidad de recursos financieros, ya sea
mediante fondos propios, créditos o apoyos
gubernamentales, es clave para facilitar el
acceso a esta tecnologia, especialmente en
regiones en desarrollo como Tacna. La
capacitacion del personal encargado de la
operacion y mantenimiento del sistema resulta
vital para garantizar la eficiencia técnica y la
durabilidad del equipo. Ademas, la logistica en
la recoleccién y transporte del estiércol, que
puede implicar caminos rurales y mecanismos
eficientes, afecta directamente los costos y la
viabilidad econémica del proyecto. La
existencia de un mercado para los
subproductos, como el digestato, que puede
usarse como fertilizante, también representa
una fuente adicional de ingresos o ahorro en
insumos agricolas. La planificacién adecuada
en estos aspectos ayuda a reducir costos,
mejorar la rentabilidad y promover la adopcion
generalizada de dicha tecnologia en la region.

En el contexto social y ambiental en la regién
de Tacna influye de manera determinante en la
aceptacion y éxito del proyecto de produccion
de biogéas. La sensibilizacion y participacion de
la comunidad local son aspectos fundamentales
para promover un proceso de implementacion
colaborativo y sostenible. La conciencia
ambiental, que incluye conocimientos sobre la
gestion correcta de los residuos y las ventajas
del uso del biogas, ayuda a reducir resistencias
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y favorece la adopcion de esta fuente
energética renovable. La formacion técnica y
el apoyo institucional también son necesarios
para capacitar a los actores locales y garantizar
buenas précticas en la operacion vy
mantenimiento de los sistemas. Desde una
perspectiva ambiental, la gestion adecuada del
estiércol  contribuye a  disminuir la
contaminacion del suelo, del agua y del aire,
evitando problemas sanitarios y ambientales
que puedan generarse por la acumulacion y
exposicion de residuos mal gestionados.
Ademas, la generacién de biogas puede
promover beneficios sociales, como la
creacion de empleo y el acceso a energia
limpia en zonas rurales, mejorando la calidad
de vida y fomentando el desarrollo sostenible.

El aumento de la demanda energética en zonas
rurales de paises en desarrollo ha impulsado la
basqueda de fuentes alternativas que sean
sostenibles, econémicas y accesibles. En este
contexto, el biogas producido a partir de
residuos organicos, como el estiércol de
animales, se presenta como una solucién viable
tanto para la mitigacion de impactos
ambientales como para el mejoramiento de la
calidad de vida de las poblaciones rurales
(FAO, 2013). El estiércol de cerdo es una
fuente rica en materia orgéanica Yy
microorganismos que, bajo condiciones
anaerobias, puede ser transformado en metano
(CH4) mediante un proceso de digestion que
ocurre naturalmente. Este proceso, ademas de
generar energia, permite la reduccion de gases
de efecto invernadero y la mejora de las
condiciones sanitarias en las granjas (Molina et
al.,, 1999). En la region de Tacna, la
produccién porcina se ha intensificado en
distritos como Gregorio Albarracin, Calana,
Pocollay y Alto de la Alianza, generando gran
cantidad de residuos mal gestionados, que
representan un problema de salud publica y
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contaminacion ambiental. Ante  esta
problematica, se plantea el aprovechamiento
del estiércol porcino mediante tecnologia de
bajo costo para producir biogas como sustituto
del gas licuado de petroleo (GLP), reduciendo
la dependencia de combustibles fdsiles. A
pesar de existir investigaciones previas a nivel
nacional (Delgado, 2017; Cueva, 2012), aln se
observa un limitado conocimiento practico
sobre la implementacion de biodigestores a
escala doméstica en regiones como Tacna. Por
ello, el presente estudio busca evaluar la
viabilidad técnica y ambiental de la produccion
de biogas en condiciones reales de una granja
local, utilizando estiércol porcino como
sustrato base.

Materiales y Métodos

La investigacion fue de tipo aplicada, con
enfoque cuantitativo y disefio experimental. Se
realiz6 un estudio exploratorio-descriptivo
para evaluar el proceso de produccion de
biogas y sus resultados en condiciones
controladas. El experimento se llevo a cabo en
la Asociacion San Antonio, distrito de
Gregorio Albarracin Lanchipa, en la ciudad de
Tacna, Perd, durante los meses de abril y mayo
de 2025. Se utiliz6 una muestra puntual de
estiércol fresco de porcino, recolectado
diariamente de una granja con un promedio de
20 cerdos en etapa de engorde. Se emplearon
aproximadamente 15 kg de estiércol mezclado
con agua en proporcion 1:1 (estiércol:agua)
para alimentar el biodigestor. Se construyd un
biodigestor casero tipo batch (fermentacion
discontinua), siguiendo las siguientes etapas:

» Acondicionamiento del bidén con orificios
para entrada de carga, salida de gas y
descarga de efluente.

» Ensamblaje del sistema de tuberias y
valvulas, sellado con silicona.
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» Carga inicial con mezcla de estiércol y
agua.

» Fermentacion anaerobia a temperatura
ambiente (~22°C a ~25°C).

» Registro diario de presion, temperatura,
tiempo y volumen de gas recolectado.

» Prueba funcional de biogas con un
quemador domeéstico.

Resultados y Discusion

Durante los 40 dias de observacion, se obtuvo
una produccion total de 620 litros de biogas,
con una produccion promedio diaria de 15,5
litros. La produccion inici6 de forma
perceptible a partir del dia 8, alcanzando su
pico entre los dias 20 y 28 con un méaximo
diario de 28 litros (ver Figura 1).

lurnen digrio de Biogds producide durante 40 dias

Figura 1. Volumen diario de biogas producido

Los resultados coinciden con estudios
similares realizados por Cueva (2012), quien
observé un volumen acumulado de 644,668
cm3 (644,6 L) a los 58 dias en un sistema
semicontinuo con residuos similares. A pesar
del menor volumen total en el presente estudio,
el tiempo de retencién fue menor y el tamafio
del biodigestor también mas reducido, lo que
valida la eficiencia relativa del sistema. En
cuanto al uso del biogas, se probo su
aplicacion en un quemador artesanal, logrando
mantener una llama estable durante 12 minutos
por cada carga de 20 litros de gas,
demostrando su capacidad calorifica media. La
calidad del gas fue comprobada por el bajo
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contenido de humedad y ausencia de olores
residuales al momento de la combustion. En
términos  ambientales, se redujo la
acumulacion de estiércol en la zona
experimental, disminuyendo la proliferacién de
moscas y malos olores, lo cual fue reportado
por los operarios de la granja. Esto coincide
con estudios de FAO (2011) sobre los
beneficios sanitarios del manejo anaerobio de
residuos ganaderos.

Conclusiones
Los resultados obtenidos demuestran de
manera clara que la produccion de biogas a
partir del estiércol de cerdo mediante la
construccién de un biodigestor casero de bajo
costo es una opcion viable y factible para las
comunidades rurales y pequefios productores
en la region de Tacna. La experiencia de 40
dias de fermentacion evidencié que, en
condiciones  controladas con  materiales
accesibles y sin la necesidad de tecnologias
sofisticadas, es posible obtener un volumen
total estimado de aproximadamente 620 litros
de biogds. Esta cantidad de energia es
suficiente para cubrir necesidades basicas en el
hogar, como la coccion de alimentos y otras
actividades domeésticas sencillas,
contribuyendo a disminuir la dependencia de
combustibles tradicionales como lefia 0 gas
licuado. La producciéon alcanz6 su punto
maximo entre los dias 20 y 28 del
experimento, momento en el cual la actividad
microbioldgica en el sistema se encontraba en
su etapa de mayor eficiencia. Esto coincide
con el comportamiento esperado en procesos
anaerobicos, donde las tasas de produccion de
biogas tienden a estabilizarse y alcanzar
valores maximos en ese periodo. La adaptacion
del sistema y el control de las condiciones del
proceso hicieron posible mantener un
rendimiento constante durante la fase mas
productiva, confirmando la eficacia de
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métodos sencillos 'y econdmicos para
desarrollar tecnologia apropiada en contextos
rurales.

Otro hallazgo relevante es que el sistema
mostré un correcto funcionamiento bajo las
condiciones climaticas particulares de la region
de Tacna, caracterizadas por temperaturas
moderadas y cambios estacionales que no
afectaron significativamente la produccion de
biogds. Esto indica que no fue necesario
implementar  sistemas de calentamiento
externo ni modificar las condiciones
ambientales para mantener el proceso activo,
lo cual es un aspecto favorable desde la
perspectiva de costo y sostenibilidad. La
sencillez de la tecnologia permite que
productores con conocimientos basicos puedan
construir y operar estos biodigestores de forma
autonoma, fomentando la autogestion y la
apropiacion del recurso en el medio rural.
Ademas, la utilizacion del estiércol como
materia prima convierte un residuo organico en
un recurso valioso, mejorando las condiciones
sanitarias en las granjas, pues reduce la
acumulacién de estiércol en los corrales y
previene la proliferacion de vectores de
enfermedades transmisibles, como moscas y
roedores. La disminucion de malos olores y la
reduccion de riesgos para la salud publica
también tienen efectos positivos en la
comunidad, promoviendo un ambiente mas
limpio y saludable en las areas rurales donde
se implementa esta tecnologia.

Asimismo, la adopcién del sistema tiene un
impacto ambiental positivo, ya que fomenta el
aprovechamiento integral de los residuos
organicos, disminuye las emisiones de gases de
efecto  invernadero  derivadas de la
descomposicion natural del estiércol vy
contribuye a la reduccién de contaminantes en
el entorno. La generacion de biogas también se
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presenta como una alternativa ecoldgica para
suplir parcialmente las necesidades energéticas
de las comunidades rurales, en un momento en
que la disponibilidad y el costo del gas licuado
de petréleo o electricidad pueden ser limitados
0 elevados. La articulacion de las ventajas
técnicas, econdmicas Yy sociales de la
tecnologia refuerza su potencial replicabilidad
en otras zonas del pais, particularmente en
aquellas con condiciones similares en cuanto a
recursos y necesidades. Es importante sefialar
que, mas alld de los beneficios inmediatos, la
difusion y fortalecimiento de esta préactica
pueden promover un cambio hacia un modelo
mas sostenible y autosuficiente en las areas
rurales, apoyado por politicas y programas de
incentivos.

En conclusion, el disefio de un biodigestor
casero de bajo costo ha demostrado ser una
estrategia efectiva para transformar residuos
organicos en una fuente de energia renovable
accesible y segura. La experiencia confirma
que, con recursos limitados, es posible
implementar soluciones tecnoldgicas que
generan beneficios econdmicos, ambientales y
sociales significativos, mejorando la calidad de
vida de las comunidades rurales en Tacnay en
otras regiones similares. La informacion
recogida no solo valida la viabilidad técnica de
la propuesta, sino que también resalta su
potencial de escalabilidad y adaptacion a
diferentes contextos, ampliando las
oportunidades para el desarrollo sostenible y la
gestion responsable de residuos en zonas
rurales del pais. Este modelo de biogas puede
constituirse en una estrategia clave para
promover la energia limpia, reducir la
vulnerabilidad a los shocks del mercado
energético y fortalecer la resiliencia de las
comunidades frente a los desafios ambientales
y econdmicos actuales.
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