
 

 

 

 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

CARRERA DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

“DISEÑO DE BIODIGESTORES DISCONTINUOS 

PARA LA PRODUCCIÓN DE BIOFERTILIZANTES 

A PARTIR DE RESIDUOS SÓLIDOS ORGÁNICOS 

DEL MERCADO DEL DISTRITO DE CASA 

GRANDE, REGIÓN LA LIBERTAD, 2021” 

 

Tesis para optar el título profesional de: 

INGENIERO AMBIENTAL 

 

Autor: 

Rodrigo Franco Cardenas Casanova 

 

Asesores: 

Mg. Ing. Grant Ilich Llaque Fernández 

https://orcid.org/0000-0002-6793-775X 
 

Mg. Jessica Marleny Luján Rojas  

https://orcid.org/0000-0001-8781-4231 
 

Dra. Flor Alicia Calvanapón Alva 

https://orcid.org/0000-0003-2721-2698 

 

Trujillo - Perú 

2022  

 
2022 



“Diseño de biodigestores discontinuos para la producción de 

biofertilizantes a partir de residuos sólidos orgánicos del 

mercado del distrito de Casa Grande, Región La Libertad, 2021” 

 

Cardenas Casanova, R. 
Pág. 

2 

 

 

 

 

JURADO EVALUADOR 

 

 

 

Jurado 1 

Presidente(a) 

Wilberto Effio Quezada 42298402 

Nombre y Apellidos Nº DNI 

 

 

Jurado 2 

Liana Cárdenas Gutiérrez 40221041 

Nombre y Apellidos Nº DNI 

 

 

Jurado 3 
Ronald Alvarado Obeso 44562630 

Nombre y Apellidos Nº DNI 

 

                                                                              

 

 

 

 

 

 

 



“Diseño de biodigestores discontinuos para la producción de 

biofertilizantes a partir de residuos sólidos orgánicos del 

mercado del distrito de Casa Grande, Región La Libertad, 2021” 

 

Cardenas Casanova, R. 
Pág. 

3 

 

 

DEDICATORIA 

El presente trabajo de grado está dedicado 

a mi madre Olimpia Casanova, benefactora de mis 

sueños y propósitos. Quien no solo me brindó la 

humanidad para disfrutar de esta aventura efímera, 

sino que me inculcó valores éticos y morales para 

ser probo, que este sea un sentido reconocimiento 

a su esmerada labor. 

 

A mi hermano Arnold Cárdenas, por su 

apoyo incondicional desde que tengo uso de razón. 

 

En memoria de Carmen Rosa Pretell 

Jiménez, mi abuela, quien sembró la semilla de la 

curiosidad por la naturaleza en mi cuando niño, y 

a quien guardo con profundo cariño y nostalgia en 

mis recuerdos. 

 

 

 

 



“Diseño de biodigestores discontinuos para la producción de 

biofertilizantes a partir de residuos sólidos orgánicos del 

mercado del distrito de Casa Grande, Región La Libertad, 2021” 

 

Cardenas Casanova, R. 
Pág. 

4 

 

 

 AGRADECIMIENTO 

Mi sentido agradecimiento a la Mg. Jessica 

Marleny Lujan Rojas, asesora de esta tesis, ya que 

con sus valiosas lecciones académicas impartidas 

a lo largo del ciclo 2021-2, me fue posible concluir 

exitosamente la presente investigación. 

Mi sentido agradecimiento al Ing. Ronald 

Alvarado, ya que con sus aportes logré concluir 

exitosamente el presente trabajo de investigación. 

A mis buenos amigos y pronto colegas 

ingenieros, a quienes no nombraré para evitar 

omisiones y suspicacias, les estoy agradecido por 

sus palabras de motivación y aliento, me sirvieron 

para no flaquear ni desistir en el proceso de 

investigación y elaboración de este trabajo de 

grado. 

A la Universidad Privada del Norte, mi 

alma mater, por haberme brindado las 

herramientas necesarias para crecer académica y 

profesionalmente. A todos los docentes que 

sumaron a mi formación estos 5 años. 

 



“Diseño de biodigestores discontinuos para la producción de 

biofertilizantes a partir de residuos sólidos orgánicos del 

mercado del distrito de Casa Grande, Región La Libertad, 2021”

Cardenas Casanova, R. 
Pág. 

5 

Tabla de contenido 

JURADO EVALUADOR  2 

DEDICATORIA 3 

AGRADECIMIENTO 4 

TABLA DE CONTENIDO 5 

ÍNDICE DE TABLAS 6 

ÍNDICE DE FIGURAS 7 

RESUMEN 9 

CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 10

CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 14 

CAPÍTULO III: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 17 

CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES 37 

REFERENCIAS 38 



“Diseño de biodigestores discontinuos para la producción de 

biofertilizantes a partir de residuos sólidos orgánicos del 

mercado del distrito de Casa Grande, Región La Libertad, 2021”

Cardenas Casanova, R. 
Pág. 

6 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1: Número de biorreactores de régimen discontinuo requeridos para valorizar 0.395 Tn de 

residuos sólidos orgánicos del mercado de Casa Grande. 27 

Tabla 2:  Producción total de biofertilizantes, biol (litros) y biosol (toneladas). 28 



“Diseño de biodigestores discontinuos para la producción de 

biofertilizantes a partir de residuos sólidos orgánicos del 

mercado del distrito de Casa Grande, Región La Libertad, 2021”

Cardenas Casanova, R. 
Pág. 

7 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1: Plano de ubicación del mercado distrital de Casa Grande. Donde se delimita en color rojo el 

perímetro del mercado distrital de Casa Grande, además de presentarse la localización nacional, 

departamental, provincial y distrital. Fuente: ArcGIS 

Figura 2: Plano de distribución del mercado distrital de Casa Grande. Donde se delimita el perímetro e 

interior del mercado distrital de Casa Grande. Fuente: Municipalidad distrital de Casa Grande. Fuente: 

Municipalidad Distrital de Casa Grande.                      18 

Figura 3: Plano de ubicación de la compostera del anexo Garrapón. Donde se delimita en color azul el 

perímetro de la compostera del anexo Garrapón, además de presentarse la localización 

nacional, departamental, provincial y distrital. Fuente: ArcGIS  

Figura 4: Plano de ubicación de la compostera del anexo Garrapón. Donde se delimita el perímetro por cada 

ambiente interior de la compostera del Anexo Garrapón. Fuente: Municipalidad distrital de Casa Grande.    19  

Figura 5: Plano de la clasificación climática del distrito de Casa Grande. Donde se hace énfasis en 

la clasificación climática del distrito de Casa Grande, además de presentarse la localización 

nacional, departamental, provincial y distrital. Fuente: ArcGIS. 

Figura 6: Confiabilidad con Alfa de Cronbach de los cuestionarios aplicados a los titulares de los 

puestos comerciales de orgánicos. Mercado distrital de Casa Grande, 2021. Se muestra el resumen del 

procesamiento de las respuestas de los 80 encuestados en los 13 items, a partir de ello se tiene una encuesta 

con una fiabilidad medida con el Alfa de Cronbach de 0,870. Fuente: SPSS                           23

Figura 7: Número de puestos comerciales de productos orgánicos destinados a la 

producción de biofertilizantes. Mercado distrital de Casa Grande, 2021. Se detallan el número 

total de puestos comerciales de los rubros carnes, avícolas, pescados, frutas, verduras y floristería; de 

estos se descartaron los puestos comerciales de rubros avícolas y cárnicos, obteniéndose los 47 

puestos comerciales generadores de los residuos sólidos orgánicos tentativos para la producción de 

los biofertilizantes.            24 

Figura 8: Toneladas diarias de residuos sólidos orgánicos destinados a la producción de 

biofertilizantes. Mercado distrital de Casa Grande, 2021. Se detallan las toneladas de residuos sólidos orgánicos 

producidos diariamente en el mercado distrital de Casa Grande en los rubros de carnes, avícolas, 

pescados, frutas, verduras y floristería; del conglomerado se excluyeron los RSO de los rubros cárnicos y 

avícolas, siendo 0,395 Tn tentativas de RSO a ser valorizados en biofertilizantes.                             24

Figura 9: Flujograma de la propuesta para la producción de biofertilizantes, a partir de residuos 

sólidos orgánicos. Mercado distrital de Casa Grande, 2021. Se detallan los procesos llevados a 

cabo para la valorización de los residuos sólidos orgánicos generados en el mercado distrital de Casa Grande, 

entre los que se tiene a la etapa inicial de recepción, pasando por la etapa de biodigestión anaeróbica, la 

bifurcación en biol y biosol, y la distribución de los biofertilizantes.                                                                26

17

18

20

about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank


“Diseño de biodigestores discontinuos para la producción de 

biofertilizantes a partir de residuos sólidos orgánicos del 

mercado del distrito de Casa Grande, Región La Libertad, 2021”

Cardenas Casanova, R. 
Pág. 

8 

Figura 10: Plano del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo (BATCH). Donde se presenta la 

propuesta de biodigestor tipo BATCH y las dimensiones de este, para llevar a cabo la valorización de 

los residuos sólidos orgánicos generados en el mercado de Casa Grande. Fuente: SolidWorks 2018           28 

Figura 11: Modelado 3D del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo (BATCH). 

Fuente: SolidWorks 2018.    

Figura 12: Balance de materia del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo (BATCH). 

El tratamiento anaeróbico proporciona el 70% de descomposición de la fracción orgánica.                                                     30 

Figura 13: Plano de distribución de biorreactores BATCH, en la compostera Garrapón. Donde se muestra la 

distribución de los 8 biorreactores tipo BATCH en las áreas de producción de biofertilizantes 1 

y 2, asimismo se demarca el tablero de purificación de biogás.  

Figura 14: Plano del sistema de producción de biogás. Donde se visualizan detalladamente las etapas de 

purificación del biogás producido en los biodigestores anaeróbicos de régimen discontinuo (Batch).    34

29

33

about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank


“Diseño de biodigestores discontinuos para la producción de 

biofertilizantes a partir de residuos sólidos orgánicos del 

mercado del distrito de Casa Grande, Región La Libertad, 2021”

Cardenas Casanova, R. 
Pág. 

9 

RESUMEN 

El acelerado crecimiento poblacional y la industrialización han generado gran 

cantidad de residuos sólidos orgánicos, fuente de emisión de gases de efecto invernadero 

(GEI) causantes del calentamiento global. Similar realidad atraviesa el distrito de Casa 

Grande, puesto que los residuos sólidos del mercado son dispuestos en el botadero de Roma. 

La investigación tuvo por objetivo diseñar biodigestores discontinuos para producir 

biofertilizantes, a partir de residuos sólidos orgánicos del mercado de Casa Grande. La 

recolección de datos fue mediante técnicas de encuesta y observación, dirigidas a 80 titulares 

de puestos comerciales del rubro orgánicos. Se utilizó el software CAD SolidWorks 2018 

para el diseño de los biodigestores. Los resultados de los cuestionarios dan cuenta de una 

generación diaria de 0.395 Tn de residuos orgánicos, para lo cual se necesitarán 8 

biodigestores de régimen discontinuo (BATCH), cuyas características son volumen de 200 

litros, 0.92 m de altura y 0.6 m de diámetro. La producción de biofertilizantes se estandarizó 

con un flujograma. Al cabo de 60 días se producirán 1480 litros de biol y 0.0152 toneladas 

de biosol que servirán para la rehabilitación de las áreas verdes del distrito de Casa Grande. 

PALABRAS CLAVES: Residuos sólidos orgánicos, biodigestores discontinuos, 

biofertilizantes, mercado distrital.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

Altos dignatarios y funcionarios públicos alrededor del globo parlamentan con 

premura y zozobra sobre la problemática del calentamiento global y sus efectos[1]. Las 

permanentes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son la principal causa, y según 

cifras del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático [2], la descomposición de 

los residuos sólidos orgánicos representaron el 5% de GEI emitidos a nivel mundial en el 

año 2006. El acelerado crecimiento poblacional, los hábitos consumistas de una sociedad 

altamente industrializada y ambiciones económicas han conducido a la generación de 

grandes cantidades de residuos sólidos [3]. 

Muestra de ello es que, en Australia, entre los años 2003 y 2007 se recolectaron 5 

millones de toneladas de residuos sólidos orgánicos [4]. Análogamente, en Sudáfrica por el 

año 2011 de acuerdo con el Departamento de Asuntos Ambientales, se generaron 

aproximadamente 59 millones de toneladas de residuos municipales, cuya fracción orgánica 

fue del 13% [5]. Ante ello, el Banco Mundial pronostica un futuro aciago para la mayoría de 

las formas de vida que habiten el planeta, con un aumento de los desechos municipales a 

nivel mundial en un 70% en los próximos 30 años [6]. 

En Perú, según un informe del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) 

la generación de residuos sólidos municipales a nivel nacional para el año 2017, se calculó 

en 19412,7 Tn/día y 7.085.644,2 Tn/año, además, la generación per-cápita de residuos 

sólidos municipales de la región La Libertad fue de 0,51kg/habitante/día [7]. Evidenciando 

el problema que representan los residuos sólidos y su mala gestión en el Perú. 

El distrito de Casa Grande es una de las urbes de mayor crecimiento económico y 

desarrollo poblacional de la provincia de Ascope, y de acuerdo con el censo del 2017 del 
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INEI, el distrito posee 28492 habitantes. Según el estudio de caracterización de residuos 

sólidos del distrito de Casa Grande del 2019, la generación diaria de residuos orgánicos en 

el mercado ascendía a 0.362 toneladas. Asimismo, el plan de manejo de residuos sólidos del 

distrito de Casa Grande 2021-2025, indica que la producción total diaria de residuos sólidos 

orgánicos es de 9.95 toneladas, lo que representa el 57% de los residuos que se pueden 

reaprovechar. 

En [8], se desarrolló un estudio en torno a la localidad de Casa Grande, donde se 

emplearon cuestionarios para medir el nivel de conocimiento que poseen los habitantes de 

64 viviendas en segregación de residuos sólidos, la data reveló un desconocimiento del 

100%. Además, ardua resulta la labor de gestionar los residuos adecuadamente cuando el 

distrito no cuenta con un relleno sanitario; obligando a las autoridades a hacer la disposición 

final en el botadero del anexo Roma. Ante ello la municipalidad, a través de la Resolución 

de Alcaldía N°288-2019-MDCG, implementó una compostera en el anexo Garrapón. Sin 

embargo, la valorización en la compostera está enfocada solo a reaprovechar la poda y 

hojarasca de las áreas verdes; por lo que resultó pertinente formular una propuesta de diseño 

de biodigestores discontinuos (Batch) para la producción de biofertilizantes a partir de 

residuos sólidos orgánicos del mercado distrital de Casa Grande. 

La propuesta se alinea a los principios de la economía circular, en [9], se defiende la 

postura de imitar a la naturaleza y su modelo cíclico de “cero residuos” en una economía 

basada en reducir, reutilizar y reciclar los residuos producidos; en correspondencia [10], la 

describen como un modelo productivo en el que se replantean los desechos como potencial 

materia prima. 
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Es de entendimiento básico que los residuos sólidos orgánicos, son biomasa 

altamente biodegradable, debido a una composición química rica en nutrientes primarios 

como el nitrógeno y el fósforo; nutrientes secundarios como el potasio, calcio y magnesio; 

y micronutrientes como el zinc, cobre y hierro; y a la acción microbiana natural que la 

descompone en macronutrientes y micronutrientes [11], [12]. 

En tanto, la tecnología aplicada para el tratamiento de residuos sólidos orgánicos son 

los biodigestores, que son reactores herméticos y sin presencia de oxígeno que dan 

condiciones a los organismos responsables de la digestión anaeróbica (DA) [13]. La DA, es 

un proceso bioquímico que consiste en la degradación de materia orgánica [14]. En [15], se 

menciona que las temperaturas cálidas favorecen la DA. 

Para el diseño de biodigestores, es fundamental calcular la cantidad de residuos 

sólidos orgánicos [16], [17]. Asimismo, se debe contar con sólidos conocimientos en 

sistemas de modelamiento a escalas 2D y 3D; donde se deberán analizar los modelos, 

tamaños y formas del biodigestor; tomando en cuenta aspectos de espacio del terreno, clima 

y presupuesto [18], [19]. En [20], mencionan que los softwares de diseño asistido por 

computadora (CAD), son por excelencia los indicados para diseñar objetos tangibles. 

Se seleccionó como tecnología al biodigestor discontinuo o también denominado 

Batch, ya que demanda mínima cantidad de agua, no requiere de agitación diaria, ni de 

cuidados especiales, no sufre variaciones de temperatura, requiere mano de obra eventual 

(cada 2 meses), y es ideal para construir sobre el suelo o semi enterrado[20], [21]. 

En tanto, los biofertilizantes son el resultado de la DA [22]; específicamente se trata 

de efluentes estabilizados ricos en materia orgánica y elementos minerales [22], [23]; dicho 

efluente final de la DA está diferenciado en biol (abono líquido) y biosol (abono sólido) [24].  
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En virtud de lo antes mencionado, el presente trabajo de investigación tiene por 

objetivo general el diseñar biodigestores discontinuos para producir biofertilizantes a partir 

de residuos sólidos orgánicos del mercado del distrito de Casa Grande. Y por objetivos 

específicos: calcular la cantidad de residuos sólidos orgánicos a ser valorizados; elaborar un 

esquema para la producción de biofertilizantes; y elaborar planos de los biodigestores 

anaerobios de régimen discontinuo. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

En la investigación se trabajó bajo el enfoque cuantitativo, ya que se muestran 

resultados de cuestionarios y cálculo para el dimensionamiento del biodigestor. Asimismo, 

es de alcance descriptivo, diseño no experimental, no se manipularon las variables de 

estudio, corte transversal y de tipo propositivo. Se trabajó con una población finita 

conformada por 100 comerciantes, luego considerando criterios de inclusión de los rubros 

de productos cárnicos, avícolas, pescados, verduras, frutas y productos de floristería del 

mercado de Casa Grande. 

Para determinar la muestra se utilizó la fórmula propuesta en [25]:

 

 Por ende, la muestra estuvo compuesta por 80 comerciantes de los rubros de 

productos cárnicos, avícolas, pescados, verduras, frutas y productos de floristería. 

Se utilizó el método Inductivo-Deductivo, las técnicas empleadas para la recolección 

de datos fue la encuesta y la observación, los instrumentos usados fue un cuestionario y una 
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ficha de registro orientadas a medir, la cantidad de residuos sólidos orgánicos y segregación 

de acuerdo con los rubros, y conformidad en el uso de los biofertilizantes en áreas verdes. 

La recolección de datos con el “cuestionario sobre residuos sólidos orgánicos del mercado 

de Casa Grande”, se llevó a cabo in situ y se le aplicó a cada titular de los 80 puestos 

comerciales.  

Para el diseño y elaboración de los planos del biodigestor de régimen discontinuo 

(BATCH), se trabajó con el software CAD Solid Works 2018, utilizándose el Sistema 

Cegesimal de Unidades (CGS) y a modo pragmático se consideraron medidas y dimensiones 

de productos comerciales. Por otro lado, el análisis de la información cartográfica, así como 

la elaboración de planos de ubicación y clasificación climática, se llevaron a cabo con el 

software ArcGIS Pro y con una licencia para estudiantes que brinda uso libre por 1 año del 

mencionado software SIG.  

En cuanto a la producción de biofertilizantes, se elaboró un flujograma que describe 

las etapas. Inicialmente los residuos sólidos orgánicos serán acopiados por personal de 

limpieza del mercado, para luego ser transportados a la compostera municipal del anexo 

Garrapón. Posteriormente, se triturarán, después, se incorporarán al biodigestor junto con 

agua en proporción 1:3 (una parte de residuos orgánicos, disueltos en tres partes de agua), 

con 2 kg de cal, 1 kg de ceniza, 2 kg de levadura y 2 kg de melaza (ver figura 12). La 

biodigestión se llevará a cabo en 60 días [26], [27]. 

Al finalizar el proceso de biodigestión se obtendrán biol que será filtrado con malla 

raschel y embotellado en envases oscuros; y biosol que será puesto a secar a temperatura 

ambiente y empaquetado en bolsas de polietileno. Luego se pesarán y registrarán, 

seguidamente serán distribuidos a las áreas verdes. En tanto, al biogás producido se le 
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aplicará tratamiento mediante cartuchos y un depósito con NaOH para eliminar el H2S y 

CO2, luego de lo cual será utilizado para alimentar una cocina de llama que será utilizada 

por el personal de la compostera.  

En la presente investigación se empleó el estilo IEEE, se contó con la venia de la 

Municipalidad Distrital de Casa Grande para la toma y recolección de datos en el mercado 

distrital. Por el presente se declara que la información recabada con el cuestionario es usada 

con fines estrictamente académicos, conforme al método científico y con los valores éticos 

y profesionales que todo investigador debe tener. Por ello, los resultados presentados no han 

sufrido alteración alguna. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El primer lugar en cuestión es el mercado del distrito azucarero de Casa Grande, 

provincia de Ascope, departamento de La Libertad. En relación, al emplazamiento y 

localización del mercado distrital de Casa Grande es de coordenadas 7°44’46.92’’S 

79°11’19.58’’O. A continuación, se presenta con coordenadas UTM WGS 1984 - 17S el 

plano de ubicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 1: Plano de ubicación del mercado distrital de Casa Grande. Donde se delimita en color 

rojo el perímetro del mercado distrital de Casa Grande, además de presentarse la localización nacional, departamental, 

provincial y distrital. Fuente: ArcGIS 
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En cuanto, al plano de distribución de puestos del mercado del distrito de Casa 

Grande, se gestionó ante el subgerente de comercio, mercados y policía municipal de la 

municipalidad distrital de Casa Grande, el acceso a la información mencionada. A 

continuación, se muestra el plano del mercado: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 2: Plano de distribución del mercado distrital de Casa Grande. Donde se delimita el 

perímetro e interior del mercado distrital de Casa Grande. Fuente: Municipalidad distrital de Casa Grande. Fuente: 

Municipalidad Distrital de Casa Grande. 
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También, se contempla el aprovechamiento de 50 m2 inutilizados de la compostera 

municipal del anexo Garrapón, específicamente la oficina y el almacén, que se transformarán 

en el “área de producción de biofertilizantes 1” y “área de producción de biofertilizantes 2”. 

En cuanto, al emplazamiento y localización de la compostera municipal del anexo Garrapón 

es de coordenadas 7°43’37.36’’S 79°14’41.44’’O. A continuación, se presenta con 

coordenadas UTM WGS 1984 - 17S el plano de ubicación:  

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto, al plano de distribución de los ambientes de la compostera municipal del 

anexo de Garrapón, se gestionó ante el subgerente de limpieza pública y áreas verdes de la 

municipalidad distrital de Casa Grande, el acceso a la información mencionada. A 

continuación, se muestra el plano de la compostera:  

 

 

 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 3: Plano de ubicación de la compostera del anexo Garrapón. Donde se delimita en 

color azul el perímetro de la compostera del anexo Garrapón, además de presentarse la localización nacional, 

departamental, provincial y distrital. Fuente: ArcGIS 



“Diseño de biodigestores discontinuos para la producción de 

biofertilizantes a partir de residuos sólidos orgánicos del 

mercado del distrito de Casa Grande, Región La Libertad, 2021” 

 

Cardenas Casanova, R. 
Pág. 

20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otra parte, en [26], se menciona que los biodigestores anaerobios pueden 

funcionar a cualquier temperatura, sin embargo, el tiempo de digestión va a ser inversamente 

proporcional a la temperatura. Es decir, a mayor temperatura menor será el tiempo necesario 

para que se produzca la digestión. Para biodigestores de régimen discontinuo el tiempo de 

retención será aquel que transcurre desde que se carga el sistema hasta que se descarga. 

 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 4: Plano de ubicación de la compostera del anexo Garrapón. Donde se 

delimita el perímetro por cada ambiente interior de la compostera del Anexo Garrapón. Fuente: 

Municipalidad distrital de Casa Grande. 
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 Por tanto, al ser las condiciones ambientales una limitante en la digestión anaeróbica, 

principalmente la temperatura, se optó por sistematizar la información climática disponible 

en los servidores del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). 

A continuación, se presenta con coordenadas UTM WGS 1984 - 17S el plano de 

climatología: 

 

 

 

 

 

 

Según SENAMHI, el distrito de Casa Grande posee una clasificación climática E(d) 

B’1 H3, árido y templado, donde las temperaturas oscilan entre 16°C y 21°C [28]. La 

temperatura al ser cálida y sostenida a lo largo de todo el año empodera de condiciones 

idóneas al sistema de biodigestión anaeróbica. En [15], mencionan que con temperaturas 

cálidas tanto la tasa de hidrólisis y la velocidad de crecimiento bacteriano aumentan. Similar 

postura en [16], ya que el tiempo mínimo de retención disminuye en condiciones ambientales 

cálidas. Por lo que, no es necesario la implementación de intercambiadores de calor como se 

plantea en [19].  

Asimismo, en [26], se menciona que para regiones cálidas el tiempo de retención 

para la degradación de la materia orgánica oscila entre 40-60 días. Similar postura en [27], 

donde establece que para rangos de temperaturas entre 15-20°C, el tiempo de retención está 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 5: Plano de la clasificación climática del distrito de Casa Grande. Donde se hace énfasis en la 

clasificación climática del distrito de Casa Grande, además de presentarse la localización nacional, departamental, provincial y 

distrital. Fuente: ArcGIS. 
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entre 30-60 días. En ese sentido, considerando la temperatura del distrito de Casa Grande y 

los antecedentes consultados se tomará para la propuesta un tiempo de retención de 60 días. 

En la presente investigación, para concebir una alternativa de solución a la 

problemática de los residuos sólidos orgánicos del mercado de Casa Grande, resultó de suma 

importancia articular aspectos como el diseño asistido por computadora (CAD), economía 

circular, residuos sólidos orgánicos y biodigestores de régimen discontinuo.  

En virtud de ello, se planteó como objetivo general el diseñar biodigestores 

discontinuos para la producción de biofertilizantes a partir de los residuos sólidos orgánicos 

del mercado del distrito de Casa Grande. Se eligió la tecnología de los biodigestores de 

régimen discontinuo, debido a que el costo de inversión es considerablemente menor en 

comparación a otras tecnologías, por consideraciones del limitado espacio en la compostera 

de Garrapón y la movilidad de los biorreactores. Mientras que la esencia del protagónico de 

los residuos sólidos orgánicos producidos en el mercado distrital de Casa Grande en la 

presente investigación reside en que las toneladas de orgánicos producidos a diario al no 

recibir tratamiento contribuyen con las emisiones GEI y con ello al calentamiento global. 

Por ello, la presente investigación obedece a los principios de la economía circular, 

modelo donde se cierran los ciclos productivos [9], [10].  Similar postura en [18], que 

dimensionó un biodigestor anaeróbico para valorizar la fracción orgánica de residuos sólidos 

urbanos en Sudáfrica. En símil, en [19], se tuvo por norte el diseño, fabricación y 

experimentación con un biodigestor anaeróbico a pequeña escala para la valorización de 

residuos sólidos orgánicos domésticos en India, para ello tomaron cálculos del 

dimensionamiento del biodigestor. 
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El primer objetivo específico, fue medido mediante técnicas de encuesta y 

observación a los titulares de 80 puestos comerciales de los rubros de avícolas, cárnicos, 

pescados, frutas, verduras y flores del mercado de Casa Grande, al respecto en [29], se 

menciona que las encuestas proporcionan información cualitativa y cuantitativa de los 

encuestados.  

En relación con los datos obtenidos de los cuestionarios aplicados a los puestos 

comerciales de los rubros de carnes, avícolas, pescados, frutas, verduras y floristería; estos 

se procesaron con el software estadístico SPSS, el cual revela lo siguiente: 

Los cuestionarios, las fichas de registro y la data que proporcionan son insumos que 

marcan la pauta de una investigación, siempre y cuando estas cuenten con validez y 

confiabilidad como se indica en [30], es por ello que, la antesala implicó determinar su 

confiabilidad con el software SPSS, este tuvo un Alfa de Cronbach de 0.92, indicando buena 

confiabilidad. 

 

Escala: Cuestionario RSO Casa Grande 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 6: Confiabilidad con Alfa de Cronbach de los cuestionarios aplicados a los titulares 

de los puestos comerciales de orgánicos. Mercado distrital de Casa Grande, 2021. Se muestra el resumen del 

procesamiento de las respuestas de los 80 encuestados en los 13 items, a partir de ello se tiene una encuesta con 

una fiabilidad medida con el Alfa de Cronbach de 0,870. Fuente: SPSS 
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En cuanto a los datos obtenidos de los cuestionarios y fichas de registro en alusión al 

número de puestos comerciales generadores de residuos orgánicos, se les aplicaron criterios 

de inclusión por tipo de rubro, obteniéndose 47 puestos comerciales, tal como se muestra en 

a continuación: 

En segundo lugar, los datos obtenidos de los cuestionarios y fichas de registro en 

alusión a la estimación de las toneladas de residuos sólidos orgánicos generados diariamente 

en los 47 puestos incluidos en el estudio revelan que se producen 0,395 toneladas de RSO, 

tal como se muestra en la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

En símil, en [31], tuvieron una muestra de 76 comerciantes de los rubros cárnicos, 

avícolas, pescados, floristería, frutas y verduras del mercado de Girardot de Colombia, y la 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 7: Número de puestos comerciales de productos orgánicos destinados a la producción 

de biofertilizantes. Mercado distrital de Casa Grande, 2021. Se detallan el número total de puestos comerciales de los 

rubros carnes, avícolas, pescados, frutas, verduras y floristería; de estos se descartaron los puestos comerciales de rubros 

avícolas y cárnicos, obteniéndose los 47 puestos comerciales generadores de los residuos sólidos orgánicos tentativos 

para la producción de los biofertilizantes. 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 8: Toneladas diarias de residuos sólidos orgánicos destinados a la producción de 

biofertilizantes. Mercado distrital de Casa Grande, 2021. Se detallan las toneladas de residuos sólidos orgánicos 

producidos diariamente en el mercado distrital de Casa Grande en los rubros de carnes, avícolas, pescados, frutas, 

verduras y floristería; del conglomerado se excluyeron los RSO de los rubros cárnicos y avícolas, siendo 0,395 Tn 

tentativas de RSO a ser valorizados en biofertilizantes. 
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caracterización da cuenta de la producción diaria de 0.0059 Tn de residuos sólidos orgánicos 

en las galerías del mercado. También, en [32], se aplicaron cuestionarios a las cabezas de 

familia de 74 hogares de Nigeria, el análisis de la información revela que la producción per 

cápita de residuos sólidos es de 0.000634 Tn/hab./día. Por otro lado, [8] empleó los 

cuestionarios para medir el nivel de conocimiento que poseen los habitantes de 64 vivienda 

del distrito de Casa Grande en el tema de manejo de residuos sólidos, la data reveló un 

desconocimiento del 100%.  

El segundo objetivo específico, se basa en la digestión anaerobia, que consiste en la 

descomposición de la materia orgánica en ausencia de oxígeno y se dan en 4 fases 

principales: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis [33], [34]. En aras de 

estandarizar la producción de los biofertilizantes, es que se elaboró un flujograma que abarca 

desde la etapa de recepción de los residuos sólidos orgánicos, transporte desde del mercado 

a la compostera, hasta el embotellado del biol y empaquetado del biosol, tal como se muestra 

en la figura 9. 

En forma similar, en [35], se elaboró un diagrama de flujo detallado de las etapas de 

producción de biogás, biol y biosol, a partir de residuos ganaderos en Trujillo; ello impactó 

positivamente al servir como método de adiestramiento e investigación académica en la 

estación experimental de bioquímica aplicada (E.E.B.A.) de la Universidad Nacional de 

Trujillo.  

 También, se muestra la etapa de pretratamiento físico de trituración del residuo 

sólido, ello con el motivo de favorecer la descomposición, como en [36] y [37], ya que 

aplicaron pretratamientos físicos de secado y triturado. Asimismo, en [18], mencionan que 

los pretratamientos de los residuos sólidos orgánicos estarán condicionados 
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económicamente por el tamaño, por lo que en condiciones particulares se opte por la 

combinación con otros pretratamientos de tipo químico o biológico. Al respecto, en [21], 

incorporaron microorganismos eficientes autóctonos (EMA) para volver eficiente a la DA, 

y en [38], se utilizó pretratamiento químico con NAOH y H2O2, en orgánicos con 

composición alta de hemicelulosa y lignina. 

Adicionalmente, se muestra la etapa de acondicionamiento donde se mezcló el 

sustrato con agua sin cloro en una proporción de 1:3 (una parte de residuos orgánicos, 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 9: Flujograma de la propuesta para la producción de biofertilizantes, a partir de residuos 

sólidos orgánicos. Mercado distrital de Casa Grande, 2021. Se detallan los procesos llevados a cabo para la valorización 

de los residuos sólidos orgánicos generados en el mercado distrital de Casa Grande, entre los que se tiene a la etapa 

inicial de recepción, pasando por la etapa de biodigestión anaeróbica, la bifurcación en biol y biosol, y la distribución de 

los biofertilizantes. 
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disueltos en tres partes de agua). El mismo criterio fue utilizado en [35], que mezcló el 

sustrato con agua en 1:3 al mismo tiempo que, usaron agua libre de cloro para no perjudicar 

la DA. Asimismo, en [39], menciona que para residuos orgánicos compuestos 

principalmente de frutas y vegetales, el agua estará en una razón de 1:3 o 1:4. 

Otra consideración por tomar en cuenta es el volumen de agua, en este caso el 

volumen disponible es de 150 litros para el biorreactor anaerobio de régimen discontinuo de 

200 litros. En forma similar, en [19], recomiendan ocupar el 80% del volumen total del 

biodigestor, ello con la finalidad de que los gases generados puedan ocupar el espacio 

restante y así reducir la probabilidad de accidentes.  

Asimismo, en la figura 9, se muestra la etapa de distribución de los biofertilizantes a 

las distintas áreas verdes del distrito de Casa Grande, donde fungirán como reemplazo de 

fertilizantes químicos, y por lo cual, beneficiará económicamente a la municipalidad por el 

ahorro en la compra de fertilizantes químicos. Similar postura en [40], ya que los 

biofertilizantes van a sustituir y desterrar a los fertilizantes sintéticos dañinos al ambiente.  

En ese sentido, de las teorías mencionadas y los resultados analizados se puede 

colegir que con el diagrama de flujo se podrá estandarizar el procedimiento de valorización 

de residuos sólidos orgánicos, a la vez que los trabajadores podrán comprender el proceso 

de producción de, y servirá como precedente para futuras investigaciones. 

El tercer objetivo específico, tiene que ver con el papel de los softwares de diseño 

asistido por computadora (CAD), al respecto en [20], mencionan que es una técnica que 

permite diseñar, modelar y analizar un producto antes de ser construido. En la presente 

investigación se diseñaron los planos del biodigestor anaeróbico de régimen discontinuo en 
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el software SolidWorks, tomando de base la data de las toneladas de residuos orgánicos 

proporcionadas por los cuestionarios y fichas de registro. 

 Para el dimensionamiento del biodigestor anaeróbico tipo Batch hay que tener en 

cuenta el espacio disponible en la Compostera Garrapón. Las dimensiones se calcularon con 

la relación altura - diámetro (h:d) de 1.5:1 [41], [42]. Mediante la siguiente ecuación: 

 

 

En ese sentido, el modelamiento del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo 

se llevó a cabo en el software Solid Works 2018, cada biodigestor está diseñado para 

procesar hasta 0.05 Tn de residuos sólidos, tal como se muestra en la siguiente figura: 

(1) 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 10: Plano del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo (BATCH). Donde se 

presenta la propuesta de biodigestor tipo BATCH y las dimensiones de este, para llevar a cabo la valorización de los 

residuos sólidos orgánicos generados en el mercado de Casa Grande. Fuente: SolidWorks 2018 
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Los residuos orgánicos y el agua ingresarán al biodigestor a través del tapón sanitario, 

posteriormente se cerrará hasta transcurrir los 60 días de digestión, en el transcurso se 

monitoreará la producción de biogás y su purificación.  

Tomando en consideración los 0.395 Tn de residuos sólidos orgánicos producidos 

diariamente en el mercado de Casa Grande y que la capacidad de un biorreactor BATCH es 

de 0.05 Tn, entonces se tiene lo siguiente: 

Número de biorreactores tipo 

BATCH 
Capacidad del biorreactor (Tn) 

1 0.05 

8 0.40 

Tabla 1: 
Número de biorreactores de régimen discontinuo requeridos para valorizar 0.395 Tn de residuos sólidos 
orgánicos del mercado de Casa Grande. 

 

 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 11: Modelado 3D del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo 

(BATCH). Fuente: SolidWorks 2018. 

 En la tabla 1 se da cuenta de que se requieren 8 biorreactores de flujo discontinuo para valorizar las 0.395 

toneladas de residuos sólidos orgánicos producidos en el mercado distrital de Casa Grande diariamente. 
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Para el cálculo de la producción total de biofertilizantes, biol y biosol, en los 8 

biorreactores anaerobios de régimen discontinuo (BATCH), se hizo una proyección de los 

valores, los mismos que se detallan a continuación: 

Tabla 2:  
Producción total de biofertilizantes, biol (litros) y biosol (toneladas). 

Tipo de 

biofertilizante 

Número de biodigestores BATCH 

1 

biodigestor BATCH 

8 

biodigestores BATCH 

Biol 

(L) 
185 1480 

Biosol 

(Tn) 
0.0019 0.0152 

 

 

 

A nivel fisicoquímico, la reacción que tiene lugar dentro de los biodigestores BATCH 

es de tipo exotérmica y en lo referido al balance de materia, este se encuentra detallado a 

continuación: 

 

 

En la tabla 2 se detallan los litros totales de biol y las toneladas totales de biosol, en 1 biorreactor BATCH 

y en 8 biorreactores BATCH. 

 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 12: Balance de materia del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo 

(BATCH). El tratamiento anaeróbico proporciona el 70% de descomposición de la fracción orgánica. 
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Por lo tanto, las medidas del biodigestor anaerobio de régimen discontinuo son de 

0.92 m de altura y 0.6 m de diámetro. En ese sentido, el diseño de cada biodigestor tendrá la 

capacidad de valorizar hasta 0,05 toneladas de residuos sólidos orgánicos del mercado de 

Casa Grande, por lo que la digestión de las 0.395 toneladas de residuos sólidos orgánicos 

será cubierta por 8 biodigestores anaerobios de régimen discontinuo. Empíricamente en un 

biodigestor BATCH de 200 litros, se llegan a producir 185 litros de biol y 0,0019 toneladas 

de biosol (ver tabla 2).  

Similar postura asume [16], ya que, para realizar su diseño a escala del biodigestor 

anaeróbico, también se apoyaron en estudios previos de cuantificación y caracterización de 

residuos sólidos orgánicos en Ecuador, siendo el biodigestor escalado en CAD de 45 litros, 

0.386 m de alto y 0.386 m de diámetro. Asimismo, en Malawi [17], realizaron el diseño y 

las estimaciones de su biodigestor, a partir de un estudio previo que halló las 1.384 toneladas 

diarias de residuos orgánicos, luego escalaron en Auto CAD su biodigestor de 61000 litros. 

Otra perspectiva es la que sostienen [43], puesto que analizaron la presión interna de un 

biodigestor anaerobio y la viabilidad de su instalación ingenieril, a través de una simulación 

física a escala de laboratorio mediante SolidWorks, lo que les permitió ahorrar recursos y 

gastos en mano de obra.  

En esa línea, [21], utilizaron 16 biodigestores anaerobios de régimen estacionario 

(BATCH) de 600 litros, para el aprovechamiento 26 Tn de residuos orgánicos urbanos en 

Ecuador; siendo la producción de 9600 litros de biol, sin biosol. En [36], usaron 4 

biorreactores anaerobios a escala de laboratorio en condición discontinua de 2 litros y 1.7 
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litros de volumen útil con un diámetro interno de 0.122 m y una altura de 0.165 m. Por otro 

lado, la municipalidad distrital de Casa Grande designará personal responsable de los 

biodigestores anaerobios y producción de los biofertilizantes, lo que supone la generación 

de puestos de trabajo, así como lo menciona [44], que con la implementación de soluciones 

de ingeniería como los biodigestores BATCH se van a generar puestos de trabajo para la 

población desempleada.  

En ese sentido, de las teorías mencionadas y los resultados analizados, se verifica que 

el modelamiento del biodigestor estará en función de la cantidad de residuos orgánicos 

disponibles, a la par que se debe diseñar un prototipo a escala en un software CAD para 

estandarizar el proceso y prever inconsistencias. Además, de la generación de puestos de 

trabajo para la producción de biofertilizantes, a cargo de la municipalidad distrital de Casa 

Grande. 

Por último, se describe la propuesta de implementación de una planta piloto de 

biofertilizantes compuesta por 8 biodigestores de régimen discontinuo (Batch), en respuesta 

a la problemática que representa la mala gestión de los residuos sólidos orgánicos del 

mercado de Casa Grande.  

La distribución de los 8 biorreactores de régimen discontinuo será en 2 ambientes de 

25 m2 cada una denominadas “área de producción de biofertilizantes 1” y “área de 

biofertilizantes 2”, de modo que se cuente con 4 biorreactores por cada ambiente (ver figura 

13). 

Así también, la presente propuesta tiene por propósito instaurar el modelo de la 

Economía Circular en el distrito de Casa Grande con enfoque hacia la sostenibilidad. En ese 

sentido, la ejecución de esta propuesta es vital para mitigar el impacto ambiental negativo 



“Diseño de biodigestores discontinuos para la producción de 

biofertilizantes a partir de residuos sólidos orgánicos del 

mercado del distrito de Casa Grande, Región La Libertad, 2021” 

 

Cardenas Casanova, R. 
Pág. 

33 

 

en los suelos, la napa freática por los lixiviados y disminuir las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI), aprovechándose como biogás. Sin embargo, para obtener un sustituto del 

gas natural apto para su utilización es necesario eliminar el sulfuro de hidrógeno (H2S) y el 

dióxido de carbono (CO2), al tratarse de un compuesto tóxico y corroyente de equipos [45], 

[46]. (ver figura 14) 
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Figura  SEQ Figura \* ARABIC 13: Plano de distribución de biorreactores BATCH, en la compostera 

Garrapón. Donde se muestra la distribución de los 8 biorreactores tipo BATCH en las áreas de 

producción de biofertilizantes 1 y 2, asimismo se demarca el tablero de purificación de biogás. 
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El biogás producido en los 8 biodigestores Batch serán recolectados por una tubería 

PVC de 1” que conducirá al tablero de purificación y control de biogás, las particularidades 

del tablero son los cartuchos de PVC de 2”, rellenados con esponjas de fierro conectados a 

dos puentes para eliminar el agua condensada y un depósito con hidróxido de sodio que 

capture el H2S y CO2 que no hayan sido capturados por los cartuchos (ver figura 14). La 

presión de trabajo del sistema estará controlada por una válvula de seguridad.  

También, en [47], se utilizó un sistema de purificación de biogás basado en 2 

cartuchos que fueron rellenados con clavos de fierro para atrapar el H2S. Asimismo, en [48], 

mencionan que la reacción de oxidación de H2S se acelera en presencia de sales de fierro. 

Mientras que en [49] y [50], recomiendan el uso de soluciones diluidas de Fe(OH)3, NaOH 

o FeCl2 como tratamientos del biogás al ser eficientes para la absorción química del H2S y 

CO2. Ello debido a la reactividad del sulfuro con la mayoría de los metales [51]. 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 14: Plano del sistema de producción de biogás. Donde se visualizan detalladamente las etapas 

de purificación del biogás producido en los biodigestores anaeróbicos de régimen discontinuo (Batch). 
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Similar postura en [52],  pues indican que para la purificación del biogás se puede 

emplear óxido de hierro (III) hidratado, cloruro de hierro (III), pelets de hierro, solución de 

hidróxido de sodio, y óxido de zinc. En ese sentido, el biogás purificado se usará como 

combustible para una cocina a la que tendrá acceso el personal de trabajo de la compostera 

Garrapón.  
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CAPÍTULO IV: CONCLUSIONES 

En el mercado de Casa Grande se producen 0.539 toneladas de residuos sólidos 

orgánicos entre los rubros de carnes, avícolas, pescados, frutas, verduras y floristería, pero 

según data de los cuestionarios, los residuos de los rubros de carnes y avícolas ya se 

reaprovechan particularmente, por lo tanto, se generan 0.395 toneladas diarias de residuos 

sólidos orgánicos de los rubros de pescados, frutas, verduras y floristería. 

Se elaboró un flujograma de la producción de biofertilizantes, lo que permite 

estandarizar el procedimiento, va a facilitar el adiestramiento de nuevos trabajadores, y 

servirá de insumo en futuras investigaciones. 

 Los planos de los biodigestores anaerobios de régimen discontinuo se escalaron en 

base a las 0.395 toneladas diarias de residuos sólidos orgánicos y se elaboraron en el software 

SolidWorks 2018, con medidas de 200 litros, 0.92 metros de altura y 0.6 metros de diámetro. 

Para la valorización de las 0.395 toneladas diarias de residuos sólidos orgánicos son 

necesarios 8 biodigestores de régimen discontinuo, que producirán en conjunto 1480 litros 

de biol y 0.0152 toneladas de biosol, al cabo de 60 días calendarios. 

El presente trabajo de investigación repercutirá positivamente, ya que los 

biofertilizantes producidos servirán para el mantenimiento de las áreas verdes. Además, con 

la valorización de los residuos sólidos orgánicos se reducirán las emisiones GEI, 

responsables del calentamiento global.  

En virtud de lo señalado, se recomienda la inclusión progresiva de los residuos 

sólidos orgánicos de los hogares casagrandinos, a través del empadronamiento de hogares 

de segregación en la fuente. 
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