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Resumen

Durante el periodo noviembre 2005 - abril 2006 se desarroll6 una investigacion para
adaptar la tecnologia de la digestion anaerébica a las condiciones de la zona alta de la
sierra peruana. La expectativa es de aprovechar de manera eficiente los residuos
producidos por la actividad pecuaria, que representa la principal actividad econémica de la
zona. El uso actual de los excrementos animales es como combustible doméstico (bosta)
para la coccion de alimentos. Esta practica presenta consecuencias que pueden
considerarse negativas: el esfuerzo y el tiempo necesarios a la recoleccion y preparacion
del combustible; el ambiente insalubre que se crea en los hogares al quemar la biomasa de
manera ineficiente en estufas rudimentales; el progresivo empobrecimiento del suelo a
causa de la continua remocién de nutrientes y materia organica. La conversion anaerobica
de los excrementos animales representa la posibilidad de producir energia limpia (biogas) y
recircular los nutrientes (biol) al mismo tiempo, con ahorro de trabajo por parte de los
usuarios.

Algunas caracteristicas dificultan la transferencia tecnolégica. La temperatura media anual
de la zona (8%-10° C) impide de hecho la produccion de biogas en un digestor no calentado.
La economia de subsistencia de la mayoria de los pobladores limita el coste inicial del
digestor. La solucién propuesta en este trabajo consiste en la construcciéon de un digestor
tubular de polietileno (PTD) calentado mediante invernadero. El PTD es el digestor rural
con el menor coste de instalacion, el invernadero permite aprovechar la elevada radiacion
solar de la zona. Se realizaron dos digestores de tamano familiar y se observd su
funcionamiento durante dos meses. La produccién de gas (0.18 m® biogas/m?® digestor/dia)
es comparable con experiencias analogas en otras partes del mundo. Con este valor de
productividad la instalacion podria ser econdomicamente beneficiosa en el caso el biogas
sustituya al GPL como combustible doméstico (payback 2 afios y 8 meses). En los casos
de sustitucion de la bosta el andlisis econdmico no sirve, y la eventual difusion seria guiada
por las elecciones de la comunidad.

El disefio presenta pero posibilidades de mejoramiento que deben ser investigadas: durada
de los materiales, mejor eficiencia del invernadero, optimizacién de los parametros de
digestion, eficiencia del quemador. También hay que investigar usos alternativos del biol
(crianza peces y algas) y aumentar la integracion del sistema agricola. Este documento
quiere servir como base para este ulterior desarrollo, y entonces se presentan también
algunas informaciones generales sobre los argumentos precedentes. Durante la
investigacion se preparé un manual para la instalacion del PTD que se presenta en los
anexos.
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Prefacio

Este proyecto nace en el seno de la cooperacion entre el Institut de Teécniques
Energetiques (INTE) de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC) y el Grupo de
Apoyo al Sector Rural (GRUPQO) de la Pontificia Universidad Catolica del Pert (PUCP). Tal
colaboracion empez6é en el afo 2004, dando un nuevo impulso a los proyectos de
cooperacion que se venian impulsando desde el Centre de Cooperacié per al
Desenvolupament (CCD) de la UPC con el GRUPO de la PUCP. El objetivo de la
cooperacion entre el INTE y el GRUPO es impulsar:

e Movilidad de profesores y estudiantes en ambos sentidos

¢ Realizacion de tesis de grado por parte de estudiantes de la UPC sobre temas de
interés para el GRUPO

e Desplazamiento de estudiantes de la UPC al Peru para colaborar con el GRUPO,
preferentemente en la puesta en marcha de los proyectos desarrollados como
tesis de grado

En el Septiembre del 2005 inici6 mi colaboracion con el GRUPO con el objetivo de
profundizar el conocimiento de las energias renovables y las tecnologias apropiadas para el
mundo rural. En aquel periodo el GRUPO estaba realizando un proyecto en colaboracién
con el Instituto para una Alternativa Agraria (IAA), una ONG peruana con sede en Cusco.
Finalidad de esta colaboracion era, como se entiende del mismo nombre del proyecto, la
“Investigacion estratégica de procesos y equipos; desarrollo y implementaciéon para la
transferencia de tecnologias apropiadas con uso de energia renovable para las
comunidades de la microcuenca de Jabdn Mayo, Cusco”. Dentro de los equipos que se
entendian investigar, figuraba un digestor anaerébico. Las lineas generales del proyecto
GRUPO-IAA no precisaban las caracteristicas del digestor a investigarse y solo fijaban la
cantidad de dinero destinada a las actividades investigativas. Miguel Hadzich, director del
GRUPO, acepté que fuera yo a realizar dicha investigacién. Las actividades realizadas
abarcaron el periodo Noviembre 2005 — Abril 2006, incluyendo: estudio teérico de la
digestion anaerdbica, visita de la zona, disefo, construccién y monitoreo de dos digestores.
Los gastos para el desplazamiento a Peru fueron cubiertos por el Centro de Cooperacion y
Desarrollo (CCD) de la UPC. Los gastos relativos a la realizacion de los digestores
anaerobicos fueron cubiertos por el GRUPO y el IAA.

La presente memoria resume las actividades desarrolladas en Peri durante la
investigacion, integrandolas con unas informaciones generales sobre la tecnologia
realizada. Hay el deseo que este documento pueda servir como base para seguir la
investigacion de esta prometedora tecnologia.
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Introduccion

Se presentan las actividades de investigacion que se han llevado a cabo en la alta sierra
peruana para adaptar la digestion anaerodbica a las condiciones climaticas y econémicas de
esta zona. La investigacion se desarrolld con escasez de medios y de personal y no puede
definirse rigurosa. Se construyeron dos digestores tubulares de plastico, protegidos y
calentados con invernaderos. Su funcionamiento se observé durante dos meses.

Medir y aumentar la produccién de biogas representd el objetivo principal de la
investigacion.
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1. Energia y desarrollo en la sierra peruana

1.1. Marco geografico

El trabajo de campo se desarrollé en la microcuenca de Jabdn Mayo, lugar en el cual el IAA
concentra sus actividades de desarrollo agropecuario, productivo y social. La microcuenca
estd4 ubicada en la provincia de Canas, region del Cusco, se extiende sobre 11600
hectareas, entre 3800 y 4500 metros de altitud, y comprende los distritos de Yanaoca,
Pampamarca y Tupac Amaru. Antes de depositar sus aguas en la laguna de Tungasuna, el
rio Jabén Mayo recorre por 19 km la microcuenca. 1800 familias, reunidas en 11
comunidades campesinas, viven en la microcuenca (fuente: IAA, documento no publicado).
La sierra peruana es lejos de ser una zona climaticamente y ecolégicamente homogénea. A
menudo se divide la sierra peruana en pisos ecoldgicos, cada uno con caracteristicas
peculiares que influencian las actividades economicas tipicas de la sierra rural: agricultura,
ganaderia y transformacién de los productos asociados. La microcuenca pertenece a la
zona alta de la sierra (> 4000 metros), caracterizada por bajas temperatura (3% -10° C,
media anual) y largos periodos de sequia (mayo-octubre) (fuente: IAA, documento no
publicado). En este tipo de zona, las tierras, mayormente pastizales, tradicionalmente se
dedican a la crianza del ganado y a la produccion en secano de cultivos, como papa, oca y
otros cereales andinos destinados, principalmente, al autoconsumo. También se crian
gallinas y cuyes. Se desempefan pequefios comercios y oficios artesanales (ceramicas,
tejas, carpinteria, textiles...), que tienen importancia en diferenciar las varias comunidades.

AMAROALE #
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z

llustracién 1-1 En el circulo, la microcuenca de Jabon Mayo
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I
Eye alt 15.98mi

llustracion 1-2 Foto satelitaria de la microcuenca de Jabon Mayo (en verde al centro)

Agricultura y ganaderia son las actividades principales pero dificiimente permiten una
produccion superior al autoconsumo. Uno de los factores que explican la baja produccion,
la baja productividad, la baja o nula rentabilidad y por tanto las condiciones de atraso y
pobreza de los pequerfios productores comuneros en las zonas altas de la sierra, es la falta
de conocimientos y la falta de capacitacién en tecnologias y la falta de condiciones
econémicas para implementar tecnologias.

1.2. Las actividades del IAA

Debido a las actividades que el IAA, en colaboracién con la federacidon campesina, ha ido
desarrollando en los Ultimos 15 afos, la microcuenca se ha vuelto un laboratorio de nuevas
practicas agropecuarias que la transforman en un caso raro en el panorama de las otras
zonas altas de la sierra, debido a nuevas practicas agropecuarias y de educacién del
campesinado que han resultado en una mejor calidad de vida de parte de los pobladores.

La experiencia en la microcuenca Jabdon Mayo esta basada bajo una concepcion integral
que articula la gestion predial de la familia comunera, con la gestion comunal y la gestion
de la microcuenca. Al tomar la microcuenca como un ambito de planificacion y ejecucion de
acciones, no se elimina la finca de este proceso. La finca sigue siendo la unidad primaria de
toma de decision en el medio rural y toda accién que se planifica es efectivamente
implementada a este nivel. Lo anterior implica que todo lo que se planifica a nivel de la



Disefio y construccion de dos digestores anaerdbicos en el altiplano andino peruano Pag. 11

microcuenca necesita estar coordinado con lo que planifica cada productor/a
individualmente, a nivel de su finca o parcela de produccion.

RELACION SISTEMICA GESTION PREDIAL-COMUNAL Y DE MICROCUENCA
CONVENIO FDCC - I1AA

GESTION DE MCROCUENCA

EN PROCESO DE ,, DESARROLLOCOMUNAL

GESTIONPREDIAL .~

=" SURCO 5 EN CONTORNO
ZAMJAS DE INFILTRACIOMN
AGROFORES TERIA

HUERTOS
RIEGO FOR ASFERSION
ES TAELOS
AGROFORESTERIA
FASTOS FAMILIARES
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1 CHOLLOCAHI e
2. PUCAL PUCH [=persidn)
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T QUQUEC Ha QO T He
8- IROMCCCO faspersidn)
G- PAUMAMARE &

euechuick. Proyecto Gestion Integral de Microcuencas.

Réplica de |3 experiencia de Jabon Mayo en 15 microcuenc as de Cusco y Puno

Fesha elab. Warzo 2002 | Dsefin. Ing® Amanda Sullza Mejia ;
Laninaie P1.2B

RIEGO FOR ASFERSIOMN

PASTOS CULTIVADOS HUERTO Fuente. Evaluaian MGM - Reflexiin Programatics -1 A8 Diciembre 2001

llustracion 1-3 Gestion integral de microcuencas y diferentes escalas de intervencion.

La actividad del IAA se articula a través de diferentes acciones y lineas de desarrollo,
integrando en cada momento el avance tecnoldgico con el aspecto organizativo:

e Capacitacion tecnoldgica e implementacién de tecnologias.
¢ Participacion con toma de decisiones.

e Educacion productiva emprendedora.

e (Calidad y competitividad.

¢ Investigacién aplicada in situ.

En particular algunas practicas tecnologicas han sido particularmente exitosas en cambiar
los habitos tradicionales de la zona:

e riego orientado al cultivo de pastos asociados para la crianza de ganado;
¢ huerto familiar fijo como entrada para integrar la alimentacion tradicional;

¢ transformacion de los productos agropecuarios, asi de aumentar su valor afiadido;
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* mejora de la dieta diaria a través de colaboracién con escuelas y mediante centros
de seguridad alimentaria comunales.

“La capacitacion tecnoldgica e implementacion de tecnologias produce cambios en corto tiempo
logrando una mejora de la alimentacion y la calidad nutricional a través del autoconsumo y por otro
lado, permite el incremento sustantivo de ingresos monetarios. Se han validado 40 tecnologias
productivas, conservacionistas y de transformacion. La tecnologia motor del cambio es el riego por
aspersion a partir de variadas fuentes de agua como manantes, puquiales, ojos de agua y aguas de
filtracion.

Quienes engordaban ganado una vez al afio ahora pueden hacerlo 4 veces al afio, algunos mas
emprendedores hasta 6 veces al afno. Quienes han optado por criar cuyes tienen ventas semanales.
Quienes crian ganado lechero tienen ventas diarias de leche fresca, yogurt y manjar blanco. Quienes
hacen transformacion de hortalizas, tubérculos y carne venden frecuentemente mermeladas, néctar,
encurtidos y jamon.

La transformacion en industrias artesanales familiares esta permitiendo que las familias experimenten
la importancia de generar valor agregado y gozar de la diferencia que hay en los precios, comparados
cuando venden materia prima barata. Estan surgiendo temas de acopio de leche que se pasteuriza
[...]. También lo estan abasteciendo con yogurt y queso. Es decir, empieza a surgir un aparato
embrionario de industrializacion de la pequefia produccion campesina con beneficio directo de los
productores, distinto al agroindustria que se basa en gran industria localizada en grandes zonas
urbanas que procesan materia barata proveniente de pequerios productores campesinos.”[1]

El enfoque de las estrategias del IAA para impulsar el desarrollo de la zona se resume en
la “escalera del progreso” [llustracion 1-4]: los eslabones son los avances tecnolégicos vy el
desarrollo gradual de capacidades, la baranda es lo que opera transversalmente integrando
la tecnologia con la instruccién, la salud, el mercado y las instituciones, etc., y el soporte es
la organizacién democratica y participada.

Jabon Mayo es el laboratorio de estas practicas, donde se prueban y se validan
tecnologias. El segundo momento es constituido por la difusion del conocimiento a otras
comunidades alejadas de la sierra. La difusiébn esta basada sobre la capacitacion
campesino a campesino, enseflamiento principalmente practico fundado sobre el
“aprehender haciendo”: es un sistema de difusion en red, horizontal. Los “portadores” de
informacion son los Yachachiq (lideres tecnolégicos), que desarrollan una especie de
servicio civil voluntario. Cada Yachachiq esta a cargo de un cierto nimero de familias (10-
20). El Yachachiq recibe periddicamente capacitacién en una nueva tecnologia, y se
compromete a transferirla a las familias que estan a su cargo. Las familias asi reciben un
apoyo y una educacién tecnolégica directa, ya que el Yachachiq es su vecino. Luego el
circulo de la informacién se sierra, con reuniones de los Yachachig que discuten de las
experiencias, dificultades y éxitos tenidos. La tecnologia original, exégena, transmitida al
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comienzo con capacitacion ingeniero-campesino se ha hibridado con los saberes
tradicionales, con el conocimiento del territorio de las familias campesinas. La evolucion
tecnoldgica es dejada en manos de los usuarios, y la rapidez de la evolucién es propiciada
por la actividad de los Yachachiq [2].

Otro mecanismo utilizado es un mecanismo espectacular, de vision directa de los
resultados conseguidos en Jabon Mayo. Periédicamente el IAA organiza pasantias que
ofrecen la oportunidad a representantes de otras comunidades de conocer las tecnologias
gue se estan implementando, dialogar con las familias en sus predios y saber como lo
hicieron.

“Esta relacion, a mas de aportar conocimientos, se convierte en un reto para el visitante que
reflexiona diciendo: “si esta familia que es campesina como la mia, lo hace, por qué nosotros no lo
vamos a hacer, incluso estamos a una menor altitud’, lo que abre condiciones firmes a favor de la
réplica. La familia replicante parte elaborando su disefio predial mediante un dibujo de su predio con
todos sus recursos y la distribucion que posee. Luego dibuja su predio de cémo transformar lo
implementando las tecnologias que ha conocido y que mas se acomodan a sus habilidades y
expectativas. El plan predial aporta en un gran cambio en la cultura del campesino andino dominada
por el temor al riesgo —que los mantiene en una precaria linea defensiva de sobrevivencia —
cambiandolos hacia una actitud emprendedora.”[1]
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DESARROLLO DEL
MERCADO INTERNO EN
mE AL PROGRESO DE

ESCALERA DEL PROGRESO

7
/7 =

CRR EASS

llustracion 1-4 Conjunto de acciones para promover el desarrollo humano en la zona rural
andina (fuente: IAA, documento no publicado).

1.3. Necesidades energéticas

La posibilidad de mejorar la capacidad productiva y transformadora del campesinado es
limitada por una escasa disponibilidad de recursos energéticos. El uso de energia para
labores agropecuarias es practicamente nulo, y la Unica ayuda deriva de burros para el
transporte: la mayor parte de los trabajos son realizadas con la sola fuerza humana.

La mayoria de las familias de las comunidades campesinas que se han visitado durante el
trabajo de campo, usa bosta como combustible. Esta es integrada con residuos vegetales y
arbustos que se coleccionan en las laderas contiguas a la comunidad. Las pocas unidades
productivas que estan dando el salto a tener un manejo empresarial a través de la
transformacién de buena parte de su produccion, intentan utilizar combustibles como GPL,
kerosén, y electricidad, que deben ser comprados en el poblado principal: esto les permite
una mayor produccion pero a la vez incrementa costos afectando su capacidad competitiva.
La presencia de bosques y manchas arbéreas es limitadisima a las alturas de estas zonas.
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1.3.1 Consecuencias del uso doméstico de la biomasa

En las zonas altoandinas, como es Jabdn Mayo, debido al clima hay naturalmente poca
oferta de lefia y otros productos forestales, por lo que en estas zonas los campesinos
utilizan el estiércol del ganado para cocinar sus alimentos. Esta practica tiene unas
importantes consecuencias sociales, econdémicas, medioambientales que pueden
considerarse negativas, y que en buena parte son las mismas de cualquier uso ineficiente e
insostenible de biomasa [3].

Sociales. La bosta se prepara con los excrementos que se encuentran en el establo del
predio y sobretodo en los pastizales. Dependiendo de la geografia de la zona y de los
héabitos familiares, los excrementos son recolectados diariamente, durante y al final de los
trabajos agropecuarios (trabajos en la chacra y pastoreo del ganado) o sino mediante unos
viajes una dos veces a la semana, que con el auxilio de un burro permiten recolectar
grandes cantidades. Después en el predio se completa el secado al sol de los
excrementos, que finalmente son almacenados. Las cantidades almacenadas son
generalmente minimas, y siempre permanece el sentimiento de precariedad de que de un
dia al otro podria acabarse el combustible. Resumiendo la preparacion de la bosta es una
practica rutinaria, fatigosa y que necesita gran cantidades de tiempo.

Medioambientales. El utilizo extensivo de la bosta causa una gradual disminucién de la
fertilidad de los campos. En practica se interrumpe el reciclo natural de los minerales y de
los nutrientes, organicos e inorganicos, necesarios a mantener fértil y sano un cualquier
suelo. Los pocos arbustos y arboles existentes se utilizan por encima de su capacidad de
crecimiento, causando su ulterior disminucién. La combustion ineficiente (10-15%) e
incompleta en estufa rudimentales (tres piedras o de adobe) libera a la atmdsfera gases
contaminantes de efecto invernadero.

Sanitarias. La bosta es quemada de manera ineficiente, con fuego abierto en el hogar y de
todas maneras sin chimeneas. Ademas, sobre todo en las zonas andinas por razones
climaticas, los ambientes donde se cocina tienen una minima ventilacion. La consecuencia
€s una exposicion al humo para las personas presentes en ellos, y que en la mayoria de los
casos son las mujeres que se dedican a la preparaciéon de los alimentos, incluso para 4-5
horas diarias. Los niveles de exposiciéon a las substancias tdxicas en la combustién de
biomasa superan en diez, veinte o méas veces los niveles recomendados por la
Organizacién Mundial de la Salud [4]. Esto causa que un gran nimero de personas sufra
de enfermedades respiratorias, cancer, trastornos del embarazo. Es una de las causas de
la alta mortalidad infantil.
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1.4. La digestion anaerdbica como solucion energética

Dificilmente en el futuro las poblaciones rurales tendran mayor acceso a las fuentes
energéticas “modernas” como GPL, gas natural, kerosén a causa de sus escasos insumos
y de los altos precios de estos combustibles (y que van aumentando). La biomasa y la
energia solar quedan como Unicas soluciones posibles como fuentes de energia térmica
domeéstica.

El uso de la biomasa puede ser grandemente mejorado mediante la adopciéon de cocinas
mejoradas [4], que aumentan la eficiencia de la combustiéon hasta a un 30% disminuyendo
la cantidad de combustible empleado, y reducen la exposiciéon a los humos téxicos. En el
caso de las zonas altas pero no resuelve del todo la necesidad de recolectar y preparar la
bosta y mantiene el problema de la disminucion de fertilidad de los suelos.

Las cocinas solares tienen una gran ventaja en las zonas altas a causa de la elevada
radiacion solar disponible. Los problemas mas grandes son de tipo cultural, ya que ofrecen
un tipo de coccién adapto solo para algunos alimentos y necesita de ritmos y tiempos
diferentes respecto una cocina a combustion.

Una tercera solucién es ofrecida por la digestién anaerédbica con produccién de biogas, que
permite una coccion de los alimentos mediante combustion eliminando del todo los
problemas relativos a la emisién de sustancias toxicas en el hogar. Los excrementos
pueden ser utilizados directamente sin necesidad de pretratamiento. No es pero una
solucion universal, ya que presenta unas caracteristicas que limitan su difusion a la
poblacion. Potencialmente pero puede ser la respuesta optima para algunos casos.

1.4.1. Mas que energia: sistemas integrados

La instalacién de un digestor puede ser la ocasién para la creacién de un sistema integrado
agricola. En general estos sistemas buscan conexiones funcionales ente agricultura,
produccion alimentaria, acuicultura, manejo de los residuos, uso de agua, y generacion de
combustibles. La conexién se realiza mediante flujos dinamicos de materia y energia, de
manera tal que los residuos y subproductos de una operacién sean el input de otra
operacion. Alimentos para hombres y animales, fertilizantes, y combustibles pueden ser
producidos con el minimo input de nutrientes, agua y otros recursos. A la base hay un
pensamiento holistico, circular, que evita, porque no puede permitirselas, las trampas del
pensamiento lineal: insumo externo-produccién-consumo-residuo.

En las zonas rurales un cierto reutilizo sostenible de los residuos siempre ha existido: el uso
de los excrementos como fertilizante y de los residuos agricolas como alimento para
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animales. La tecnologia actual puede maximizar la eficiencia de las conversiones y crear
nuevas maneras de utilizar los residuos.

Un digestor anaerdbico permite integrar la produccién energética con la produccién
agricola-alimentaria, recirculando eficientemente los nutrientes necesarios al sistema.
Durante la conversion anaerobica se conservan en el efluente todos los minerales y
elementos quimicos fertilizantes (N,P,K). La materia organica se convierte por el 20-50% en
biogas, la restante es devuelta al campo, aumentando la retenciéon de la humedad vy
manteniendo la vida microbiana en el suelo.

Las calidades del biol (estabilidad, presencia minima de patégenos, altas cantidades de
nutrientes) permiten su uso también en otros campos.

Crianza de peces. Algunas comunidades campesinas ya tienen experiencia en este campo,
y han logrado adaptar especies de peces a las bajas temperaturas existentes. El uso del
biol para la crianza de peces tiene varias ventajas:

e El biol promueve el crecimiento del plankton, principal alimento de muchas especies
de peces;

e |Las partes solidas presentes todavia en el biol, también son alimento para los
peces;

e El biol ha sido fermentado casi completamente, y entonces hay menor consumo del
oxigeno disuelto en el agua, a diferencia del uso directo de estiércol.

e El color del agua se hace mas oscuro, contribuyendo a la absorcién de la luz solar:
aumenta asi la temperatura del agua y entonces la velocidad de crecimiento de los
peces.

e Las bacterias y los huevos de parasitas mueren durante la digestion: disminuye el
riesgo de infecciones respecto al uso de estiércol.

e El bajo olor del biol no contamina el sabor de la carne de los peces.
e Ayuda a mantener neutro el pH del agua.

Ademas, con la crianza de peces se puede utilizar el biol de manera continua todo el afo,
evitando problemas de acumulacién. La mejor manera es construir las pozas de crianza
cerca del digestor, y conducir el biol directamente a las pozas mediante un canal conectado
a la salida del digestor.
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Cultivo de plantas acudticas. Tiene las mismas ventajas de la crianza de peces por lo que
concierne el uso continuo del biol y su facilidad de aplicacion en el caso las pozas sean
cerca del digestor. Se pueden cultivar algas y otras plantas acuaticas, que presentan altas
velocidad de crecimiento y absorben muchas cantidades de nutrientes. La cosecha de
estas plantas es sencilla, bastando arrastrar una especie de rastrillo sobre la superficie de
la poza. Estas plantas representan un éptimo forraje. Otro tipo de utilizo es en el cultivo
hidropdénico. Es un campo que necesitaria mayor investigacion para verificar cuales
especies sean indicadas para el clima de las zonas altas.

Mejora de los alimentos para animales. El biol es rico de nutrientes y como tal puede ser
usado para aumentar las propiedades nutritivas de forrajes y otros residuos vegetales
destinados a la alimentacién de los animales. Se rocia el forraje con el biol y se ensila (se
cierra en contenedores) para un periodo de hasta dos semanas. Durante este periodo los
microorganismos utilizan el nitrogeno presente produciendo nuevas proteinas y acidos
nucleicos. También la digestibilidad del forraje aumenta.

Biodigestor

llustracién 1-5 Ejemplo de sistema integrado [5]

Esta idea de sistema integrado bien se completa y refuerza cuando es acompanado por
una idea de desarrollo de las comunidades campesinas como aquella propuesta por el IAA

[6].
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Sistema integrado agricola

Desarrollo de comunidad

Busqueda de un sistema de produccion eficiente y
econémica, con baja dependencia de insumos
externos, elevado reciclaje de materia y energia, y
autosuficiencia.

Enfasis en la cooperacion y en la creacién de
estructuras que aumenten la autosuficiencia de la
comunidad: financiera (fiscalizacién y presupuesto
participativo), alimentar (centros comunales de
seguridad alimentar), social (federaciobn campesina,
club de madres)

Los campesinos son involucrados en el disefo e
implementacion de los sistemas integrados.
Hibridacion entre el conocimiento tradicional vy
cientifico. Progreso del conocimiento a través del
confronto social (yachachiq) en vez de la aplicacion de
recetas estandar.

Los miembros de la comunidad participan al disefio y
evaluacién de los procesos de desarrollo. Recupero
de instituciones y practicas indigenas (yachachiq)

1.4.2. Limites a la difusion del digestor

Para un correcto y eficaz funcionamiento del digestor es necesario que sea instalado en un

predio con ciertas caracteristicas [7]:

¢ disponibilidad de una buena cantidad de biomasa cerca de la planta

e posibilidades de uso del fertilizante cerca de la planta

e usos practicos de la produccion de gas

Las granjas que cumplen estos requisitos son normalmente las que integran la crianza de

animales con el cultivo de la tierra [Tabla 1-1].
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; RATIO PARA LA
TIPO DE GRANJA CARACTEE'SE&S gﬁ IE)EEV‘BQibéTGEASSPARA LAl IMPLANTACION DE UN
BIODIGESTOR

Sélo cria de animales

Pastos (ndmadas, en racho...) Engordes
estacionarios intensivos

No aconsejable
Adecuado

L Unicamente residuos de cosecha )
Solo siembra vegetales Normalmente desaconsejable

Fermentacion dificultosa

GRANJAS MIXTAS

Cria de animales para:

Mayoria de pernoctaciones en establo; sélo

Animales de carga algunos animales; 50% del estiércol Posible
recolectable
Produccion | Extensiva | Pastos; sin establo; estiércol derrochado No aconsejable
decame | |ntensiva | Engorde en establos; estiércol recolectado Adecuado
. Establo permanente normalmente; todo el
Produccién de leche estiércol y orina usable Adecuado
Siembra de vegetales:
Proximo a la casa; residuos vegetal y agua .
Vegetales . ; e Posible
g disponibles todo el afio
Una cosecha al afio; escasez de forraje; largas
Sinriego | distancias de recoleccidn de los residuos y el No adecuado
Cosecha estiércol
de campos 23 " - " o
Conriego | & cosechas afio; agua disponible; campos Posible
pequefios

Tabla 1-1 Aspectos condicionantes de una granja para la digestion anaerdbica [7].

La actividad principal de la microcuenca es la pecuaria. En la [Tabla 1-2] se da la media de
animales poseidos por familia: la distribucién, que no es reportada en la tabla, varia
bastante a causa de grandes y pequefios productores. Si el digestor es construido con el
objetivo principal de proveer biogas suficiente a la preparacién de comidas, deberian ser
disponibles al menos 30-40 kg de estiércol animal diarios. No todas las familias disponen
de esta cantidad, y eventualmente el digestor seria subalimentado. En otros casos, como
en los establos comunales, la cantidad de excrementos es abundante, y el problema
consiste en encontrar la manera de aprovechar el biogas producido. Soluciones pueden ser
la distribucién a las familias vecinas, o la generacién de energia eléctrica. De todas
maneras, sin considerar su distribucion, con la cantidad de residuos recolectables
diariamente, seria posible producir una cantidad de biogas suficiente a cubrir coccion de
alimentos y calentamiento de agua para todas las familias [Tabla 1-2].

Ademas de cantidad y distribucién de sustrato disponible, otra limitacion es representada
por el espacio disponible en el predio. En las comunidades que se han visitado durante la
investigacion, a menudo hay una cierta concentracion de las casas y queda poco espacio
disponible. El digestor esta en “competicion” con otros posibles usos del territorio, p.ej.
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huertas familiares. Es importante obtener una alta productividad del digestor para reducir su
volumen (ademas de reducir su coste).

Tipo animal Promedio animales Kg estiércol I biogas/kg I biogas
por familia recolectable/animal/dia estiércol total/dia
Gallinas 4 0.1 (encierre nocturno) 80 32
Cuyes 25 0.07 85 149
Animales de | 2 8 (encierre nocturno) 50 800
carga
Ovinos 14 1 (encierre nocturno) 70 980
Vacas lecheras 1.7 13 (encierre nocturno) 30 663
Ganados 0.2 9 (encierre nocturno) 50 90
engordados
Camélidos 0.5 1.5 (encierre nocturno) 70 52.5
TOTAL BIOGAS = 27
m?/dia/familia

Tabla 1-2 Potencial de la produccion de biogas en la microcuenca de Jabén Mayo.
Elaboracion del autor a partir de datos IAA (no publicados) y Harris [73].

El obstaculo méas importante de las zonas altas andinas parece ser el uso del biol como
fertilizante para los campos: los cultivos a menudo son alejados del predio y la topografia
del territorio no ayuda a la distribucion por gravedad. El utilizo de canales de riego y del
riego por aspersion que se estan difundiendo en muchas comunidades puede representar
una solucién al problema. Otra vez, hay que integrar las varias actividades en fase de
disefio para lograr un resultado satisfactorio.

1.5. Adaptacion de la tecnologia

En los paragrafos precedentes se ha mostrado como la digestion anaerdbica pueda
representar una soluciéon apropiada a una serie de problemas (energia, saneamiento,
fertilizantes). El paso sucesivo es desarrollar el tipo de digestor adaptado a las condiciones
particulares de la zona. Las limitaciones principales son de tipo econémico y climatico. El
objetivo del trabajo de campo ha sido investigar un digestor que pudiera adaptarse a las
condiciones de las zonas altas andinas.
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2. Biologia de la digestion anaerdbica

2.1. La digestion anaerdbica en la naturaleza

La digestion anaerodbica es un proceso que ocurre naturalmente cuando la materia organica
se encuentra en ambientes sin oxigeno, y es parte de la cadena tréfica de un ecosistema’.
La acciéon conjunta de diferentes microorganismos causa la transformacion de las
moléculas organicas y el biogas es uno de los productos del proceso.

El biogas es una mezcla de gases, compuesta principalmente por [8]:
e Metano (CH,): 40-70 % vol.
e Dioxido de carbono (CO,): 30-60 % vol.
e Otros gases: 1-5 % vol., incluyendo:
e Hidrogeno (Hy): 0-1 % vol.
e Sulfuro de hidrégeno (H,S): 0-3 % vol.

La composicion exacta, entonces, puede variar ampliamente, dependiendo de la
composicion del sustrato que sufre la descomposicion y de las condiciones ambientales en
las cuales se desarrolla. También es presente vapor de agua en saturacion: 10 % vol. a 43°
C, 5% vol. a 322 C, 1% vol. a 4.5° C (Weast, 1958, citado en [10], p. 51).

En la naturaleza se pueden encontrar fendmenos de fermentacién anaerdbica en las
lagunas®, en los pantanos, en los arrozales. Cuando el metano se mezcla al PH; (fosfina),
que es producida por la descomposicion de compuestos organicos contenientes fésforo

' La cadena tréfica es la corriente de energia y nutrientes que se establece entre las distintas
especies de un ecosistema por su alimentacién.

2 El lago Kivu, en la parte oriental del Congo, ha sido explotado en el pasado para extraer gas metano.
Se estima que existan cerca de 55 mil millones de metros cubicos de metano disueltos a una
profundidad de 300 metros. Actualmente existe un nuevo proyecto para aumentar la cantidad de
metano extraida y producir electricidad. Es también una medida de seguridad para evitar posibles
explosiones de gas (limnic eruption), que representan un alto peligro para las poblaciones costeras:
se desgasifica el agua presente en profundidad evitando que llegue a saturacion.
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(sangre, seso, pescados), puede ocurrir una combustidon espontanea: es la causa de los
conocidos fuegos fatuos.

Aunque la produccién de metano se produce en gran cantidad en los ambientes claramente
anaerdébicos, el proceso también se lleva a cabo en lugares como los suelos de bosques o
praderas que podrian ser considerados aerobios, debido a la formacion de microambientes
anéxicos en el interior de las particulas de suelo. También se lleva a cabo la
metanogénesis en el intestino de los vertebrados y de los insectos que comen madera
como las termitas. La metanogénesis se observa con mas frecuencia en los ambientes
terrestres y las aguas continentales que en el mar.' Cada afio se emiten a la atmésfera 600
Tg de metano [11]: el 37% proveniente de humedales (incluyendo arrozales), 19% de
rumiantes, 18% de la produccién energética, 7% rellenos sanitarios.

Los rumiantes son mamiferos herbivoros que poseen un érgano especial en cuyo interior
se lleva a cabo la digestion de celulosa y otros polisacaridos mediante la actividad
microbiana, porque estos animales carecen de las enzimas necesarias para digerirlos. Es
otro ejemplo de fermentacion anaerdbica en la naturaleza, y merece ser profundizado por la
afinidad que este 6rgano tiene con los digestores anaerdbicos.

2.1.1. Digestion anaerdbica en el rumen

El rumen tiene un tamanio relativamente grande, con una capacidad de 100 a 150 litros en
una vaca o 6 litros en una oveja, y se encuentra a una temperatura y acidez constantes
(39° C, pH 6.5). La naturaleza anodxica del rumen es un factor significativo para su
funcionamiento. El forraje llega al rumen o panza, mezclado con la saliva que contiene
bicarbonato (que funciona como tampén) y alli es sometido a un movimiento rotatorio
durante el cual ocurren las fermentaciones. Esta accion peristéltica facilita la adherencia
microbiana al material celul6sico suspendido.

' Debido a las proporciones mas bien altas de sulfato presentes en aguas y sedimentos marinos,
donde las bacterias reductoras de sulfato compiten con las poblaciones metanogénicas por el
acetato y el H, disponibles (que son los precursores inmediatos del metano). La reaccién es la
siguiente: 4H, + SO4 + H" — HS™ + 4H,0, y ocurre también en menor grado en los digestores
anaerdbbicos, produciendo acido sulfhidrico que conlleva algunos problemas.
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llustracion 2-1 Esquema de las reacciones que ocurren en el rumen.

El alimento permanece en el rumen de nueve a doce horas. El fluido ruminal contiene gran
cantidad de células, entre ellas 10" a 10" bacterias/ml'. Las bacterias y los hongos
celuloliticos actian produciendo disacéridos y glucosa. Estos experimentan una accion
bacteriana en la que se forman principalmente los &cidos acético, propanoico y butirico,
diéxido de carbono y hidrégeno. Los acidos grasos atraviesan la pared del rumen y pasan a
la sangre. Desde alli van a los tejidos donde son utilizados como la principal fuente de
energia. Ademas los microorganismos del rumen sintetizan aminodcidos y vitaminas
esenciales para el animal. El CO, es reducido a CH, mediante el H,. La composicién media
de los gases acumulados en el rumen es aproximadamente 65% CO, y 35% CH,, y se
expulsan al exterior por los eructos del animal®.

La masa de forraje pasa gradualmente a la redecilla donde se forman unas porciones
llamadas rumias que regresan a la boca y son masticadas otra vez. Cuando esta masa
solida queda bien fragmentada es engullida de nuevo pero pasa directamente al libro y
termina en el cuajar, donde las condiciones son acidas y alli se inicia un proceso digestivo
gue continua en el intestino. Muchas de las células microbianas formadas en el rumen son
digeridas y constituyen la principal fuente de proteinas y vitaminas del animal, dado que la
pastura es un alimento deficiente en proteinas.

' Es una razén por la cual el rumen es utilizado como iniciador en el funcionamiento de los digestores
rurales.

2 En los digestores es mayor el porcentaje de CH, producido, porque se aprovechan también los
acidos grasos que en el rumen al contrario son absorbidos.




Pag. 26 Memoria

Las condiciones ambientales del rumen son constantes para cada tipo de alimentacién. El
cambio brusco de pasturas a cereales conduce a un desequilibrio en la composicion
microbiana que causa enfermedad o aln la muerte del animal’, por el crecimiento explosivo
de Streptococcus bovis que hidroliza almidon produciendo abundante acido lactico y
acidificando el rumen. Esta acidosis causa la eliminacién de la microbiota normal [12].

2.2. Microbiologia de la digestion anaerdbica

La microbiologia de los digestores anaerdbicos se ha desarrollado decisivamente a partir
del final de los afos ’40. En los Ultimos afios la aplicacién de técnicas genéticas ha
permitido aumentar el conocimiento sobre los diferentes microorganismos involucrados. El
conocimiento y la comprension del fenémeno es pero lejos de ser completo y unificado: la
compleja microbiologia del proceso, la importancia de los cambios en el tipo de sustrato
tratado, el disefio y las condiciones en las cuales opera el reactor afectan grandemente el
tipo concreto de microorganismos y reacciones. El funcionamiento de un digestor no es
bajo condiciones estériles 0 con sustrato esterilizado, como sucede en la fermentacion
alcohdlica: todo tipo de microorganismos entra continuamente al digestor. Por todas estas
razones, también es dificil obtener un modelo matematico que describa y prediga la
producciéon de biogds, y de aqui la importancia de plantas pilotos y de pruebas de
biodegrabilidad con los sustratos.

A continuacién se presentan los elementos necesarios para entender la microbiologia que
hay a la base del funcionamiento de un digestor. Los microorganismos que realizan la
digestion son bacterias. Se pueden encontrar protozoos y hongos pero su papel es
marginal y reducido a la fase hidrolitica.

Si se paragona la digestién anaerdbica con los proceso aerdbicos o con otras respiraciones
anaerdbicas alternativas® se notara que el proceso metanogénico es el menos esergénico.

! Igualmente, los digestores (continuos) tendran un mejor funcionamiento cuanto mas constante sean
sus condiciones de funcionamiento. Muchas plantas para la digestién de los residuos municipales
organicos encuentran dificultades propio a causa de la gran variabilidad de los residuos a tratar.

? Hace falta una aclaracion: uso el término digestién anaerobica para indicar el proceso que prevé la
produccién de metano. De hecho existen otros procesos biolégicos que son anaerdbicos, que se
basan sobre otros mecanismos y que decomponen la materia organica en otros productos. En el
campo tecnoldgico pero el Unico proceso anaerobico utilizado es aquello metanogénico, de aqui la
costumbre lingUistica.
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La reaccién de conversion de la hexosa a metano y diéxido de carbono libera solo el 15%
de energia libre respecto a la reaccién aerébica [13]:

CeH1206 + 60, — BCO, + 6H,0 (AG® = - 2870 kd/mol)
CsH1205—> 3002 + SCH4 (AG0= -390 kJ/mOl)

La diferencia de energia queda almacenada en las moléculas de metano. Como se
produce menos energia, los propios microorganismos crecen y se multiplican con lentitud y
es minima la cantidad de calor que se pierde al exterior, a diferencia del proceso aerobico.

% Energia convertida Aerdbico Anaerébico
Citogénesis 60 10

Calor 40 -

Metano - 90

Tabla 2-1 Reparticion de la energia en los procesos aerobico y anaerdbico [14].

Siendo energéticamente poco favorecida, la degradacién metanogénica necesita una
estrecha cooperacion entre los microorganismos involucrados. El funcionamiento estable y
eficiente de un digestor requiere que estas bacterias encuentren un cierto equilibrio.
Cambios en las condiciones ambientales, quimicas, etc. pueden afectar este equilibrio,
causando un acumulo di ciertas sustancias intermedias que inhiben el proceso global. Es
entonces importante entender cuales son las rutas microbioldgicas y bioquimicas
involucradas en la digestion anaerdbica (AD), para poder aumentar la eficiencia del sistema
considerado.

Todos los sustratos para digestores consisten en materia organica de origen vegetal u
animal. Las bacterias requieren al menos una fuente de energia, una fuente de nitrégeno y
algunas sales. Idealmente se puede dividir el proceso entero en tres partes, caracterizadas
por las respectivas clases de reacciones y bacterias': fermentacion (hidrdlisis y
acidogénesis), acetogénesis, metanogénesis. El tipo de interdependencia entre los diversos

! Los linajes bacterianos seran diferentes cambiando el sustrato y la temperatura a la cual se opera el
digestor, mas el tipo de actividad es similar y la divisién del proceso aqui expuesta sigue valida
independientemente de las condiciones operativas.
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tipos de bacterias es diferente: mientras las bacterias que operan al final de la cadena
alimenticia dependen de las primeras para los substratos, las Ultimas pueden ejercer
influencia eliminando los productos del metabolismo de las primeras.

Hidrolisis y acidogénesis son descritas generalmente con una cinética de primer orden,

mientras la metanogénesis con una cinética de Monod.

Tipo de reaccion il nl:ln:ual AG™ rea]
kliraaccion klirezccion
Fermentacion
Glucosa = acetate, H, , CO, =207 -319
Ghacosa = butoate, Hx , OOy -135 - 284
Butwato <* acetato, Hs +43 -176
Propiomate =» acetato, H. , CO, + 76,2 -55
Benzoato 2 acetato, H, . CO. +49.5 - 18
Acatogenesis
H. ~ CO, = acatato - 105 -7,1
Matanogénesis
H.+CO, > CH, -136 -3.2
Acetato = CH: - 31 -247

Tabla 2-2 Energia de reaccion para las principales reacciones en la digestion anaerobica, en
condiciones normales, y en condiciones reales (con las concentraciones de los reactantes
tipicas de un digestor) [12].

100 % COD
Particulate Organic Matter

Froteins Carbohydrates Lipids
%
Hydrolysis % 40 %
) H%E
r & 5 r
Arnino acids, Simple sugars Faity acids. Alcchols
Acid . ob % M % | Anaerobic
logenesis sdaki
Ee 0% o= Cradation
\\\h Infermediary products
(propionate, butyrate. efc.) 3%
% % 23 %
Acetogenesis
& B o
- 12 2 ] 5 1%
Acetate ? Hydrogen
Homoacetogenesis
Methanogenesis
Mathane
Acetoclastic Feductive
methanogenesis 100 % COD methanogenesis

llustracién 2-2. Esquema de la degradacion anaerdbica de la materia organica [14].
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La fermentacion es un proceso de descomposicion de los biopolimeros en compuestos de
bajo peso molecular. Existe un proceso de hidrélisis, en el cual la materia organica es
atacada por enzimas extracelulares que convierten los polimeros (polisacaridos, proteinas,
acidos nucleicos, lipidos) en oligomeros y monémeros (azlcares, aminoacidos, purinas,
pirimidinas, acidos grasos de cadena larga, glicerol). Estos enzimas son producidos por
bacterias no necesariamente anaerdbicas'. La mayor parte de estas bacterias adhieren a
las particulas para poder proceder con la hidrélisis. Entre los diferentes sustratos, la
celulosa es mas resistente a los ataques enzimaticos respecto a proteinas y lipidos: su
degradacién puede ser la reaccion limitante en la produccion de biogas [15][16]. Al término
de esta fase, gran parte de la biomasa es soluble en agua, permitiendo la accién de las
otras bacterias (por esta razén a veces el proceso se llama con el nombre de licuacion).

En la segunda parte de la fermentacion, los materiales solubles son ingeridos por los
microorganismos y catabolizados mediante endoenzimas para formar otros productos:
principalmente acidos grasos (acético, propanoico, butirico, lactico, succinico), hidrogeno,
anhidrido carbédnico, etanolo. Esta fase de la fermentacion se conoce también con el
nombre de acidogénesis, por la gran cantidad de &cidos grasos formada. Con el término de
acidos grasos volatiles (VFA) se indica el conjunto de los acidos acético, propanoico,
butirico.

Los sustratos como acido acético, H,, CO, y otros compuestos que tengan solo un atomo
de carbono pueden ser convertidos directamente a metano por las bacterias
metanogénicas, como se vera a continuaciéon. Otros compuestos como acidos grasos con
mas de dos atomos de carbono, alcoholes con méas de un atomo de carbono, compuestos
aromaticos, son degradados por el segundo grupo de bacterias, las acetogénicas. Estas
bacterias convierten sus sustratos en acetato, H, y CO,, compuestos que veran utilizados
sucesivamente en la metanogénesis. Aunque una parte del acetato y del H, es producida
durante la fermentacion acidogénica, ambos productos derivan principalmente de la
acetogénesis de los acidos grasos. Existe también otro grupo de bacterias, llamadas
homoacetogénicas, que producen acetato a partir de CO,y H,. Su efecto es poco decisivo,
a menos de ambientes &cidos o con baja temperatura [13].

' Los microorganismos aerdbicos consuman el oxigeno disuelto en el material que entra al digestor,
creando asi el ambiente anoxico necesario a las bacterias metanogénicas (que son anaerébicas
estrictas). Existen también experiencias de creacién de microambientes aerdbicos al interior del
digestor para favorecer la hidrélisis a través de microorganismos aerobicos y facultativos.
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Las bacterias metanogénicas son anaerodbicas estrictas: el nivel de O, disuelto debe ser
inferior a los 0.01 mg/l y el potencial redox inferior a -300 mV. Hay por lo menos diez
substratos que se convierten en metano por la acciéon de una u otra bacteria metanogénica,
todos los cuales liberan energia adecuada para la sintesis de ATP, incluyendo formiato,
acetato, metanol, metilmercaptano y metilamina [12]. Pero la mayoria del metano se forma
a través de la conversion del acetato, y lo restante a través de la reduccion de la COz en la
reaccion con H,:

CH3;COO + H" —» CH,+ CO, AG*® = - 36 kd/mol
C02 +4 H2 - CH4 + 2H20 AG® =-131 kd/mol

Los valores de energia libre se refieren a condiciones de 25° C, pH 7 y soluciones acuosas
con actividad igual a 1.

Las bacterias acidogénicas presentan una tasa de crecimiento superior a las
metanogénicas [17], cuando no haya escasez de sustrato: si se verifica un aumento
repentino de la carga diaria al digestor, y entonces de nutrientes organicos disponibles, las
acidogénicas se reproducen mas rapidamente de las metanogénicas, causando un
acumulo de H, que inhibe la acetogénesis, y consecuentemente de acidos que puede
inhibir la metanogénesis. Mantener constante la carga diaria y en particular el OLR (organic
load rate, la cantidad de materia organica alimentada periédicamente, medida en kg VS/m®
digestor/dia) es fundamental para la estabilidad de la AD.

El hidrogeno es el compuesto clave en la AD y determina la interdependencia entre las
bacterias acetogénicas y metanogénicas. Un ejemplo clasico para entender esta relacion
es lo del “Methanobacilus omelianskii”, un cultivo que es compuesto por dos especies
diferentes de microorganismos que cooperan en la conversién del etanol a acetato y
metano [13]:

Strain S: 2CH3;CH,OH + 2H,O — 2CH3;COQO™ + 2H" + 4H, (AG® = +19 kd por 2 mol de
etanol)

Strain M.o.H: 4H, + CO, — CH, + 2H.0 (AG® = - 131 kJ por mol de metano)

Cultivo: 2CH3;CH,OH + CO, — 2CH3COQ" + 2H" + CH, (AG® = - 112 kJ por mol de
metano)

En este caso se ve como la reaccién acetogénica no sea posible en condiciones estandar,
siendo endergonica. Solo cuando la presion parcial del hidrogeno es mantenida
suficientemente baja (<100 Pa), gracias a la reaccibn metanogénica que consume el
hidrogeno, esta se vuelve esergbnica. Asi que ninguna de las dos especies puede
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aprovechar el etanol de manera auténoma, y la degradacion del etanol a metano es posible
solo mediante esta estrecha cooperacién. El mismo esquema se repite en el caso de la
degradacién de los acidos grasos, con presiones parciales de H, todavia inferiores (<10 Pa)
[12]. Estas relaciones entre bacterias se llaman sintroficas y son a la base de la oxidacién
del etanol y de los acidos grasos a acetato. El compuesto que acopla los microorganismos
es el H,, aunque recientes estudios hayan avanzado la hipétesis que exista también el
formiato [13]. Cuando, por alguna razén, no hay suficiente consumo de H,, decrece la
produccion de acetato y se van acumulando otros acidos mas largos, causando el
caracteristico mal olor que desprenden los digestores malfuncionantes. La degradacion del
acido propanoico a acetato es la mas sensible a la concentracion de H,, y por esta razén en
los digestores desequilibrados frecuentemente se encuentran altas concentraciones en
propionato.

La separacion de funciones metabdlicas en microorganismos diferentes, como oxidaciéon
del sustrato y produccion de hidrogeno en un organismo y reduccion de CO, y oxidacién de
H. en otro, es una estrategia inusual, que hasta ahora no se ha observado en ambiente
aerébicos. Tiene la ventaja de permitir una alta especializacion metabdlica de los
organismos en el utilizo de la energia: las bacterias acetogénicas sintréficas que operan en
la AD crecen con el cuanto minimo de energia que puede ser utilizada por una célula [13].
De todas maneras, tal eficiencia metabdlica puede ser obtenida solo si hay eficiencia en el
transporto del metabolito entre las especies: el flujo de H, entre la especie productora y la
consumidora es inversamente proporcional a la distancia entre las dos. La transferencia
optima ocurre cuando las dos especies son en contacto, por ejemplo directamente
atacadas una a la otra, formando un agregado o granulo. Estos agregados se forman
naturalmente al interior del digestor, lentamente, unos meses después de lo start-up [13].
Son a la base del funcionamiento de reactores a alta velocidad como los UASB, en los
cuales los granulos se separan del sustrato digerido, quedandose al interior del reactor.

2.3. Parametros fisico-quimicos de la digestion anaerdbica

En este capitulo se exponen los parametros que afectan la AD y que es necesario saber
para proceder al disefio y al mantenimiento del digestor. Son parametros fisico-quimicos
que influencian el comportamiento de los microorganismos y que es posible controlar en
digestores de bajo costo i instalados en zona rurales. No se trata de un control estricto y
complicado de los pardametros como en las instalaciones industriales, sino de permitir el
avance regular y mejorar la eficiencia de la digestién, en particular aumentar la cantidad de
biogas producida y los beneficios econdémicos del digestor. La discusiéon de los varios
parametros es limitada a sus efectos cualitativos sobre la produccion de biogas, ya que
cuantitativamente la produccién depende de la interaccion de todos los parametros entre
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ellos. Cada grupo metabolico de bacterias (hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas,
metanogénicas) necesita diferentes condiciones para su crecimiento: las que aqui se
presentan son las condiciones que permiten un crecimiento equilibrado de la entera
poblacion bacteriana’.

2.3.1. Temperatura del sustrato

La AD en principio es posible aproximadamente entre los 32 C y 70° C. Al cambiar la
temperatura cambian los consorcios bacterianos presentes. La investigacion ha llegado a
individuar tres intervalos de temperatura, en los cuales predomina la actividad de un cierto
consorcio [8]:

BACTERIAS RANGO DE TEMPERATURAS SENSIBILIDAD
Psicrofilicas Menos de 20 °C +- 2 °C/hora
Mesofilicas Entre 20 °C y 40 °C +- 1 °C/hora
Termofilicas Més de 40 °C +- 0,5 °C/hora

Las bacterias y sobretodo las metanogénicas son sensibles al cambio repentino de
temperatura del medio en el cual crecen y su actividad puede inhibirse dependiendo de la
amplitud del cambio. Las bacterias fermentativas son menos sensibles a estos cambios de
temperatura, pudiendo continuar a producir acidos grasos volatiles (VFA) durante la
inactividad metanogénica, y creando asi un ambiente demasiado acido para poder
recuperar la AD incluso cuando se haya estabilizado la temperatura. De aqui la importancia
de aislar oportunamente el digestor y la practica difundida de construirlo bajo tierra, para
evitar precisamente estos desequilibrios en la poblacién microbiana. También hay estudios
que reportan una mayor resistencia a los cambios de temperatura cuando la concentracion
de sélidos en el fluido es mayor [18].

La actividad microbiana, y entonces la produccion de biogas, aumenta al aumentar de la
temperatura, pero una temperatura demasiado alta causa la degradacion de los enzimas
necesarios al metabolismo: en la [llustracion 2-3] se ve como cada grupo de bacterias

' Existe el caso de la AD en dos etapas, en la cual en un primer reactor se desarrolla la fase hidrolitica
y acidogénica y en un segundo la generacion de metano: en este caso es posible crear dos diversos
ambientes de reaccién [19]. No es el caso de nuestro digestor que es a una sola etapa, y en el cual
entonces hay que mediar los parametros entre las diferentes exigencias de las bacterias.
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metanogénicas tenga un maximo de crecimiento al interior de su respectivo intervalo de
temperatura.
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llustracion 2-3. Relacion entre la tasa de crecimiento y la temperatura para los tres grupos
metanogénicos [20].

La AD termofilica es posible solo mediante calentamiento del digestor y necesita un control
sofisticado de la temperatura: no existen digestores rurales de este tipo.

La mayor parte de los digestores instalados en zonas calidas o dotados de un sencillo
sistema de calefaccién son de tipo mesofilico. En los ultimos afos ha aumentado el nimero
de investigaciones e instalaciones con temperaturas psicrofilicas.

2.3.2. pH del sustrato

La produccion de acidos grasos durante la fase fermentativa causa la disminucién del pH
del fluido en digestién. Con el avanzar de la digestion se produce amoniaco (NHs) a partir
de la descomposicién de las proteinas y de la reduccion de los nitratos: NH; es soluble en
agua y tiene un caracter basico que neutraliza los acidos presentes. Una vez que el
proceso se haya estabilizado, el pH del digestor adquiere un valor ligeramente basico de 7-
7.2 [14], que son los valores 6ptimos para la AD. También se han reportado valores de
hasta 8.5 [8]. La cantidad de N presente en la alimentaciéon del digestor es decisiva para
que se alcancen valores correctos de pH [apartado 2.3.3].

Fermentaciéon y metanogénesis en principio tienen diferentes pH optimales. Las bacterias
metanogénicas son inhibidas en ambientes &cidos, a un pH inferior a 6.2 [8], y prefieren un
ambiente ligeramente alcalino. La fase fermentativa, al contrario, es mas rapida en
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ambiente acido, el valor exacto dependiendo del tipo de sustrato. En el caso de azucares
simples, como la glucosa, o biopolimeros estructuralmente sencillos, como el almidén, se
han encontrado valores 6ptimos del pH entre 5.7 y 6.1. En el caso de la celulosa, los
enzimas celuliticos tienen un pH éptimo alrededor de 6.7. Siendo que la celulosa es
generalmente uno de los sustratos mas abundantes en los digestores rurales, el pH tipico
de 7.2 no es tan lejos del 6ptimo para la fase de fermentacion.

En un digestor en funcionamiento existe una autorregulacion del pH mediante efecto
tampon (buffer), causado por los sistemas diéxido-bicarbonato (CO, - HCO3) y amoniaco-
i6bn amonio (NH; — NH,"). Proteinas y otros compuestos organicos también participan al
efecto tampén. Cambios de acidez en la alimentacién o al interior del digestor, son
amortiguados por la capacidad de buffer del sistema. A causa de este efecto, la medida del
pH no es una indicacién util de la cantidad de acidos grasos presentes, ya que el tampon
puede absorber gran parte de los H*. Puede ocurrir asi que el nivel de los acidos suba
hasta valores inhibitorios [apartado 2.3.4.] para la metanogénesis, sin que la medida del pH
lo haya relevado.

En el caso de digestor “agriado”, se puede afnadir cal, Ca(OH),, o bicarbonato sédico, para
recuperar la neutralidad. El carbonato de sodio, aunque es mas caro, puede prevenir la
precipitacién de carbonato de calcio. Debido a que los requerimientos de sustancias
tamponadoras varian con la naturaleza de los desperdicios a procesar, el sistema de
operaciones y el tipo de proceso, se han desarrollado guias para calcular los
requerimientos de sustancias buffer (ver por ejemplo Pohland y Suidon 1978).

2.3.3. Relacién carbono/nitrégeno

El nitrégeno presente en la alimentacién tiene dos beneficios: provee un elemento esencial
para la sintesis de aminodacidos, proteinas y acidos nucleicos de las bacterias; y es
convertido en amoniaco, compuesto basico, fundamental en mantener la neutralidad del
pH. Un exceso de N en la alimentacién causa una formacion excesiva de amoniaco, toxica
para los metanogénicos. Es entonces importante que la alimentacién contenga una
cantidad equilibrada de nitr6geno: generalmente se indica la cantidad de nitrogeno en
relacién a la cantidad de carbono. Valores de C/N inferiores a 10:1 son considerados
inhibitorios a causa de una excesiva formacion de NHj; valores superiores a 30:1 no son
recomendables a causa de la escasez de N, que disminuye la velocidad de crecimiento
bacteriana [14][18].

En la literatura [4] se encuentran las tablas que reportan los valores C/N de los sustratos
tipicos de origen rural. Es asi posible combinar diferentes sustratos (codigestion) para
obtener un C/N global aceptable. Los valores de literatura son valores medios y como tales
van tomados. Siempre hay que considerar las condiciones ambientales en las cuales se va
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arealizar la AD. Por ejemplo el ganado de los altiplanos recibe una alimentacién escasa en
proteinas, y por ende la relacién C/N podria ser mas alta que de la que se encuentra en la
literatura [21].

Las relaciones C/N que se encuentran en las tablas se refieren a las cantidades absolutas
de estas sustancias en los sustratos; pero no todo el carbono y el nitrégeno es igualmente
disponible a las bacterias, la disponibilidad pudiendo variar al variar de los otros parametros
de funcionamiento del digestor. Por esta razon, se han encontrado digestores funcionando
eficientemente con relaciones C/N inferiores a 10 y mayores de 90 [18]. También en este
caso es recomendable efectuar pruebas de laboratorio para verificar el comportamiento de
los sustratos y de sus combinaciones.

2.3.4. Nutrientes y toxicidad

A parte de carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, los microorganismos necesitan otros
tipos de nutrientes en pequefias cantidades, como azufre, potasio, calcio, magnesio y otros
elementos traza como hierro, manganeso, molibdeno, cinc, cobalto, selenio, tungsteno,
niquel, etc.. A bajas concentraciones estos elementos son estimulantes; altas
concentraciones producen efectos inhibidores sobre el proceso, siendo las metanogénicas
las bacterias mas sensibles. Valores limites de toxicidad pueden encontrarse en la literatura
(I8], p15). Dificiimente los residuos de origen rural, como excretas animales o residuos
vegetales, presentan problemas de este tipo. Los aniones inorganicos como sulfatos y
nitratos son inhibidores parciales de la metanogénesis por su capacidad de ser aceptores
alternativos de electrones (reaccién con Hy).

Detergentes y antibiéticos (Bacitracin, Flavomycin, Lasalocid, Monensin, Spiramycin, etc.)
[8] a veces se usan en la ganaderia: hay que evitar que las corrientes asi contaminadas
entren al digestor.

Altas concentraciones de VFA como acetato, propionato o butirato, son asociadas con
efectos toxicos. No es claro si los acidos en si mismos sean téxicos, o si la toxicidad es
causada por la creacion de un ambiente acido. Solo en el caso del propionato se ha
verificado un efecto toxico, a concentraciones superiores de 1000 ppm [18]. Excesos de
VFA pueden alcanzarse cuando se alimente el digestor con una cantidad excesiva de
material faciimente fermentable: ocurre una gran produccién de acidos, mayor de la
cantidad removida por la metanogénesis, pudiendo superar la capacidad de buffer del
sistema.

La toxicidad por amoniaco (NHs;) es un problema tipico en los sustratos con altas
cantidades de proteinas. En solucién acuosa el amoniaco es una base débil, y da origen al
equilibrio [22]:
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NH3 ' HQO > NH4+ + OH

El amoniaco libre (gas disuelto) es mucho mas toxico que el ion amonio (NH,"). En general,
el nivel de NH3 no debe superar los 200-300 ppm (mg/l), mientras el nivel de NH," puede
llegar a valores de 1700 ppm. Dado suficiente tiempo, las bacterias pueden adaptarse
hasta valores de 5000-7000 ppm de NH," [8] . La disociacion de NH3 en agua depende de
la temperatura y del pH: al aumentar de T y de pH, aumenta la concentracion de NHj libre.
Una ventaja de los digestores psicrofilicos es entonces la menor concentracién de NH; en

el fluido [23].
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llustracion 2-4 Concentracion de amoniaco libre y ionizado al variar del pH [24].

Parametros como pH, tiempo de retencién hidraulica (HRT), sélidos totales (TS) influencian

la sensibilidad, la respuesta y la adaptabilidad de las bacterias a la sustancias toxicas [18].

Por ejemplo un alto valor del HRT aumenta la posibilidad de adaptacion de las bacterias y

minimiza los problemas de toxicidad: las sustancias toxicas disminuyen la velocidad de
crecimiento de las bacterias, y entonces un alto HRT evita que se verifique el “washout” de
la masa bacteriana (otra vez, el problema es mas agudo para acetogénicas y
metanogénicas, que presentan las tasas de crecimiento mas bajas). Los digestores rurales
generalmente trabajan con altos valores de HRT y pueden asi aprovechar de esta
capacidad de adaptacion de las bacterias a las diferentes sustancias toxicas (amoniaco,
VFA, metales, antibioticos...). Existe la posibilidad de precipitar los métalos pesados como

sales insolubles en la fase de pre-tratamiento de la alimentacién.
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3. Tecnologia de la digestion anaerdbica

La produccion de biogas mediante digestion de materia organica se realiza a través de un
sistema de diferentes operaciones y tecnologias [25]:

¢ Recoleccion y transporte del residuo (influente)

¢ Digestion anaerdbica en el digestor

e Almacenaje y uso del fertilizante liquido (efluente)
e Transporte, almacenaje y uso del biogas

Un recipiente cerrado que mantenga un ambiente anéxico en su interior y que tenga una
salida para extraer el biogas producido es la base para cualquier digestor. Los digestores
rurales pueden clasificarse en base al tipo de alimentacién (continua, semicontinua, batch,
fed batch), al contenido en sélidos de la alimentacién (humeda/seca), al tipo de flujo del
sustrato al interior del digestor (CSTR, plug-flow), a la geometria constructiva del digestor
(horizontal, vertical), al sistema de acumulacion del gas (cUpula fija, flotante, gasémetro
separado), al material de construccion (cemento, ladrillos, ferrocemento, plastico, madera),
al sistema de crecimiento bacteriano (suspendido, retenido) etc. En la literatura se pueden
encontrar numerosas referencias [7][8][9][14][17][18][25][26] que bien describen los
diferentes tipos de digestores rurales. En esta tesis se describira Unicamente el tipo de
digestor objeto de la investigacion, es decir el digestor tubular de plastico.

3.1. Digestor tubular de plastico

El digestor tubular es esencialmente un largo cilindro, con alimentacién continua y en el
cual el residuo se mueve un flujo de tipo piston: los residuos entran por un lado y por el otro
lado sale una misma cantidad de lodo digerido. Con este tipo de digestor, en el efluente se
pierde continuamente una cierta cantidad de biomasa bacteriana. Esto implica que una
parte del residuo es utilizada por la sintesis de nuevas bacterias, disminuyendo la cantidad
de materia organica que es convertida en biogas. EI PTD, como también los otros
digestores rurales tradicionales (chino e hindl), es entonces menos eficiente en la
produccién de biogas que los digestores de biomasa retenida [17]. El digestor es instalado
bajo tierra, en una zanja, para que el plastico mantenga la forma cilindrica, descargando el
peso del fluido sobre las paredes de la zanja. Parte del volumen es ocupado por el fluido
en digestion mientras en la parte superior del digestor se acumula el biogas producido. Si
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se decide instalar un gasémetro a parte para acumular el gas, es posible aprovechar hasta
el 90% del volumen total del digestor para la digestion de la mezcla.

El disefio basico se origind en Taiwan a finales de los '60, como respuesta a los problemas
que se originaban con los digestores en metal u hormigén, entre los cuales [8][27][28][29]:

e Alto coste de instalacién. Generalmente la difusién de estos digestores se hizo
posible gracias al apoyo y subvenciones gubernamentales (caso de China e India).

¢ Dificultad técnica en la construccion del digestor: puede ser realizada proficuamente
solo por trabajadores especializados.

e Dificultad en la manutencion y en el reemplazo de partes del digestor, a causa de la
indisponibilidad de habilidades y materiales necesarios.

e Necesidad de una eficiente organizacién central que se ocupe de capacitacién,
construccion, manutencién.

Al principio el digestor tubular se construia con neopreno o con otra membrana llamada
RMP (Red Mud Plastic) producida con los residuos de la elaboracion del aluminio [30]. La
lamina es soldada térmicamente para darle forma tubular. La operacion de soldadura debe
ser realizada cuidadosamente para evitar eventuales fugas de liquidos y/o gas durante el
uso del digestor, y necesita de maquinarias difundidas solo en los centros urbanos.

Gas' exit

ENTRY CISTERN

Digester Slurry Volume ="10.05 w

Gas storage volume = 50 l!a
3 I.Im

Volume of entry cistern = 0.5 m
Volume of exit ristern = 2.8 l"' l

<0.8m—
TRANSVERSE SECTION
OF TRENCH

llustracion 3-1 Esquema del “Red Mud digester”, introducido en Taiwan por Pound et al.
(1981), [30].




Disefio y construccion de dos digestores anaerébicos en el altiplano andino peruano Pag. 39

En los afnos sucesivos empez6 a trabajarse con PVC; el digestor venia construido juntando
diferentes membranas de PVC mediante soldadura o pegamiento. Una ventaja del PVC es
la existencia de pegamientos suficientemente potentes.
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llustracion 3-2 Construccion de un digestor tubular en PVC [31]

Sucesivamente el disefio vino ulteriormente simplificado en proyectos realizados en Etiopia,
Colombia y Vietnam por Thomas Preston y sus colaboradores [28], y sobre este disefio se
basan las instalaciones realizadas en la presente investigacién. Esto tipo de digestores se
construye con laminas de polietileno, que tienen la ventaja de salir de la industria
manufacturera en forma tubular, evitando asi el problema de la soldadura. Al extremo del
tubo de PE se fijan los tubos de carga y descarga del residuo, y en la parte superior se
instala la tuberia para el transporto del biogas producido hasta el gasémetro. En el [anexo
A] se presenta el manual con todas las instrucciones detalladas para construir el digestor.

3.1.1. Caracteristicas del digestor tubular

En este apartado se describen las caracteristicas del digestor tubular, y donde sea posible
en relacion con otros tipos de digestores. El objetivo de la investigacion era verificar la
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posibilidad de la AD en las condiciones climaticas, ambientales y econémicas del altiplano
andino.

1) TIPO DE ALIMENTACION. Cuando los residuos se producen diariamente, como en el
caso de la ganaderia, es conveniente dotarse de un digestor continuo, en el cual la
alimentacioén del digestor pueda seguir el ritmo de produccién de los residuos, que de esta
manera pueden ser alimentados frescos. La acumulacion previa de los residuos causa la
disminuciéon de la materia degradable (disminuye el potencial de biogas obtenible) y de
amoniaco (disminuye el poder fertilizante del biol). Los digestores continuos aseguran una
produccién constante de biogas, mientras en los batch la producciéon va disminuyendo a
medida que avance la digestion. Para obviar a esta fluctuacion en la produccién batch es
posible instalar una bateria de digestores operantes en paralelo, aunque su operacion
necesite de mas trabajo respecto al digestor continuo. Los digestores continuos son
preferibles cuando el sustrato tenga ya una cantidad elevada de humedad, como en el caso
de las excretas animales, mientras los batch se prefieren en el caso de digestion seca
(contenido en TS mayor del 25%).

2) TIPO DE FLUJO. En el digestor tubular plastico (PTD) los residuos se mueven con un
flujo tipo piston (plug-flow). Hidrélisis y acidogénesis del sustrato ocurren principalmente al
comienzo del digestor, mientras la producciéon de metano va aumentando a lo largo del
reactor. En un digestor tubular la concentracién del sustrato es maxima al comienzo, para ir
disminuyendo a lo largo del digestor. En digestores mezclados, como lo son en algunos
disenos chinos e indios, la concentracion del sustrato es uniforme en todo el reactor.
Algunas reacciones, como la hidrélisis, presentan una velocidad que aumenta al aumentar
de la concentracion del sustrato, y en este aspecto el plug flow es favorito. El flujo tipo plug-
flow ademas evita la posibilidad de cortocircuito del residuo entre entrada y salida, y en el
caso la alimentacion contenga excepcionalmente alguna sustancia toxica, la difusién de la
toxicidad sera menor, evitando asi de inhibir toda la biomasa bacteriana como en el caso de
un digestor mezclado. Hayes et al. (1979, citado en [18]) hizo una experiencia alimentando
con estiércol de vaca al 12.9% TS, un digestor de mezcla completa (CSTR) y un plug-flow.
El digestor plug-flow dio una produccién de biogas del 10% superior.

Generalmente la relacion largo/diametro (L/D) del PTD es comprendida entre 3:1 y 10:1. Un
PTD excesivamente estrecho no permite una suficiente mezcla del influente con las
bacterias metanogénicas contenidas en el digestor y dificimente puede adaptarse al
espacio disponible. Un PTD excesivamente ancho no tendra un flujo piston y tendra mas
tendencia al cortocircuito del influente. Se ha estudiado la influencia de L/D sobre la
producciéon de gas (m® biogas/m® digestor/dia), pero los resultados son divergentes. Bui
Phan (2003, [32]) reporta haber obtenido una productividad del 50% superior con un ratio
L/D de 7.8 respecto a 3.1, mientras San Thy et al. (2005, [33]), utilizando los mismos
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valores de velocidad de carga organica (4 kg TS/m® digestor/dia) no encontré diferencias
significativas con L/D en el rango de 13:1y 3:1.

3) DISPOSICION. Los digestores rurales pueden dividirse entre verticales y horizontales, y
generalmente ambos los tipos se construyen enterrados. Los digestores no enterrados
permiten una manutencion mas sencilla, pero necesitan de materiales especiales (acero)
para aguantar la presiéon y son mas expuestos a las variaciones climaticas. En el digestor
enterrado hay la importante ventaja de poder alimentar los sustratos por gravedad.

Un digestor horizontal enterrado, respecto a un vertical, tiene las siguientes caracteristicas:

e Es adecuado cuando no sea posible excavar en profundidad el terreno, sea por la
presencia de una capa rocosa, sea por el alto nivel freatico.

e Necesita de superficies mayores para su instalacion. Puede representar un
problema cuando el terreno a disposicién del usuario sea reducido.

e Respecto a un digestor vertical de igual volumen, tiene una mayor superficie
expuesta a la atmésfera, y entonces es menor su aislamiento. Puede ser una
ventaja en el caso de regiones soleadas para aumentar la temperatura interna del
digestor.

¢ Ellodo generalmente forma una capa superficial de residuos fibrosos, que flotan por
encima del liquido subyacente. Con el tiempo esta capa (scum) se hace mas gruesa
y compacta, constituyendo un obstaculo a la salida del biogas. Los digestores
horizontales ofrecen una superficie mas grande en relaciéon al volumen de liquido
contenido: el grosor de la capa sera entonces menor respecto a un analogo digestor
vertical.

3) AGITACION. La agitacion del lodo lleva una serie de ventajas:

¢ Reduce la formacion de lo scum. Los soélidos que se acumulan en los scum son
menos disponibles para los organismos, y pueden dificultar la salida del gas. Asi
que en un digestor con scum la produccibn de metano de biogas sera
probablemente inferior.

¢ Reduce la sedimentacion de los inertes, que reducen el espacio para la AD.

¢ Elimina la estratificacién térmica, que puede ser problematica en un PTD expuesto
directamente al sol.




Pag. 42 Memoria

e Favorece la dispersiéon de los metabolitos, y el contacto entre microorganismos y
alimentos.

e Disminuye la dimensién de agregados y particulas que presentan escasa superficie
especifica.

Para que la agitacion sea eficiente deberia llevarse a cabo para largos periodos del dia,
generando un cierto gasto energético. La agitacién manual ocasional presenta menores
ventajas. Algunos digestores plug flow se completan con un agitador radial [llustracion
3-3], de manera que sea posible romper lo scum, disminuir la estratificacién térmica y la
sedimentacion, evitando pero de mezclar las diferentes fases longitudinales del digestor.
Este tipo de agitador necesita de suportes rigidos para sostener el eje, de sellos especiales
para evitar fugas del lodo, y de un espacio enterrado para poderlo maniobrar. Es un
conjunto de factores que dificulta su implementacién. En esta investigacion se plante6
realizar un agitador, maniobrado a través de una cuerda por dos personas a los extremos
del digestor, con un movimiento tipo péndulo no demasiado amplio para no modificar el
flujo piston del lodo [llustracion 3-4]. Modificando el peso de los elementos conectados a la
cuerda en principio seria posible determinar la zona afectada por la agitacién. Finalmente la
solucién no se aplicéd por el riesgo que los elementos en movimiento pudieran danar el
plastico internamente, y la probable dificultad para convencer el usuario en cumplir con la
practica.
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3) MATERIAL DE CONSTRUCCION. Para que una tecnologia sea apropiable hace falta
que el material utilizado sea normalmente disponible en la zona, a un coste accesible, y
gue Ssu uso no represente un riesgo para la salud y el medioambiente. En esta investigacion
el material utilizado para realizar el cuerpo del digestor fue polietileno de baja densidad
(LDPE), producido por soplado. Este material evidentemente no puede ser producido
directamente por los campesinos, pero es difundido en los mayores centros poblados y
generalmente es utilizado para la construccion de invernaderos o como techado para
ciertas instalaciones provisorias. Tiene la ventaja de ser faciimente transportable a causa
de su peso reducido (186 g/m? para un film en LDPE de 0.2 mm de grosor, densidad 0.930
g/cm®) a diferencia de otros materiales como ladrillos, cemento, laminas metéalicas. Otros
materiales necesarios como tuberias y juntas plasticas se encuentran normalmente en las
ferreterias. La facilidad de transporte puede resultar fundamental a la hora de planear la
difusién del digestor.

Generalmente el LDPE para invernaderos es adicionado con sustancias antioxidantes y
estabilizadoras, y contener algin tipo de copolimero que mejora sus propiedades
mecanicas. La presencia de pigmentos puede volverlo opaco a la luz. La luz no es
necesaria para el proceso metanogénicos, y ademas la radiacion solar penetra
minimamente al interior de la mezcla. La ausencia de radiacién inhibe la actividad de dos
clases de microorganismos eventualmente presentes en el digestor:

e Microorganismos fotosintéticos, evitandose asi la produccién de O, dafina para los
metanogénicos;

¢ Microorganismos reductores de H,S, que de hecho a veces se utilizan para
remover el H,S del biogas.

4) CONSTRUCCION. La instalacién del digestor tubular de plastico (PTD) no presenta
dificultades técnicas y puede ser realizada autbnomamente por el usuario sin necesidad de
asesoramiento técnico directo. Todas las operaciones pueden ser ejecutadas
manualmente, con el suporte de herramientas comunes, y dos personas pueden instalar un
digestor familiar (5-10 m®) en 2-3 dias. La facilidad de la construccién permite una difusion
del PTD mediante capacitacién campesino-a-campesino. Al contrario, un digestor como el
tipo chino, necesita de constructores expertos para realizar adecuadamente la instalacion y
que al mismo tiempo aumentan el coste de instalacion.

5) COSTO DE LA INSTALACION. Es la caracteristica mas importante del digestor tubular
de plastico. El bajo costo es debido al tipo y la cantidad de materiales empleados y al hecho
que la instalacion puede ser realizada directamente por el usuario, sin necesidad de
recorrer a mano de obra externa. En Vietnam, donde se han realizado mas de 20000
instalaciones (Bui Xuan, 2002, [27]), en media, el costo resultdé ser cinco veces inferior
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respecto a los modelos en hormigén o metal. De esta manera el digestor pudo difundirse
gracias a la iniciativa privada de los campesinos, sin necesidad de apoyos econémicos
gubernamentales o de ONG (aunque cabe sefalar que en los casos de pobreza mas grave
la instalacion del PTD sigue siendo econdémicamente impracticable [35]. Este aspecto es
importante a la hora de planear la eventual difusion del PTD en las comunidades andinas,
al fin de evitar que la difusion del digestor sea otra causa de las diferencias en las
condiciones de vida entre los miembros de una misma comunidad). En el caso de China, el
numero de digestores instalados anualmente disminuyé drasticamente en el momento en el
cual cesaron los subsidios, causando un cambio hacia el carb6n como combustible [27].

Uno de los pocos digestores domésticos instalado en Pert, un digestor tipo chino de 10 m®,
costé alrededor de 1300 US $ en el 1994. Desde entonces el precio de los materiales se ha
casi duplicado, pudiendo estimar que en el 2007 el mismo digestor costaria mas de 2000
US $, valor inalcanzable para cualquier familia de la zona andina.

Las evaluaciones economicas pueden utilizar diferentes parametros, y consecuentemente
llegar a diferentes conclusiones. En este caso, el énfasis es puesto sobre el minimo coste
de instalacién, para facilitar la difusién del digestor. Otros tipos de digestores operan mas
eficientemente la conversién de los residuos a biogas, y tienen una mayor vida Util:
eventualmente pueden tener un menor coste respecto a la cantidad de energia producida,
pero el alto capital inicial para la instalacion hace inviable su difusion en la zona de
investigacion.

6) USO Y MANUTENCION.

e El funcionamiento del digestor se entiende instintivamente, ya que es visible la
cantidad de gas que es producida (como en el caso del digestor Hindu, y a
diferencia del tipo Chino), y esto puede ayudar en la difusién y aceptacién de la
tecnologia.

e La cantidad de trabajo para realizar la carga diaria depende de aspectos ajenos al
tipo de digestor: tipo de establo, presencia de un pozo de mezclado y alimentacion,
posicion del digestor en la topografia del predio rural, disponibilidad de agua, etc.

e A causa de su mayor fragilidad, el PTD necesita de mayores protecciones y
cautelas para evitar que animales, nifos, objetos, fendmenos atmosféricos puedan
dafar su estructura.

e El usuario puede facilmente reparar pequenos cortes y agujeros en el film plastico,
siempre que sean identificables, aplicando algun tipo de cinta adhesiva o parches
con pegamiento. Existen en comercio cintas adhesivas especificas para polietileno,
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y pueden encontrarse en las distribuidoras de material para invernaderos. Son
soluciones temporaneas y que no devuelven el PTD a su completa funcionalidad, y
gue pero son técnica y econémicamente al alcance de cualquier usuario. Otra
solucién, dependiendo de la posicién del dafio, es de sumergir el corte o agujero
dentro del liquido mediante algun tipo de objeto pesado.

e En el interior de cualquier digestor no mezclado van sedimentando sélidos inertes y
no degradables. Con el tiempo esta capa puede llegar a ocupar una parte
considerable del digestor, haciendo necesaria una limpieza del digestor. En el caso
del PTD no es posible penetrar en su interior para vaciarlo de los sedimentos, por el
riesgo que se dane la estructura: es posible recurrir a soluciones mas complicadas
como bombeo, sifén a través de las bocas laterales, lavado con agua.
Generalmente no hace falta afrontar el problema de los sedimentos a causa de la
limitada vida util del plastico.

7) VIDA UTIL. Es la desventaja mas importante de los PTD. La vida atil del PTD coincide
con la durada del film plastico. Sencillamente se puede decir que con el pasar del tiempo
las caracteristicas mecénicas del film plastico disminuyen, hasta que, literalmente, el
plastico se hace tiras. Cualquier tipo de manutencién es entonces insuficiente y hace falta
proceder a la sustitucién de la manga. Otros eventos accidentales pueden abreviar adn
mas la durada del plastico: caida de objetos, rupturas causadas por animales, etc.,
justificando la necesidad de una proteccion eficiente del digestor. La vida util del PTD es
entonces determinada por los siguientes factores:

e (Caracteristicas quimicas (tipo de polimero, aditivos contenidos) y grosor del film
plastico;

e Numero de capas de plastico con las cuales se realiza el PTD. Generalmente se
utilizan 2-3 mangas insertadas una dentro de la otra. Un mayor nimero de capas no
parece aumentar proporcionalmente la vida del PTD, y se considera una solucién
inecondmica ([28], p. 22).

¢ (Condiciones ambientales: temperatura, radiacién solar, humedad, viento, lluvia,
granizado.

e Proteccién del PTD de otros agentes externos: animales, rocas, piedras.

¢ Recoleccién y separacién de la alimentacién: ramas, piedras, y otros materiales
puntudos contenidos en el influente pueden danar el plastico desde el interior
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Algunas experiencias [36][37], utilizando LPDE como material, reportan una durada del
digestor de hasta cinco afos; los digestores construidos con paredes en ladrillos y
hormigén pueden alcanzar los 15-20 afios [14], con una adecuada construccion y
manutencion. La sustitucion del plastico permite seguir utilizando el resto de la
instalacion.

3.2. Mecanismos de la degradacion del LDPE

El coste de las instalaciones realizadas en esta investigacion es determinado en buena
parte por el coste del film plastico [Tabla 6-4]: el film se utiliza para construir el PTD vy el
invernadero que lo protege y calienta. Los beneficios econdmicos de las instalaciones son
entonces influenciados directamente por la durabilidad de los films.

El plastico del PTD es expuesto a diferentes ambientes. La capa externa del PTD por una
parte esta en contacto con el terreno (o el eventual material aislante) y en la parte superior
con la atmésfera. La atmédsfera en nuestro caso es el ambiente que se crea al interior del
invernadero. La capa interna del PTD presenta una subdivision analoga: en la parte inferior
esta en contacto con la mezcla organica, mientras en la superior con el biogas. Este
esquema se complica ulteriormente considerando que el PTD es realizado con 2-3 capas
de film plastico.

No existen en la literatura estudios conducidos sobre los mecanismos de degradacién del
plastico del PTD. Es posible pero utilizar las conclusiones de estudios analogos que tratan
de la degradacion de las coberturas de invernaderos [38][39], y de geomembranas [40].
Los resultados de tales estudios pueden servir como base para una mejor comprension del
comportamiento en el tiempo del film, y posiblemente para aumentar la vida util del digestor
y del invernadero.

El LDPE es un polimero semicristalino, con alta ramificacion lateral, no polar, con altas
resistencias a los agentes quimicos, y baja permeabilidad a gases y liquidos [41]. Las
propiedades mecanicas dependen del peso molecular medio, de la cristalinidad, de la
ramificacién y reticulacion del polimero [38]. Parte de los film en LDPE para invernaderos
son una coestrusion con 4-10% de EVA (etileno-acetato de vinilo), con propiedades
mecanicas y térmicas ligeramente diferentes respecto al LDPE puro [38].

Caracteristicas LDPE

Densidad 0.910 - 0.935 g/cm®




Disefio y construccion de dos digestores anaerdbicos en el altiplano andino peruano Pag. 47

Cristalinidad 40 - 50 %
Temperatura fusion cristalina 952-130°C
Limite elastico 4.1-159 MPa
Modulo eldstico 96.5 — 262 Mpa
Elongacién a ruptura 90 - 800 %
Dureza Shore 41-50

Tabla 3-1. Propiedades mecanicas del LDPE [42]

Valor de permeabilidad: (cm’che © mm | Perdidas al exterior en un PTD tipico: | cua / dia. (Grosor
grosor film)/(m2 film - atmcus - dia) film = 1mm, superficie = 5m?, pcHs = 0.006 atm)
23°C 352C 50¢C 23°C 35°C 50¢C

PE | 345 760 2060 0,010 0,023 0,062

EPR | 2870 6170 8930 0,086 0,185 0,268

PVC | 195 365 805 0,006 0,011 0,024

Tabla 3-2 Permeabilidad al gas metano de diferentes membranas sintéticas (PE: polietileno,
EPR: polietileno-polipropileno, PVC: polivinilcloruro). Datos de Edelmann W., en: [43], p.210.

La permeabilidad del LPDE al metano no constituye un problema; mas importantes son sus
propiedades relacionadas a la durabilidad.

La totalidad de las rupturas estructurales parece ocurrir en la parte descubierta del PTD
[35], vy, excluyendo los eventos contingentes (animales, personas, objetos), las rupturas son
causadas por el envejecimiento del film. Con el pasar del tiempo el comportamiento del film
pasa de ductil a fragil, y la resistencia a la traccion disminuye. La degradaciéon ocurre
sustancialmente en la fase amorfa. Dos mecanismos afectan principalmente la degradacion
del LDPE [38][39]: la foto-degradacién y el estrés mecanico.

La exposicion del plastico a la radiacién solar afecta sus propiedades quimicas, y
consecuentemente las propiedades mecénicas. La radiacion UV (290-400 nm) es la parte
mas energética del espectro solar, puede ser absorbida por el plastico y provocar rupturas
de enlaces quimicos. Los radicales que asi se producen reaccionan ulteriormente con el
oxigeno atmosférico causando una ulterior degradacion del plastico. Este proceso se llama
foto-oxidacion y sigue el tipico esquema de reaccién radicalica: iniciacion, propagacion en
cadena, terminacién. En el LDPE puro no existen enlaces (como enlaces dobles) que
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permitan el comienzo de la reaccion radicalica. En el LDPE comercial existen impurezas,
cromoforas, procedentes de su produccion y uso, que pueden absorber la radiacion UV,
originando asi los radicales que permiten el progresar de la foto-oxidacion:

R+hv—R R +0,—»ROO:  ROO-+P-H— ROOH + P+ ROOH — RO +
OH:

Los radicales R- reaccionan con el oxigeno dando peréxidos radicales ROO-; estos
reaccionan con las cadenas poliméricas, rompiendo el enlace covalente con el hidrogeno, y
dando una cadena polimérica P- con un centro radical. El hidroper6xido ROOH a su vez
puede descomponerse otra vez en radicales que propagan la reaccién foto-degradativa
[38]. El proceso causa reticulacién y ruptura de las cadenas poliméricas.
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llustracion 3-5. Efectos de la foto-degradacion sobre las cadenas poliméricas [41]: A)
ruptura; B) reticulacion

La difusion del O, al interior del film plastico es la fase limitante de la reaccién [39].
Aumentando el grosor del film plastico, aumenta el tiempo necesario al O, para difundir a
través de ello, y entonces aumenta su durabilidad. EIl grado de foto-oxidacion cambia
también entre las capas sucesivas de film del PTD. La primera capa, externa, va a ser la
mas expuesta al proceso oxidativo. Las capas interiores reciben menos radiacion UV (una
parte siendo absorbida por las capas precedentes) y al mismo tiempo disminuye la
concentracion de O, (a causa de la difusion del biogas): por estas razones la velocidad de
foto-degradacion disminuye progresivamente en las capas interiores’.

' Algunos agroquimicos contenientes azufre, se reportan como dafinos para la estructura del
LPDE[38], pero no se han encontrado estudios sobre la influencia del H,S, que es componente
menor del biogas. El vapor de agua, que es presente en saturacion en el biogas, puede dar
radicales hidroxilos. A causa de su caracter acido (CO, y H,S) el biogas puede también reaccionar
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Existen en comercio film en LDPE adicionados con sustancias que aumentan la resistencia
a la foto-degradacion. Los aditivos pueden dividirse en cuatro clases [41]: pigmentos,
absorbedores de UV, “quenchers”, desactivadores de radicales libres. Pigmentos y
absorbedores actian como defensas, absorbiendo la radiacion UV antes que pueda
reaccionar con otras moléculas sensibles. Los “quenchers” desactivan los estados
excitados de las moléculas, evitando la formacién de radicales libres. Los desactivadores
de radicales libres son antioxidantes y limitan la concentracion de radicales libres: entre los
mas efectivos se encuentran los HALS (hindered amine light stabilisers) [39]. Bui Xuan [36],
reporta una durada doble de los PTD construidos con LPDE adicionado con HALS
(Chimassorb 994 de CIBA-GEIGY) respecto a los PTD con LDPE sin adictivos.

La presion del liquido y del gas al interior del PTD induce una tensiéon mecanica en el film.
La tensién maxima soportable por el film es funcion del limite elastico del material, de la
presion del biogas y del radio de curvatura del PTD'. En la instalacion del PTD se usan
valvulas de seguridad para evitar presiones excesivas del biogas. La tension pero también
tiene influencia sobre la degradacion en el tiempo del film, en dos maneras [38]:

¢ Directamente, causando un movimiento (slippage) de las cadenas poliméricas: las
cadenas se orientan en la direccion de la tension, y se reorganizan en fase
cristalina, aumentando asi la fragilidad de la membrana. En menor grado ocurren
también rupturas de las cadenas.

¢ Indirectamente, aumentando la velocidad de las reacciones degradativas de tipo
quimico, como la foto-oxidacién: la tensibn aumenta la reactividad de las
macromoléculas y la difusién de los reactivos (ej.: oxigeno) al interior del film.

Las caracteristicas ambientales, y en particular temperatura, radiaciéon solar y humedad,
influencian la velocidad de los mecanismos de degradacion. Menor importancia parece
tener la degradacion microbiana (baste pensar a la dificultad de degradacién de los
plasticos en los rellenos sanitarios). Altas temperaturas (superiores a los 100° C) aumentan

con los HALS (basicos) presentes en el film[38], originando sales solubles que disminuyen la
proteccién de los UV. Ulteriores estudios son necesarios para evaluar la foto-degradaciéon en
presencia de biogas.

' En un contenedor cilindrico la tensién o, perpendicular al radio (hoop stress) es dada por o;=p-r/h, la
tensién longitudinal por oo=p-r/2h donde p es la presion del fluido, r el radio del cilindro, h el grosor
de la pared del cilindro [44].

7
b)
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la frecuencia con la cual ocurren rupturas espontaneas en las cadenas poliméricas,
causando la depolimerizacion del plastico que asi pierde sus propiedades de elasticidad y
resistencia a la traccién. En los invernaderos se pueden alcanzar temperaturas maximas de
80 °C en las zonas de contacto entre el plastico y la estructura metalica del invernadero
[39], asi que la degradacién térmica, definida como antes, no es particularmente
importante. Al contrario la temperatura es determinante sobre la velocidad de las
reacciones foto-oxidativas: altas temperaturas y variaciones ciclicas de la misma (dia-
noche) causan un incremento de la velocidad del proceso [38]. Segln Rabek (1995, citado
en [39]), la velocidad de foto-oxidacion se duplica por cada aumento de 10° C.

El altiplano andino presenta especiales condiciones de irradiaciéon solar que lo califican
como una de las regiones mas soleadas del planeta, a causa de su altitud y latitud, con
valores medios de 850-890 W/m? ([45], p.100). Estas condiciones de irradiacion, y entonces
mayor intensidad de UV, aceleran alin mas la degradacién del plastico.

Las lluvias, y la humedad que condensa sobre el film, causan la extraccion de los adictivos
solubles en agua contenidos en el plastico, disminuyendo asi su proteccion.
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llustracién 3-6 Volatilizacion y lixiviacion de los adictivos estabilizadores [41].

La humedad, a contacto con el film, puede también provocar una degradacién fotoquimica:
se generan radicales hidroxilos u otras especies reactivas que promueven reacciones
radicalicas [38]. Otros estudios reportan pero un efecto contrario: Nijskens et al. (1990,
citado en [38]) condujo una experiencia sometiendo dos film en LDPE a radiaciéon UV, con'y
sin ciclos de lluvia, y mostré6 como el agua fuera inhibidora del proceso de degradacion.
Una experiencia en el uso del PTD, contenida en [36], reporta como la cristalizacion-
fragilizacion del LPDE sea siempre menor en las zonas del film en contacto con el liquido
en digestion. Estos efectos de inhibicién pueden deberse a la inercia térmica del agua, que
evita asi que la temperatura del plastico suba excesivamente. Seria interesante evaluar
mas exactamente el efecto global del agua sobre la degradacion del plastico (considerando




Disefio y construccion de dos digestores anaerébicos en el altiplano andino peruano Pag. 51

también la lixiviacion de los adictivos). En el caso se demostraran sus propiedades
inhibidoras, seria posible modificar la instalacién del PTD consecuentemente, intentando
mantener una capa humeda sobre los varios film. Dos soluciones posibles:

e Poner contenedores con agua al interior del invernadero: el agua evapora,
condensando sobre la cara interna del invernadero; las gotas caen sobre el PTD,
que asi igualmente se mantiene himedo.

¢ Es posible poner agua entre las capas (mangas) plasticas que forman el PTD: basta
un punto de entrada, y luego el agua se mueve por capilaridad. En una de las
instalaciones realizadas en Yanaoca, el espacio contenido entre las dos mangas
que constituian el PTD, vino ocupado rapidamente por una sutil capa de liquido. Tal
liguido probablemente provenia de un pequefo agujero en la manga interna, y por
capilaridad ocup6 casi enteramente el espacio entre las dos mangas.

3.3. Almacenamiento del biogas

La produccion de biogas es continua, mientras su uso es discontinuo: tipicamente se
cocinan tres comidas diarias y de noche no hay uso de biogas por periodos de 10 -12 h.
Entonces hace falta completar la instalacién con un tanque para acumular el biogas que se
produce durante los periodos de inutilizo. EI mismo PTD puede funcionar como acumulador
de biogas, pero no es una buena solucion: el funcionamiento de los quemadores requiere
una cierta presion del flujo de biogas, y no siempre la presién al interior del PTD puede ser
suficiente, sobre todo cuando sea instalado lejos de la cocina. Es posible aumentar la
presion poniendo pesos sobre el PTD, pero es una practica arriesgada ya que puede danar
el film plastico. Por estas razones generalmente se instala un tanque suplementario mas
cerca a la cocina, dotado de algun sistema que permita mantener constante la presion de
suministro del biogas al quemador. Una presién constante permite optimizar el
funcionamiento de los aparados alimentados a biogas, situacidon que por ejemplo no se
consigue con digestores a cupula fija y con en el mismo PTD, donde la presiéon depende del
contenido de biogas acumulado en el digestor.
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llustracion 3-7 Diferentes tipologias de almacenamiento del biogas con bolsas plasticas
[28][46][47].

3.4. Seguridad de la instalacion

El metano, en concentraciones entre el 5 y 15% vol., forma mezclas explosivas con el aire
[90]. Incluso antes de llegar a tales concentraciones, puede verificarse asfixia por exceso
de CO. (concentraciones superiores al 4% vol. son consideradas inmediatamente
peligrosas para la salud). Ain mas peligrosa puede ser la presencia de H,S, que a una
concentracion de 1000 ppm (0.1% vol.) puede resultar letal en pocos minutos: son
numerosos los casos de trabajadores muertos en operaciones de limpieza de instalaciones
para el tratamiento anaerdbico, literalmente investidos por nubes toxicas [48]. Ademas el
sistema olfativo deja de percibir el clasico olor de huevos putrefactos cuando las
concentraciones de H.S sean por encima de los 1-3 ppm [49], pudiendo asi engafar sobre
la presencia 0 menos de biogas en el ambiente. Es importante entonces que sea el
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digestor que la bolsa de almacenamiento vengan instalados en zonas ventiladas o sin
acceso para el hombre, para evitar un acumulo peligroso de sustancias inflamables y
toxicas en caso de fugas. El usuario debe ser conciente del riesgo que conlleva el utilizo del
biogas, sobretodo en relacion al utilizo de los aparatos domésticos (quemadores,
lamparas).
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4. Influencia de las condiciones climaticas del
altiplano

La digestion anaerdbica de los residuos rurales para la produccién de biogas es un
argumento ampliamente estudiado. La mayoria de los estudios se refiere a zonas con
climas célidos y a nivel del mar, donde es posible conducir eficientemente la AD en
reactores no calentados. Al contrario son menores las experiencias de generacion de
biogas en climas frios y a altitudes mayores. En la literatura se encuentran solo dos
estudios que tratan de experiencias conducidas en el altiplano andino [21][50], y ambos a
escala de laboratorio. No se conoce algun caso de digestor instalado y en funcién en el
altiplano andino peruano.

Las caracteristicas de la zona andina que pueden afectar el funcionamiento de la AD son:

e Presion atmosférica: 0.622 — 0.609 atm a una altitud de 4000 m. Son valores
teoricos calculados respectivamente en el caso de una atmésfera isoterma a 152 C
y en el caso de una variacién linear de la temperatura de -0.0065°2 C/m [51].

e Intensidad de la radiacién solar: promedio anual 6 - 6.5 kWh / m® / dia [52],
intensidad maxima 850 — 890 W / m® [45].

¢ Tipo de alimentacion del ganado y composicion de las excretas.
e Disponibilidad de agua.

e Temperatura: promedio maximo anual 20° C, minimo 32 C ([52], para la provincia de
Combapata, confinante con la provincia de Yanaoca).

En principio la menor presién determina una menor disolucién de CO, en la mezcla,
causando un mayor pH del liquido y una mayor concentracién de CO; en el biogas. Alvarez
et al. [21] condujeron experimentos de AD a diferentes presiones (1 atm, 0.65 atm) sin
encontrar diferencias significativas en la produccion de biogas.

Los valores elevados de radiacion solar representan un recurso en el caso se utilicen como
fuente de energia térmica para el calentamiento del digestor, y una amenaza para la
durabilidad de los materiales plasticos usados en la instalacién [apartado 3.2].

La disponibilidad de agua afecta la posibilidad de preparar una mezcla con la adecuada
concentracién en solidos. Es un aspecto que depende del microclima (precipitaciones
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atmosféricas), de la presencia de manantiales y de las estructuras hidricas presentes, y va
evaluada caso por caso.

4.1. Influencia de la temperatura y de la radiacion solar

La temperatura es uno de los parametros mas importantes en la AD, y la producciéon de
metano es fuertemente dependiente de la T al interno del digestor. La mayor parte de los
digestores operan en el rango mesofilico y las caracteristicas de este proceso han sido
ampliamente estudiadas y documentadas. La mayor parte de los estudios documentan una
marcada disminucion en la produccion de metano al disminuir de la temperatura [llustracion
4-1]. Nétese que esto es el comportamiento mostrado por las bacterias mesofilicas: todos
los digestores que se inoculan con estiércol vacuno o rumen contienen bacterias de este
tipo. En el rumen la temperatura es de 39° C, optima para la actividad de estas bacterias.
Cuando se encuentran en un ambiente con temperatura mas baja, sufren un largo proceso
de seleccion y adaptaciéon durante el cual su actividad baja drasticamente. Esto explica el
comportamiento de los digestores instalados en zonas caracterizadas por fuertes
diferencias de temperatura estaciénales, donde cada invierno la producciéon de biogas
puede llegar a pararse [53]. El resultado de la selecciébn es un grupo de bacterias
mesofilicas psicrotrofas [53]. Diferentes son las bacterias psicrofilicas que solo en los
ultimos afos han empezado a ser objeto de estudio.
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llustracion 4-1 Relacion entre la temperatura y la actividad de las bacterias mesofilicas ([20],
compilacion de diferentes estudios).

Singh et al. [54] elabor6 un sencillo modelo para prever la produccién de biogas en plantas
no calentadas, con estiércol bovino como sustrato:

Veu, =M, (a(T) + b(T%IRT)_I (ec. 4.1)
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donde Vcus es el volumen de metano producido diariamente (lgns/dia), My los VS
alimentados diariamente (kg VS/dia), HRT el tiempo de retencién (dias) y a(T) y b(T)
parametros dependientes de la temperatura del lodo. El modelo es sencillo porque no prevé
fenédmenos de sobrealimentacién y de inhibicion.

Temperature ("C) a(t) - i;( 1)

15 0.004935153 0.7057753
20 0.00828995 0.2596828
25 0.007090962 0.1500529
30 0.004901056 0.1174662
35 0.003726025 0.09628567

Tabla 4-1 Parametros para el modelo de Singh (ec. 4.1), en funcion de la temperatura.
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llustracion 4-2 Rendimiento de la AD (I CH,/kg VS alimentados), con estiércol bovino, en
funcion de temperatura y tiempo de retencion. Modelo elaborado por Singh et al. [54]

La temperatura al interior de un digestor no calentado es funcién de diferentes factores:

¢ Flujos de calor a través de las paredes y superficie del digestor: dependen de la
temperatura del aire y del suelo, de la geometria del digestor, del material de
construccion, del tipo y cantidad de aislamiento.

¢ Intensidad de la radiacién solar y superficie del digestor expuesta.

e Diferencia de temperatura entre influente y efluente del digestor.




Pag. 58 Memoria

e (Calor latente de evaporacion que se pierde en el flujo de biogas al exterior.

e Generacion de calor al interior del digestor: a través de la oxidacién aerdbica del
sustrato (la alimentacion siempre lleva una cierta cantidad de O,) y del calor
entalpico de la degradacion anaerébica.

La generacién de calor es minima respecto a las perdidas de calor hacia el exterior y a las
diferencias entalpicas entre alimentacion y efluente, y generalmente no se considera en los
célculos de instalaciones familiares. Fendmenos de self-heating de las plantas son raros y
circunscritos a instalaciones de grande volumen y con alimentaciones ricas en
carbohidratos (papas, maiz...) [55].

En los digestores enterrados hay una estrecha relacion entre la temperatura del aire, la
temperatura de la tierra y la temperatura del digestor. El lodo de fermentacién se ve
afectado directamente por la temperatura de la tierra, que se altera con la de la atmésfera.

Enero Julio
Fecha 3 9 16 23 30 3 10 17 24 31
Temperatura atmosférica del dia | 2.5 6.3 -1.3 114 | 3.0 33.2 32.3 28 289 | 274
(C)
Temperatura de la tierra a 30 cm | 6.5 8 6.5 75 6.5 31 32.5 30.5 29 28
de profundidad (°C)
Temperatura de la tierra a 100 | 11 11 10 8.5 9.5 25 26 27 26 26
cm de profundidad (°C)
Temperatura de la tierra a 190 | 14 13 13 11 11 21 21 21.5 215 | 23
cm de profundidad (°C)
Temperatura media de los lodos | 13.5 | 11.5 115 115 | 115 21 21.5 22 22 22.5
(C)

Tabla 4-2 Relaciones entre las temperaturas de tierra, aire y lodo para un digestor tipo chino
profundo 190 cm [56].

Mientras méas profundo bajo tierra esté el digestor, menos variara la temperatura de los
lodos y se ensanchara la diferencia entre la temperatura de la atmésfera y la del digestor.
Al contrario, mientras mas cerca esté el digestor a la superficie, mayores seran las
variaciones en la temperatura de los lodos y mas se acercaran a la temperatura del aire.
Kanwar [57] confrontd el comportamiento de un digestor a clpula fija y un PTD en una
zona montuosa de la India, alimentando con estiércol ganado. La producciéon media anual
del PTD fue el 75% de la produccién conseguida con el digestor de cupula fija; el PTD
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mostré una mayor fluctuacién de temperatura con relativa disminucién en la producciéon de
biogas en los meses invernales. El comportamiento se debe a la mayor superficie expuesta
al aire del PTD y por ende a las mayores perdidas de calor en los periodos frios.
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llustracion 4-3 Produccion media diaria (I biogas/kg de estiércol humedo) en un digestor
PTD y uno de cupula fija [57].

La mayor parte de los PTD ha sido instalado en zonas con clima tropical: Vietnam,
Camboya, Filipinas, Tanzania, etc. [35][29][37]. En estas zonas la temperatura del lodo
alcanza temperaturas medias de 24 — 28° C, situandose en la parte media del rango
mesofilico, y consiguiendo producciones de biogas bastante elevadas (hasta 1.2 m?®
biogas/m® lodo/dia, utilizando estiércol porcino [58]).

En la zona andina, y en particular en la zona de la investigacion, la temperatura media
anual es mucho mas baja, entre 8 y 102 C, y no hay grandes variaciones de temperatura
entre verano y invierno (mas bien se puede hablar de temporada seca y temporada de
lluvias). Se puede figurar que en estas condiciones climaticas la temperatura media de los
lodos dificilmente podria superar los 10 — 122 C'. La produccién de biogas a estas
temperaturas es todavia posible, pero con tasas extremamente bajas. Alvaréz et al. [21]
conduciendo un experimento de digestion de excrementos ganados del altiplano boliviano a
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la temperatura de 10° C, obtuvo una productividad tan baja como 0.02 — 0.04 m® biogas/m®
lodo/dia.

La solucién tipica para aumentar la produccidon de metano en zonas frias ha sido la de
aumentar la temperatura de digestién, mediante diferentes tecnologias:

e Intercambiadores de calor al interno o en las paredes del digestor. Generalmente se
usa agua como fluido térmico, y como combustible parte del biogas generado. Si se
dispone de un motor en funcién, se puede usar su calor residual.

e Intercambiadores de calor, pero utilizando colectores solares para recalentar el
fluido térmico. En los colectores puede recircularse directamente el liquido en
digestion, mezclando el contenido del digestor pero con riesgos de “baking” en los
colectores y obstruccion de las tuberias. Axaopoulos et al. (2001, [59]) presenta el
disefio, y su modelo matematico, de un digestor plug-flow con cobertura en plastico
y con el colector solar que funciona como techo para la proteccion del plastico. En
los digestores enterrados siempre se necesita de una bomba para la circulacion del
liquido.
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llustracion 4-4. Corte transversal de un digestor plug-flow con cobertura en plastico
(4), y colector solar (3) para el calentamiento del lodo mediante intercambiador (5)
[59].

e Construyendo un invernadero que cubra por entero el digestor.

' Precedentemente se ha visto como los flujos térmicos con el exterior (aire, suelo) sean
determinantes por la temperatura de equilibrio de un digestor. La no elevada profundidad de un PTD
familiar bajo tierra (< 1.3 m) determina una escasa influencia de efectos geotérmicos.
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e Precalentando la alimentacién, asi de ingresar calor al interior del digestor: se
puede anadir agua caliente para diluir el sustrato, o dejar la mezcla a calentarse con
la radiacion solar diurna antes de alimentarla (posiblemente por efecto invernadero).

e Poniendo una capa de aislante entre las paredes del digestor y el suelo. Paja,
aserrin, lana son 6ptimos aislantes y disponibles en zonas rurales.

¢ Utilizando una tapa mévil para cubrir la superficie del digestor durante las noches y
los periodos frios y no soleados del afio.
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llustracion 4-5 Tanque de mezcla del sustrato, puede ser utilizado para pre-calentar la
alimentacion [26].

El utilizo de intercambiadores de calor, y sobre todo su variaciéon con energia solar, puede
ser considerado en el caso de instalaciones medio-grandes: en granjas, mataderos,
queserias, etc. En instalaciones familiares el mayor coste inicial de un intercambiador y de
la bomba dificilmente seria al alcance del usuario. Ademas bomba y tuberias podrian

necesitar de una especial manutencién, material y técnica, que es dificil encontrar en las
comunidades mas alejadas.

Las otras soluciones pueden ser implementadas con menor impacto sobre el coste inicial y
en todos los casos su construccién no requiere de particulares conocimientos técnicos. El
pretratamiento de la alimentacion es seguramente recomendable cuando se pueda
aprovechar econdmicamente la energia solar. En una instalaciéon familiar se pueden
necesitar 20 — 50 litros de agua diaria para diluir el sustrato; una parte puede calentarse
facilmente mediante el utilizo de algun sencillo colector solar. El aislamiento depende de los
materiales que se pueden encontrar localmente y de su precio. Para ser efectivo, el grosor
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del aislante deberia ser de al menos 10 cm. La cantidad necesaria puede ser bastante
elevada y aumentar el coste de la instalaciéon [Tabla 6-8]. A continuacién se discute el
funcionamiento del invernadero y de la tapa movil, y la decision de utilizarlos en las
instalaciones realizadas.

4.2. Calentamiento del PTD a través de un invernadero

En la literatura se encuentran algunos estudios [60][61][62] sobre el utilizo de coberturas
plasticas (invernaderos) para aumentar la temperatura del digestor. Los estudios fueron
conducidos con digestores a cupula flotante, y entonces sus resultados, y los modelos
matematicos propuestos, no pueden ser utilizados directamente para el caso del PTD.
Todos los investigadores convergen en afirmar la eficiencia del invernadero en aumentar la
produccién de biogas respecto a las instalaciones convencionales (hasta un 100% mas en
[61]). Igualmente es recomendado el utilizo de alguna forma de aislamiento mévil de las
partes expuestas del digestor durante las horas nocturnas.

La eficiencia del invernadero para calentar el lodo, dependera evidentemente de una serie
de parametros. Mediante un analisis térmico de la instalacion, considerando las
propiedades térmicas y radiométricas de los materiales y las condiciones climaticas, seria
posible encontrar valores 6ptimos para estos parametros. Este analisis es fuera de los
alcances de esta investigacién, y aqui solo se da una descripcién cualitativa de la influencia
de algunos parametros y de la importancia de algunos factores ajenos al aspecto térmico.

Dimensién del invernadero. Hay basicamente dos opciones posibles. La primera es
construir un invernadero mas grande del PTD, aprovechando el espacio restante para
cultivos. En China, en las regiones mas frias, se esta difundiendo un sistema anélogo,
llamado “4 en 1” que integra en una Unica instalacion, letrina, recinto para cerdos, digestor,
espacio para cultivos [63]. En estos sistemas el digestor es de clpula fija y es instalado
bajo el espacio dedicado a los cerdos [llustracion 4-6].

Dadas sus dimensiones, el sistema presenta una gran inercia térmica que reduce las
fluctuaciones de temperatura durante la noche. Este tipo de sistema es aconsejable
cuando sea justificado econémicamente, por ejemplo utilizandolo de manera comunitaria
para abaratar las inversiones individuales, como ya se hace en algunas comunidades
andinas para la gestién y construccion de grandes invernaderos. En el caso se instale un
sistema para la separacion de la CO, contenida en el biogas, se puede ventilar la CO; al
interior del invernadero para aumentar el crecimiento de los vegetales. Alimentacion y
salida del PTD deberian estar fuera del invernadero para no complicar la operacion de
carga y para evitar malos olores.
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Este tipo de sistema presenta pero una importante contraindicacién, debido a su falta de
seguridad. En el caso de fugas continuadas, o rupturas improvisas de algin elemento de la
instalacién (plastico, tuberias), un ambiente con escasa ventilacion come es el invernadero,
sobretodo de noche, permite la acumulacion de biogas a niveles peligrosos [apartado 3.4.].
Es posible ventilar el ambiente por al menos una hora antes de entrar, pero esto podria
resultar empalagoso para las actividades diarias. Son disponibles sensores electrénicos
que avisan en caso de concentraciones excesivas, pero con alto coste. Una solucién puede
consistir en aislar un espacio dedicado al PTD al interior del invernadero, mediante una
cortina plastica transparente, adecuadamente sellada a paredes y terreno, y enterrando las
tuberias del biogas.

Structure ot four-in-one system {

Inside Back slope of Backbone of Vegetable
gable  greenhouse greenhouse field
wall

Outside Toiler  Biogas  Pigpen
gable wall digester

""""

llustracion 4-6 Sistema integrado “4 en 1” [64].

La otra opcion, inversa, es de construir un invernadero de dimensiones reducidas, tipo
tunel, que siga el perfil del PTD. La inercia térmica es obviamente menor, pero disminuye la
necesidad de materiales. Es intrinsicamente seguro porque no permite la entrada de
hombres.

Pérdidas de calor. EI comportamiento térmico del invernadero depende fuertemente del tipo
y condiciones (humedo/seco, nuevo/deteriorado) del material empleado [65]. Para cada
material, fijadas las condiciones ambientales, se puede encontrar un coeficiente K (W/m?K)
que describe globalmente su comportamiento térmico (conduccion, conveccion, radiacion).
En nuestro caso el objetivo principal es limitar las perdidas de calor durante la noche, y
entonces utilizar un material con un bajo valor de K. La mayoria de los invernaderos
construidos en la zona de investigacion, utiliza film en polietileno para la cobertura, a causa
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de su bajo coste y facilidad de instalacién. Los valores de K para el PE y otros materiales
de cubierta se presentan en la [Tabla 4-3]: son valores calculados tedricamente y para una
condicién ambiental que no se aleja demasiado de aquella de las noches del altiplano
andino. En estas condiciones la mayor parte de calor se pierde a través de mecanismos
radiativos.

Walls Th T2 Radiative Convective Total k
(°cy (°C) (Wm™?) (Wm™?}) (Wm™?) (Wm™2K™)

PE —39 —39 180 90 270 9.0
EVA — 3.5 — 3.4 138 97 236 7.8
PVC —34 —34 131 97 228 7.6
Reinforeced PVC —3.4 —3.2 101 97 198 6.6
Horticultural glass —3.56 —2.b 86 96 182 6.1

Tabla 4-3. Temperaturas superficiales, flujos de calor radiativos y convectivos y K para
diferentes materiales de cubierta. T externa = -102 C, T externa radiativa = - 282 C, T interna =
202 C, cielo despejado, velocidad del viento = 4m/s, [66].

El PE presenta el comportamiento peor debido a su alta transmitividad T a la radiacién
térmica (To=77%), mientras vidrios y policarbonatos son practicamente opacos [66]. Existen
pero en comercio formulaciones diferentes del PE, contenientes aditivos o copolimeros que
modifican, entre otros, su comportamiento a la radiacion térmica: el EVA (etileno-acetato de
vinilo) tiene To= 13-51 %; el PE con tratamiento a los IR, To= 12 -42 % [65]. En Papadakis
et al. (2000, [65]) es presente un vasto elenco de las propiedades térmicas de los
materiales mas difundidos para invernaderos.

En el caso de paredes dobles, con aire en el medio, los valores de K disminuyen entre el 30
— 40 % para todos los materiales, sobre todo debido a la reduccién en los flujos convectivos
[66]. El espacio entre las paredes debe ser superior a los 20 mm para evitar la influencia de
la conduccion.

La presencia de vapor de agua al interior del invernadero, aumenta la absorbancia del aire,
aumentando la temperatura durante las horas diurnas, y limitando las perdidas radiativas
durante las nocturnas. En Sodha et al. [61], aumentando la absorbancia de 2 a 8%, la
temperatura maxima al interior del invernadero pasé de 36° a 56° C. Durante las horas
nocturnas la humedad condensa sobre las paredes frias, cediendo al exterior su calor
latente. Al mismo tiempo pero, la presencia de una capa de agua altera las propiedades de
la pared que cubre. En un ensayo [66], la trasmitancia al infrarrojo lejano (3 — 16 ym) del
PE disminuy6 con una pelicula aguosa de 1 mm de grosor, y se anulé llegando a los 3 mm
de grosor, disminuyendo asi las pérdidas radiativas.

La presencia de estructuras (construcciones, arboles, recintos) cerca del PTD, disminuyen
la intensidad del viento incidente y por ende las pérdidas de calor convectivas.
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La construccion del invernadero debe ser realizada con cura, evitando dejar fisuras a través
de las cuales pueda ocurrir el paso de aire y humedad: las pérdidas por ventilacién son las
mas importantes después de las radiativas y convectivas.

Sistemas de calefaccion pasiva. En las practicas agricolas se utilizan diferentes sistemas
para disminuir el consumo de energia destinado a la calefaccion del invernadero: sistemas
de acumulo de calor (agua, “rock bed”), muro norte, cambio de fase, cortinas térmicas
[67][68]. El uso de cortinas térmicas es uno de lo mas practicos y efectivos [67]. Se utilizan
durante las horas nocturnas, extendiéndolas al externo o al interno del invernadero
[Nustracion 4-7]. Deben ser realizadas con material opaco a la radiacién térmica. Su efecto
es lo de aumentar la resistencia térmica del sistema, sea bloqueando la transmisién de la
radiacion térmica, sea cortando las corrientes convectivas.

llustracion 4-7 Maqueta de un invernadero con cortinas térmicas [69].

En Anand et al. [70], se describe una practica sencilla para aumentar la temperatura del
lodo, y que puede ser adoptada con provecho con o sin invernadero. Se mezcla carbén
vegetal (250 g) con 15 litros de biol; la mezcla negra obtenida se desparrama en el suelo en
una banda de 1 m de ancho alrededor del digestor. Tal cobertura puede durar un mes y
medio, en ausencia de lluvias. Los resultados mostraron un aumento medio en la
produccion de gas del 10% respecto a los digestores de control, a causa de la mayor
temperatura del terreno.

Geometria del PTD. La zanja que contiene el PTD generalmente tiene una profundidad
igual al diametro de la manga plastica [28]. Para aprovechar mayormente la intensa
radiacién solar y el microclima creado por el invernadero, es posible modificar la relacién
entre ancho y profundidad de la zanja, al fin de aumentar la superficie expuesta del PTD y
por ende el calor acumulado por el lodo. No es aconsejable aumentar demasiado dicha
relacion [llustracion 4-8, c)]:

e La campana donde se acumula el gas es mucho mas plana: a paridad de presion
del biogés, en esta disposicion es mayor la tension que sufre el plastico

&)
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e Aumentando el ancho de la zanja, hace falta aumentar también el diametro de la
alimentacién, para asegurarse que efectivamente haya un movimiento plug-flow de
todo el lodo, y no solo de la parte central.

e Una parte mayor del lodo sufre fluctuaciones térmicas (dia-noche) que son
incompatibles con la estabilidad de la AD.

YL

.
L Teerbesrri

llustracion 4-8 Diferentes aspectos del PTD al cambiar las relaciones geométricas de la
zanja.

4.3. Operacion del digestor tubular

Dimensionamiento y manejo de los digestores dependen de cual sea la prioridad de la AD
en cada situacion particular:

e Control del impacto ambiental de algun tipo de residuo orgéanico.
e Produccion de fertilizante y condicionador de suelos.
e Produccién de biogas como combustible.

En el caso de la presente investigacion el interés principal es en la produccion de biogas
como combustible para la coccién de alimentos a escala familiar. Los otros objetivos no
cesan de ser satisfechos, pero donde sea posible los parametros de la AD seran
modificados en vista de conseguir una maxima produccién de biogas.

Durante la fase de disefio de un digestor generalmente se usan ecuaciones cinéticas para
prever la produccion de biogas. No es en las finalidades de esta investigacién una revision
de los modelos disponibles. Aqui se presenta el modelo cinético de Chen y Hashimoto
(1978, presentado en [43], p. 192 — 200), que algunos estudios [71] utilizan como base para
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la descripcion de la AD a baja temperatura, hidrélisis como etapa controlante y crecimiento
bacteriano suspendido, condiciones que coinciden con las de la presente investigaciéon. A
través del modelo se puede tener una indicacion de los efectos de los varios parametros
sobre la produccion de metano:

— B,-S, 11 K
HRT (HRT -, -1+ K)
u. =0.013T7 -0.129 (ec. 4.2)
K =0.8+0.0016¢"%%

eV = produccién volumétrica de CHy [m®cus/m® opo-dia]
e B, = potencial bioquimico del sustrato [m°cua/kg VS]

e S, = concentracién en VS del influente [kg VS/m?]

¢ HRT = tiempo de retencién hidraulico [dias]

* Um= velocidad maxima de crecimiento [dias"]. Es en funcién de la temperatura del
lodo.

e K = parametro inhibitorio del modelo, para excremento de ganado vacuno
[adimensional]. Excesivas concentraciones en la alimentaciéon (Sp) son inhibitorias
para el proceso.

e T =temperatura del lodo

En los paragrafos siguientes se discutirdn estos parametros al fin de entender las
posibilidades de la produccién de metano en las condiciones del altiplano.

4.3.1. Productividad del sustrato

Los sustratos tipicos de un digestor rural son los residuos de las actividades agropecuarias
y agricolas: excretas animales, residuos agricolas, rastrojos vegetales, paja, heno, hierba,
algas y otras plantas acuéticas, granos y semillas averiadas, residuos de mataderos,
residuos de actividades productivas y transformativas, residuos organicos domésticos.
Puede usarse la AD también para tratar las aguas residuales. La composicién quimica del
sustrato influencia las caracteristicas de la AD [Tabla 4-4].
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Tabla 4-4 Influencia de diferentes compuestos sobre la digestion anaerobica [72].

Los digestores realizados en Yanaoca utilizan excrementos vacunos como sustrato

principal, pudiendo recibir también excrementos de otros animales y excretas humanas (en

un caso se ha instalado una letrina conectada al digestor). Por excretas se entiende el
conjunto de las heces y de la orina producidas por el animal. En la mayoria de los casos los

establos de las zonas andinas carecen de sistema para recolectar la orina, infiltrandose en

el subsuelo. La orina influye minimamente sobre la cantidad de biogas producida, por su
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bajo contenido en materia organica. Puede pero ser (til como fuente de nitrégeno, y otros
microelementos catalizadores de la AD. Recolectar la orina ademds permite ahorrar parte
del agua necesaria a la dilucién de los excrementos.

Biogas Production Sorted by Biogas'kg animal

Animal

Type Duck  Broiller  Layer Pig Turkey  Horse  Sheep Beef Dairy WVeal

Weight per animal 3 2 2 70 8 400 60 500 500 40 kg

Manure

Total 033 019 0.13 588 0.38 2040 240 2900 4300 248 kg (perday)

15 003 005 0.03 0.77 0.10 6.00 0.66 4.25 6.00 0.21 kg (per day)

VS 006 004 0.02 0.60 0.07 4.00 0.55 3.60 5.00 0.09 kg (perday)

Total Manure /kg animal 0110 0.085 0.064 0.084 0.047 0.051 0.040 0.058 0.086 0.062 kgkg animal (per day)
Output

T.Biogas 0.0267 00167 00110 03338 00330 162 0.1975 1.56 124 00230 m’perday

T.Power 0.0072 00045 00030 00904 00089 044 0.0535 042 034 00062 kW

Biegas/kg manure 81.04 8943 86.09 56.77 87.86 79.44 8228 539 2891 929  I'kg manure (per day)

Powerlkg manure 2195 2422 2332 16.38 23.80 2151 2228 14.60 7.83 252 Wikg manure (per day)
Biogas/kg animal 8.91 7.60 5.51 4177 413 4.05 3.29 313 249 0.58 kg animal {per day)

Power/kg animal 241 206 1.49 1.29 112 1.10 0.89 0.85 0.67 0.16  Wikg animal (per day)

llustracion 4-9 Productividad de varios residuos animales, util para una primera estimacion
de la produccion de biogas de un digestor [73].

Cada sustrato usado en la AD tiene una parte liquida y una soélida. La cantidad de sélidos
presente es determinada secando el sustrato a una temperatura de 103-105°2 C: el residuo
representa la cantidad de sélidos totales (TS). Quemando ulteriormente este residuo a una
temperatura de 550 + 50° C se puede determinar la cantidad de sélidos volatiles (VS) y
solidos fijos (cenizas) [12]. Una alternativa para medir el % TS en el campo es a través de
un hidrémetro, como se describe en [74]. Se inserta el hidrémetro en el lodo,
homogeneizado con agua, y se convierte la gravedad especifica en % TS mediante una
tabla empirica [llustracion 4-10].
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llustracién 4-10 Relacion empirica entre gravedad especifica (Baume) medida mediante un
hidrometro, y el %TS en la mezcla [74].

La cantidad de VS es generalmente usada como indicacion de la cantidad de materia
organica en el sustrato, por lo tanto de la parte del sustrato que en principio puede
convertirse en biogas. Los TS comprenden también los inertes (cenizas) y entonces la
cantidad de TS, respecto a los VS, puede servir como indicacién de la tendencia del
sustrato a crear sedimentos no biodegradables al interior del digestor. Otros pardmetros
(COD, BOD) se usan para describir la carga organica del sustrato, sobretodo en el
tratamiento de aguas residuales donde es importante controlar la calidad del efluente, pero
no veran utilizados en este trabajo. Una relacion empirica [75] reporta: 1 g VS = 1.2 g COD
+/-0.1.

La composicién y la cantidad de los excrementos dependen de la especie animal, de su
raza, de su edad, del tipo y la cantidad de la alimentacion, de la eficiencia con la cual el
animal utiliza los alimentos para el crecimiento y la produccién (leche, huevos...), del tipo
de cria, de la recoleccion de los excrementos [76][77]. En las excretas se encuentran los
alimentos y los metabolitos que no han sido absorbidos, y microorganismos digestivos vivos
y muertos. Salo (1965, citado en [78]) reporta que hasta la tercera parte de la heces
bovinas estd compuesta por células bacterianas. Los componentes principales son:
carbohidratos, lignina, proteinas, lipidos [Tabla 4-5].
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%VS VFA | Proteinas | Lipidos | Carbohidratos Lignina Bo Biodegradabilidad
(9/g (incluye celulosa y (Icha’kg % (Bo/Bu)
TS) emicelulosa) VS)
Vaca 89.5 36 150 69 625 120 148 32%
lechera %o
Porcino | 84.8 72 228 137 512 49 275 69%
%
Paja de | 95.9 0 38.4 24 859 78 195 45%
trigo %

Tabla 4-5 Composicion, en g/kg VS, de los excrementos vacunos, porcinos y de la paja de
trigo. Segun Molller (2004, [77]).

A partir de la composicion quimica exacta se puede determinar la cantidad tedrica de
metano que el sustrato puede producir (B,), mediante la formula de Buswell [77]. Lipidos y
proteinas presentan una produccion potencial de metano mayor que los carbohidratos
(respectivamente: 1014 I/kg, 496 I/kg, 415 I/kg [77]). El potencial bioquimico B, (llamado
también rendimiento dltimo) es pero diferente: no toda la materia organica es
efectivamente biodegradable por las bacterias (en particular la lignina y la celulosa en
forma cristalina). Es posible determinar el potencial bioquimico del sustrato en laboratorio,
conduciendo la AD en condiciones 6ptimas de temperatura, sin efectos inhibitorios y con un
largo tiempo de retencion (hasta que se anule la producciéon de metano). El procedimiento
de laboratorio es descrito en [79].

En la practica la conversion a metano del sustrato es todavia inferior a By, por una serie de
razones [79]:

e En los digestores sin retencion de la biomasa, como el PTD, una fraccion del
sustrato es utilizada para sintetizar nueva biomasa bacteriana, tipicamente el 5-10%
del sustrato degradado.

¢ Operando con un tiempo de retencion limitado, por razones econémicas de la
instalacion, una parte del sustrato se pierde en el efluente, tipicamente el 10%. A
bajas temperaturas el efecto puede ser mayor. Segin Wellinger (1985, citado en
[80]), a temperaturas psicrofilicas el rendimiento ultimo del estiércol vacuno es del
30% inferior respecto a temperaturas mesofilicas.

e Una parte del sustrato no es inmediatamente accesible a los microorganismos, ya
gue es presente en particulas o aglomerados con reducida superficie especifica
para el ataque microbiano.

e Limitacion de alguna sustancia nutritiva.
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Con sustratos extremamente liquidos y solubles, se pueden obtener valores de conversion
de hasta el 90% de B,; en el caso de sustratos con particulas y compuestos no
degradables, como el caso de los excrementos vacunos, la conversién baja a 30 — 60 %
[79].

4.3.2. Tasa de alimentacion del digestor

Uno de los primeros pasos en el disefio de un digestor rural es verificar la cantidad de
residuos disponibles para la alimentacién. Estos deben ser constantes durante el afio y
facilimente recolectables y transportables al digestor. Conociendo la cantidad disponible, es
posible avanzar hipétesis sobre la cantidad de metano producible, consultando los valores
de rendimientos que se pueden encontrar en la literatura [8][14][26], o conduciendo un
anadlisis de laboratorio. En el caso la produccién de metano sea en exceso con su
posibilidad de utilizo, se destina entonces una parte del sustrato a otras practicas de
bioconversion (compost, combustién directa...).

Una vez determinada la cantidad disponible diariamente, hace falta escoger el tiempo de
retencion hidraulica (HRT). Este parametro sélo puede ser claramente definido en los
sistemas discontinuos (batch) donde el HRT coincide con el tiempo de permanencia del
sustrato dentro del digestor. En los digestores continuos el tiempo de retencion se define
como el valor en dias del cociente entre el volumen del digestor y el volumen de carga
diaria. EI PTD es un digestor que carece de sistemas de retencién de la biomasa
bacteriana, entonces el HRT es igual al tiempo de retencién celular (C). De hecho es C,
mas que el HRT, es el parametro de tiempo que determina el funcionamiento de cualquier
digestor ([24], p.87).

Las bacterias metanogénicas tienen un tiempo de generacién (tiempo en el cual se duplica
el numero de bacterias) relativamente largo respecto a otras bacterias implicadas en la AD
([24], p- 88). Si la velocidad con la cual se pierden las bacterias en el efluente es mayor de
la velocidad con la cual se reproducen en el digestor, habra un lavado (“washout”) de la
poblacion bacteriana, causando inestabilidad en el proceso. El washout es evitado
manteniendo un HRT por encima del tiempo de doblamiento microbiano [80].
Generalmente los digestores rurales se operan con un HRT bastante por encima de este
minimo.

La decision final sobre el valor de HRT se hace sobre bases econémicas. Aumentando el
HRT aumenta el volumen de la planta y entonces su coste. También el espacio necesario
para una planta de mayor dimensién es un factor limitante, sobre todo para el PTD, que
con su disposicion horizontal tiene un gran impacto sobre la topografia del gremio
campesino. Por otro lado un mayor valor de HRT permite aumentar la conversion del
sustrato a metano (m® CH./kg VS alimentados), pero a la vez disminuye la productividad del
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digestor por unidad de volumen (m® CH,/m® digestor/dia). En la [Tabla 4-6] se ve como la
produccién incremental de biogas se va reduciendo al aumentar del HRT, por ende puede
ser inconveniente fijar un HRT demasiado elevado. El andamiento de las curvas depende
del tipo de sustrato y entonces no puede ser generalizado. Sutter y Wellinger (1988, citado
en [53]) reportan en su estudio que la produccién de biogas en un digestor operante a 20°
C y a 40 — 50 dias de HRT es comparable con un digestor operante a temperaturas
mesofilicas pero a mitad HRT.
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Tabla 4-6 Variacion de la produccion de biogas (I/kg excrementos) al variar del tiempo de
retencion y de la temperatura [26]. Datos empiricos con excremento vacuno.

Relacionado a HRT es la concentraciéon en sélidos de la alimentacién. La mayoria de los
digestores rurales se alimenta con %TS en el sustrato entre 5 y 10%. Los digestores plug
flow se alimentan con %TS hasta el 11 -13% ya que la concentracion va disminuyendo a lo
largo del reactor. Porcentajes mayores del 15% tienden a inhibir el metabolismo de los
microorganismos [14], a causa de la reducida movilidad en el fluido de los nutrientes, de los
microorganismos y de sus metabolitos [8]. La cantidad de agua en la mezcla es importante
por tres razones:

e Es necesaria al metabolismo de los microorganismos;

e Aumenta la dilucién de las sustancias toxicas y inhibitorias, evitando que se
alcancen concentraciones limites;

e La difusién de los nutrientes, de los metabolitos y de los microorganismos en la
mezcla ocurre en la fase liquida.

Solo una parte del carbono organico se encuentra disuelta en agua (14% para vacunos,
21% cerdos, 29% gallinaceos, segun [78]), lo restante se encuentra en macromoléculas en
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suspension. La parte disuelta se convierte rapidamente en biogas durante los primeros dias
de AD, mientras la materia en suspension necesita ser hidrolizada. La hidrélisis de las
particulas suspendidas es frecuentemente la etapa controlante de la AD [81], y a bajas
temperaturas (<15 °C) la velocidad de hidrélisis puede anularse para algunos tipos de
solidos [20]. La velocidad de hidrélisis segun la clase de sustrato aumenta en el orden
siguiente [80]: celulosa, hemicelulosa, proteinas, lipidos, carbohidratos (almidén y azlcares
sencillos).

La hidrolisis generalmente se describe por una cinética de primer orden [82], del tipo:
ro=kg-S

Donde rs es la velocidad de degradacién del sustrato, ks es la constante cinética [dia’] y S
la concentracion del sustrato. La celulosa es uno de los compuestos mas abundante en los
excrementos vacunos, hasta el 25% de materia seca [72], y su velocidad de degradacion
depende fuertemente de la temperatura [Tabla 4-7].

Temperature (°C) Solids retention time (days)

5 10 15 30 60
35 1.95 1.21 0.62 0.38 0.21
25 0.29 0.27 0.27 0.34 0.16
20 0.09 0.14 0.13 0.14 0.10
15 - 0.05 0.03 0.10 0.08

Tabla 4-7 Valores de ks (dias™) para la hidrdlisis de la celulosa en funciéon de Ty HRT
(O’Rourke, 1968, citado en [82])

HRT y % VS se combinan para dar la tasa de alimentacién de materia organica (OLR),
medida en (Kg VS alimentados / dia) / m® lodo. En la literatura a menudo se usa este
parametro para describir la operacion del digestor. Generalmente al aumentar de OLR
aumenta la productividad volumétrica del digestor (m® CH./m®lodo/dia), mientras disminuye
la conversion del sustrato (m® CHy/kg VS alimentados) [21].

4.3.3. Dimensionamiento del digestor

Los argumentos expuestos en los precedentes paragrafos son a la base del
dimensionamiento de los reactores. En la practica pero es dificil poder medir
experimentalmente los valores necesarios a optimizar la produccién de gas. Mas a menudo
se utilizan datos de literatura o si posible basandose sobre el funcionamiento de algun
digestor que esté ya operando en la zona. En el caso de esta investigacién, los datos a
disposicion para guiar el dimensionamiento eran extremamente escasos:
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¢ No se conocia la temperatura que el PTD habria alcanzado instalandolo bajo el
invernadero.

e No hubo la posibilidad de medir el %TS, y menos aun el %VS del residuo.

¢ Se medi6 la cantidad de residuo disponible diariamente, pero en ambos casos los
beneficiarios avisaron sobre la posibilidad que la cantidad habria podido aumentar
en el futuro, por la compra de nuevos animales.

Con estas limitaciones, el dimensionamiento fue esencialmente guiado por el buen sentido:

e El tiempo de retencién fue fijado por ambos los digestores en 80 dias, para evitar el
wash-out también en el caso de bajas temperaturas y de aumentos en la
alimentacién diaria.

e Se dieron instrucciones a los usuarios para que la alimentaciéon se preparara
mediante dilucién de una parte de excremento vacuno con una parte de agua, que
es un valor difundido en la literatura de los digestores rurales [8][14][26][73].
Posiblemente la concentracion resultante oscile entre 10 — 13 %TS.

4.3.4. Start up del digestor

Lo start up del digestor es una fase delicada. Su funcién es la de crear al interior del
digestor una poblacién microbiana capaz de conducir la metanogénesis del residuo que
posteriormente se alimentara. Bacterias metanogénicas pueden encontrarse en el efluente
de digestores, en las plantas de tratamiento de liquidos cloacales, en los excrementos y en
el rumen de rumiantes, y en la biomasa en descomposicion que se encuentra en ambientes
anéxicos (lagunas, estiercoleras, arrozales). En la digestibn de estiércol fresco a
temperaturas inferiores a 15° C, la producciéon de metano puede tardar hasta 5 meses para
empezar. La produccion de metano a bajas temperaturas es posible cuando altos
porcentajes de inoculo son introducidos en el digestor (50% vol.) (Zeeman, 1991). Cuando
el residuo ha sido almacenado por un cierto periodo de tiempo antes de la alimentacion se
puede decir que ha sufrido una especie de pre-start up, y entonces el arranque del digestor
puede ser mas rapido.

El inoculo utilizado en la investigacion se realiz6 mezclando en agua estiércol vacuno,
rumen vacuno y ovino, sedimentos procedente de lagunas cercanas a la zona de
instalacion. Se prepard una cantidad suficiente para llenar los respectivos digestores; la
concentracion en sélidos no es vinculante, siendo posible preparar un inoculo mas diluido
de la carga de disefo. La concentracion de la carga inicial para los dos digestores fue
posiblemente entre 6 — 8 % TS. En ambos casos la produccion de biogas empezo a partir
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del segundo-tercer dia, y la produccion se ventil6 al aire. Se esperd hasta dos semanas
antes de alimentar diariamente los digestores porque hubiera un minimo de adaptaciéon de
las bacterias al nuevo ambiente y temperatura. En realidad el proceso de adaptaciéon es
mucho mas largo y necesitaria de otras estrategias, como se discute a continuacion.

Singh et al. [83] adaptd a la temperatura de 102 C un inoculo proveniente de digestores
mesofilicos, después de cinco pasos (cuatro meses cada uno) a temperaturas
decrecientes. El inoculo mejor resultd ser aquello proveniente de la codigestion mesofilica
de excremento vacuno y residuos vegetales (Agaratum y Lantana). Con este inoculo
condujo la AD de aguas negras (dilucién con agua 1:1), a 102 C, con HRT entre 20 y 40
dias. La produccién maxima de biogas durante doce semanas se obtuvo a 25 dias de HRT,
con valores productividad volumétrica de 0.24 | CH4/l lodo/dia (con una productividad
especifica del sustrato de 69.72 | CH4/kg VS alimentado/dia). Interesantemente el estudio
condujo también un analisis de la poblacién enzimatica presente en el digestor alimentado
a 25 dias de HRT. Se encontr6 que la actividad de los diferentes enzimas hidroliticos
todavia presentaba una fuerte correlaciéon con el aumento de temperatura, con aumentos
en la actividad de las diferentes enzimas hidroliticas entre 3 y 4 veces pasando de 102 C a
30?2 C. Esto demuestra como el consorcio microbiano, durante la adaptacion, desarrollé la
capacidad de metanogénesis a bajas temperatura, mientras aumenté mucho menos la
capacidad de producir enzimas activos a bajas temperaturas.

Kettunen y Rintala [84] confrontaron la actividad metanogénica de dos diferentes inéculos
en el tratamiento de lixiviados municipales (2.5 g COD/I): el primer in6culo era lodo de un
digestor operante a 37° C, el segundo biomasa proveniente de un UASB con cuatro meses
de actividad a temperaturas inferiores (24° C), que a su vez habia estado inoculado con el
lodo del primer digestor. La adaptacién del inoculo afectdé grandemente la actividad
metanogénica (ml CH./(g VS - h)) a bajas temperaturas: a 112 C la actividad metanogénica
de la biomasa adaptada fue siete veces superior a la biomasa no adaptada, y a 22° C la
relacién fue de cinco veces. Con la biomasa adaptada, a ambas temperaturas, se
alcanzaron niveles de actividad que con biomasa no adaptada se alcanzan a temperaturas
de 102 C superiores. El mismo estudio reporta que las ecuaciones cinéticas generalmente
usadas (de tipo Arrhenius) son deficitarias a la hora de prever la actividad metanogénica a
baja temperatura de la biomasa adaptada. Consecuentemente la eficiencia de un proceso a
baja temperatura puede ser subestimada cuando se usen valores cinéticos obtenidos a
través de experimentos con biomasa no adaptada (como los valores de [llustracion 4-1] y
[llustracion 4-2]).

Digestores con retencion de biomasa aumentan la eficiencia en la produccién de biogas al
aumentar del periodo de operacion. Rebac et al. (1995, citado en [84]) reporta un aumento
de tres veces en la velocidad de degradacion del acetato, después de 253 dias de
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operacion de un reactor EGSB (expanded granular sludge bed) a la temperatura media de
102 C. Yan y Tay (1996, citado en [84]) reporta un aumento de diez veces en la actividad
metanogénica en un reactor UASB, después de 300 dias de operacion de tratamiento de
aguas residuales de destileria a 18° C. Tales aumentos pueden justificarse gracias al
aumento en numero de la poblaciéon microbiana retenida en el digestor, y a una seleccion
de los metanégenos con mas actividad en las condiciones datas.

Los estudios citados precedentemente reportan el comportamiento de microorganismos
tolerantes la baja temperatura, es decir psicrotréficos. Esto tipo de microorganismos sigue
presentando un aumento de la actividad al aumentar de la temperatura, denunciando su
diferencia respecto a microorganismos realmente psicrofilicos, que al contrario son
inhibidos a altas temperaturas [llustracion 2-3]. En los Ultimos afos ha aumentado la
investigacion sobre los psicrofilicos que se pueden encontrar en ecosistemas a baja
temperatura: tundra, sedimentos en lagunas nérdicas, pantanos, etc. [53]. Todavia no
existen estudios que documenten el uso de estos microorganismos en aplicaciones
practicas de AD, sobre todo a causa de su dificil aislamiento, ya que en la mayoria de los
casos conviven con microorganismos mesofilicos y termofilicos [85]. No hay evidencias que
la practica de utilizar sedimentos lagunares en el inoculo pueda mejorar conversién y
productividad del digestor. En Bohm et al. [81] la digestion a 10° C de hojas de remolacha
usando sedimento lacustre como inoculo, dio conversiones comparables a la de un reactor
operado a 20° C inoculado con efluente de un digestor no calentado, pero a una velocidad
inferior.

Existen diferencias en las rutas metabdlicas entre AD a temperaturas psicrofilicas (< 20° C)
y a temperaturas mesofilicas. A bajas temperaturas la formacion de acetato (a través de
homoacetogénesis) y la metanogénesis acetoclastica representa la ruta principal para la
generacion de metano: confréntese [llustracion 2-2] con [llustraciéon 4-11]. En el rumen
bovino el acetato es absorbido rapidamente por la sangre, y la produccién de CH, ocurre
principalmente via H, [12], situacién diferente respecto a la que ocurre a baja temperatura.
Esta puede ser una razén para utilizar sedimentos de laguna para inocular el digestor.
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llustracion 4-11 Esquema de las interacciones tréficas que se desarrollan en un consorcio
microbiano a bajas temperaturas. Lineas continuas: rutas principales. Lineas puntadas:
rutas reducidas [86].
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5. Uso del biogas

El biogas es un gas combustible, y como tal puede ser utilizado en diferentes maneras: en
quemadores como estufas, lamparas de gas, refrigeradores, maquinas de combustion
interna [34]. Durante la investigacion se realizaron dos quemadores de cocina y sobre esta
aplicacién se concentra esta memoria.

En la evaluacion de una cualquier estufa doméstica rural, el parametro mas importante y
mas estudiado es su eficiencia energética; recientemente el acento ha sido puesto también
sobre otros factores como la emisién de sustancias nocivas para la salud y de gases de
efecto invernadero [87].

El quemador representa el Ultimo mecanismo de conversidn de energética en el sistema de
la AD realizado. Todos los esfuerzos para mejorar la eficiencia del digestor pueden resultar
vanos cuando el quemador funcione ineficientemente. La eficiencia global (OE) del
guemador puede dividirse en eficiencia nominal de la combustién (NCE) y eficiencia de la
transferencia de calor (HTE):

OE =NCE-HTE

La OE es el porcentaje de calor que se transfiere a la cazuela y a su contenido, respecto a
la energia quimica contenida en el combustible consumado durante la coccién. La NCE es
indicada como el porcentaje de carbono contenido en el combustible que se convierte en
CO: en la combustion. La parte de carbono que no se convierte a CO; es indicada como
producto incompleto de combustion (PIC), y depende del disefio del quemador y de las
caracteristicas fisicoquimicas del combustible. (PIC=1-NCE) representa una indicacién del
calor desaprovechado en la combustién. En los PIC también son contenidos las sustancias
nocivas a la salud y los gases de efecto invernadero. La HTE representa el porcentaje de
calor liberado por la combustién que efectivamente se transfiere a la cazuela y a su
contenido. Esta depende de las condiciones ambientales (temperatura, viento, humedad,
presion) y del disefio de la estufa.




Pag. 80 Memoria

C OHI DA
PPN CALOR
A4 GuA DS =g | OTIL
LA OLLA
HTEXAC| —e HUMOS
= -
Parenes CALOR SENSIBLE
pe VA
OW-A
< UBRPO
e
ESTUTA FopocTo-S
R NcoMPLETSS
< -~ - -NCE~ Pel . .. > Vs coHpusTISN

- ENSRG A S VIH CA -

RobE R CALORITCO NPERIOR
CPai)

PIOEAS

llustracion 5-1 Perdidas de calor y eficiencias en una estufa a biogas.

5.1. Caracteristicas de la combustion del biogas

Relacion estequiométrica de combustion. La cantidad estequiométrica es de 1 mol de CH,
por 2 mol de O,, es decir 1 volumen de biogas (60% CH,, 40% CO,) en 5.7 volimenes de
aire (21% O,). En practica es necesaria una cantidad de aire superior a la estequiométrica
(mezcla pobre) para una combustion completa. Cuando la cantidad de aire sea inferior a la
estequiométrica aumentan las cantidades de CO, incombustos y carbono (hollin). Cuando
se trabaje con cantidades superiores de aire la temperatura de llama disminuye y disminuye
la HTE. EIl aire primario que entra al quemador raramente es suficiente para alcanzar la
relacion estequiométrica [88], de aqui la necesidad de permitir el ingreso de aire secundario
a la zona de combustién.

Productos de combustion. En una combustién completa del biogas con aire los productos
teodricos son CO. y H,O y N,. Las pequenas cantidades de H,S (1-3%) presentes en el
biogas se oxidan a SO, y SO;. SO; se combina con el vapor de agua para dar acido
sulfurico H.SO,4, que puede corroer materiales en hierro, aluminio, cinco. La durada del
quemador puede resultar afectada a causa de la corrosiéon. Una solucion es utilizar
quemadores en arcilla o ceramica. La otra es la desulfurizacion del biogas. Una optima
resefia de métodos para purificar el biogas del H,S antes de su utilizo, puede encontrarse
en [89], que también trata de filtros biolégicos a base de compost. Generalmente el
contenido de H,S en el biogas obtenido de residuos animales es inferior al 1% vol., y la
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desulfurizacion en estos casos no es necesaria [14]. Residuos ricos en proteinas (p. €j.
melazas) o en sulfatos producen cantidades problematicas de H.S (>3% vol.).

Temperatura de llama. El calor liberado por la reaccién entre combustible y O,, calienta los
productos de reaccion, y por radiacién y conveccion el calor se transfiere a los alrededores:
la temperatura resultante en la zona de reaccién es llamada temperatura de llama
(adiabatica cuando no haya transferencia de calor a los alrededores). La temperatura de
llama maxima se consigue con relaciones estequiométricas y en la zona de reaccion
primaria (donde ocurre la reaccién del biogas con el aire primario) [llustracién 5-3]. La
temperatura de llama adiabatica para el biogas es entre 1700°-1900° C [90], mientras la
temperatura que se alcanza en el uso real oscila entre 600%-800° C [29][91]. Es posible
utilizar el valor de la temperatura de llama para evaluar el %CH, del biogas, como se
explica en [91].

Valume of gas sample = 200 C.C.
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llustracién 5-2 Variacion de la temperatura de llama del biogas en relacién al %CH, [91]

La estufa deberia disefiarse en manera tal que la base tocara esta zona de temperatura
maxima. Si la olla es demasiado cerca de las llamas, estas son enfriadas y la combustién
sera menos eficiente. Si se pone demasiado lejos una mayor parte de calor se pierde con
los humos con una transferencia de calor menos eficiente.
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llustracion 5-3 Detalles de la llama y medios de estabilizacion [88].

Velocidad de llama. Es la velocidad, relativa a la mezcla incombusta, a la cual una llama
avanza en la mezcla de gases. La velocidad de llama es fuertemente dependiente de la
relacién combustible/aire, pasando de cerca de cero al limite de mezcla pobre, a través de
un valor maximo y otra vez cerca de cero para el limite de mezcla rica [92]. Es un valor
importante en el disefio de los quemadores para evitar los fenémenos de “flash back” y
“blow off” de la llama [llustracion 5-4]. Werner [8] reporta los siguientes valores de velocidad
de llama: para el CH, 43 cm/s, para el biogas (60% CH4) 36 cm/s. Fulford [88] reporta
valores inferiores y aconseja que la velocidad de salida de la mezcla, en cada orifico, sea
inferior a 25 cm/s.
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llustracion 5-4 Formas de la llama en relacién a la velocidad de llama [93].

Limites de flamabilidad. Para el metano los limites de flamabilidad en aire (vol. combustible:
vol. aire) son entre el 5y 15% vol. En el caso del biogés los limites varian de acuerdo al
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contenido de CO, y HoO [llustracion 5-5 Limites de flamabilidad (explosion) para el biogas
en funcion de su contenido en metano y vapor de agua [90].]. Tales limites son importantes
a la hora de evaluar la seguridad de la instalacion en caso de ambientes con escasa
ventilacién.
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llustracion 5-5 Limites de flamabilidad (explosion) para el biogas en funcion de su contenido
en metano y vapor de agua [90].

5.2. Dimensionamiento de un quemador de biogas

El uso del biogas tiene dos importantes diferencias respecto a otros combustibles
gaseosos:

e El biogas tiene un menor poder calorifico por unidad de volumen respecto a otros
combustibles gaseosos. El nimero de Wobbe (Wo) ([90], p. 71) se utiliza para
confrontar diferentes combustibles: un quemador disenado para suministrar una
cierta cantidad de calor podra funcionar igualmente con dos combustibles diferentes
solo si los combustibles tienen un mismo nimero de Wobbe. El biogas (Wo0=22.2)
es menos efectivo que el gas natural (Wo=50.7) y el GPL (W0=80) ([88], p. 137). Si
la presién de suministro fuera la misma, seria posible adaptar a biogas un
quemador disefado para gas natural o GPL aumentando el area (secci6n) del
inyector. La relacion entre los numeros de Wo dona el aumento de area necesario.
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e Los digestores tubulares plasticos alcanzan presiones de trabajo muy bajas, en el
orden de los 3 - 6 cm H,O. Incluso utilizando tanques suplementares de
almacenamiento, la presion de alimentacion del biogas al quemador dificiimente
superaria los 10 cm H,O. Estos valores son ampliamente inferiores a los valores de
alimentacién de los quemadores disefiados por el gas natural y menos adn en el
caso del GPL.

e Otras diferencias son la menor velocidad de llama y la menor cantidad de aire
estequiométrica que necesita el biogas.

Por estos motivos se ha decidido proceder a la realizacion de dos quemadores apropiados
para las dos instalaciones, sin intentar la adaptacion de quemadores domésticos. La
realizacién de una estufa eficiente es mas un trabajo de ensayo y error, ya que son muchas
las variables que influencian su funcionamiento, pero es posible apoyarse a unos modelos
para determinar la zona de trabajo.

CHg, 1 atm, 02 C 60% CH4 40% CO2,1 atm, 02C | 60% CHs 40% CO2, 0.61 atm, 02
(o
Poder calorifico | 36 MJ/m® — 50 MJ/kg 21.6 MJ/m® — 17.8 MJ/kg 13.2 MJ/m® - 17.8 MJ/kg
inferior
Densidad 0.71 g/l 1.21 g/l 0.74 g/l
Gravedad especifica | 0.55 0.94 0.94
(gas/aire)
Relacion 1 metano : 9.5 aire 1 biogas: 5.7 aire (vol.) 1 biogas : 5.7 aire (vol.)
estequiométrica
Velocidad de llama 43cm/s 25cm/s 25cm/s

Tabla 5-1 Valores utilizados para el dimensionamiento del quemador (compilados a partir de
[81[88] .

La estufa que se ha disefiado y construido durante la investigacion sigue el mecanismo del
mechero Bunsen. El gas llega con una cierta velocidad y presién al quemador,
dependiendo de la presion existente en el digestor, o en la bolsa de acumulacién, y el
diametro y el largo de la tuberia. A la entrada del quemador el gas pasa a través de un
inyector que transforma parte de su presion en mayor energia cinética. Se forma un chorro
de gas que va inspirando aire, por arrastre y por efecto Venturi, a través de unas aberturas
en la tuberia. Este aire se llama aire primario y debe ser completamente mezclado con el
biogas. Por esta razéon el conducto debe ser lo suficientemente largo (10 veces su
didametro). La mezcla mejora si el conducto es de tipo divergente. Al final del conducto la
mezcla entra en la cabeza del quemador, al interior de la cual la presién se uniforma antes
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gue la mezcla salga a través de los orificios a una velocidad similar a la velocidad de llama
del biogas. Sobre la cabeza la mezcla de gas-aire primario se combina con el aire
secundario completando la combustion de los gases.

Aire Secundario

Aire primario
inducido
/

Biogas * ’ \
/ Mezcla

Tubo “Venturi” Biogas - Aire
llustracion 5-6 Componentes de un quemador a gas [93].

Los quemadores de biogas pueden ser dimensionados conociendo la potencia necesitada
en la coccion. Para instalaciones domésticas un flujo de 200-400 I/h (a 1 atm) de biogas
parece ser suficiente analizando los datos de literatura [8]. Es obvio que los valores
dependen del tipo de alimentos que se van a cocinar y de la eficiencia de la estufa. Algunos
tipos de coccidén necesitan de altas potencias (carne), mientras una menor potencia es
necesaria cuando el objetivo es mantener la coccion por largo tiempo a la temperatura de
ebullicién (legumbres, pasta, arroz). En este trabajo se ha escogido un valor de 300 I/h, que
corresponde a 0.363 kg/h con una potencia tedrica de 6.46 MJ/h (1.79 kW).

La presion a la cual llega el biogas y el didmetro del inyector determinan el flujo real de
biogas. La presién del gas puede medirse con un manémetro a U y puede considerarse
igual a la presion existente en la bolsa de almacenamiento, cuando la tuberia tenga un
diametro adecuado que reduzca las perdidas por friccion (diametros entre 2" y 1”7 son
adecuados para flujos entre 0.1 y 2 m¥h). El diametro del inyector va a ser el parametro de
disefio que hay que controlar. Un inyector sencillo puede realizarse mediante un orificio en
una pared fina.
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llustracién 5-7 Esquema del orificio usado como inyector.

En este caso los flujos volumétricos (m%s) y en masa (kg/s) de gas que pasa a través del
orificio son dados aproximadamente por ([88] p. 135):

V=4,-C-\2p,1p, (ec. 5.1)
m=A,-C-\2p,-p, (ec. 5.2)

Donde A, (m?) es el area del orificio, C es el coeficiente de descarga del orificio, po la
densidad del biogas (kg/m°), y po (Pa) la presién (manométrica) del biogas antes del orificio.
C es adimensional y puede encontrarse en tablas en funcién de la relacién entre diametro
del tubo (D y didametro del orificio ([92], seccion 10-15): normalmente los valores son entre
0.6 y 0.7 y en este trabajo se usa el valor de 0.62.
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llustracion 5-8 Flujo volumétrico en funcion de la presion del biogas y del diametro del
orificio (datos calculados con laec. (1) a1 atmy 02 C).

El chorro que sale del orificio provoca el arrastre del aire que entra por las aberturas
laterales, como en un mechero Bunsen. La cantidad exacta de aire dependera de la presién
del biogés, de la velocidad del chorro, de las relaciones geométricas entre los varios
elementos (chorro, tubo, aberturas laterales). Dificilmente la cantidad de aire arrastrada
serd suficiente para conseguir una mezcla estequiométrica. Una primera estimacién se
puede obtener segun sigue. A partir de la conservacién de la cantidad de movimiento, y
considerando un chorro con angulo de abertura de 18° ([92], seccién 6-20), se deriva una
ecuacion que modela la masa de aire (m,) arrastrada por el chorro (my) [94]:

i 0.5
My 047, (&j{&j ~05 (ec. 5.3)
m() DO pO

D, es el diametro del orificio, D; el diametro del tubo, p, y polas densidades de aire y biogas
respectivamente. En la construccién del quemador se aconseja DyDy>6 y largo del tubo de
mezcla > 7D..

El ultimo paso es el dimensionamiento del area de llama, es decir el area total de la cabeza
del quemador destinada a la salida de la mezcla aire-biogas. El valor del area deberia ser
tal que la velocidad linear del flujo en cada orificio de la cabeza no sea superior a la
velocidad de llama de la mezcla. La velocidad de llama del biogés varia en la literatura
consultada: 25 cm/s [88]- 36 cm/s [8]. Aqui se usara el valor de 25 cm/s. A través de la ec.
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3 se puede conocer la relacion entre los volimenes de aire primario y biogas. Cuando la
relacion sea estequiométrica la velocidad de llama serda maxima (25 cm/s); en el caso
comun de mezcla rica la velocidad de llama sera inferior. Se determina el area total de
llama (A.):

{m .\ mJ

pu pO

A<~ 7 ec.54
t 0.25 ( )

La cabeza del quemador es compuesta por N orificios de area A/N. El diametro de los
orificios (D.) determina N. A través de experimentos con dimensiones diferentes deberia
encontrarse un valor Optimo. Durante la investigacion se ha experimentado con
combinaciones diferentes de D_ y N, y los resultados mejores (estabilidad de llama, color
azul intenso) se han obtenido con diametros bastante grandes 6 — 8 mm. Con diametros
mas pequefos algunas llamas tenian la tendencia a apagarse.

PRESION BIOGAS = 2 cm H20

FLUJO DE BIOGAS = 0.363 KG/h l .
) [a— .u_. .n_.. I-_I. —

INGRESO AIRE. DIAMETRO 8 mm- 1cm
SOLDADURAS
b

ALTURA. 6-7 CH

g

DIAMETRO TUBO MEZCLA
2 CM N
%

. Larco: 10 cm
TUBERIA DEL GAS

OIAMETRO INYECTOR

2.7 mm (3.1 mm)
DIAMETRO ThPA QUEMADOR 9 cm

DIAMETROC HUECOS 8 MM,  NUMERC DE
HUEcos 20 (30)

llustracién 5-9 Dimensiones de un quemador dimensionado para uso doméstico con PTD.
Los nimeros entre paréntesis son los cambios para las zonas de gran altitud (4000 m).




Disefio y construccion de dos digestores anaerébicos en el altiplano andino peruano Pag. 89

llustracion 5-10 Foto del quemador experimental realizado a Chollocani.
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6. Detalles del trabajo de campo

El trabajo de campo verdadero se extendi6 durante el periodo enero-abril 2006, en la
microcuenca de Jabon Mayo. Aspectos relativos a la dificultad de movilidad y a la falta de
personal trabajador, han causado un aumento considerable de los tiempos necesarios para
la realizacién de las actividades.

6.1 Eleccion de los sitios para la instalacion del PTD

La intencion inicial de la investigacion era de instalar dos digestores, uno al interior de un
invernadero, y el otro flotando en un acuitoldo (poza artificial para la crianza de peces,
calentado mediante invernadero). Digestores flotantes se han difundido en Vietnam [35], y
en el caso del acuitoldo hay las ventajas de temperaturas constantes y tibias. Ambas ideas
se descartaron durante la visita de la microcuenca:

e Enlos invernaderos existentes el espacio disponible era escaso.

¢ La instalacion en acuitoldo aparecié como complicada; la temperatura del agua
insuficiente; la posibilidad de rupturas del PTD demasiado riesgosa para la vida de
los peces.

e Los invernaderos se situaban lejos de cualquier establo, dificultando la carga diaria.

e La gestién de los invernaderos es a cargo de la entera comunidad, dificultando
individuar algun representante que se responsabilice de la operaciéon de los
digestores.

Lo mas importante fue darse cuenta que no es posible realizar provechosamente una
investigacion sobre digestores rurales como si fuera una experiencia de laboratorio: hay un
sinniUmero de aspectos (organizacion social, geografia, practicas agricolas, etc.) que se
escapan del dominio de la quimica y de la fisica y que son igualmente importantes en
decretar la viabilidad de una tecnologia.

Se decidié entonces visitar los predios de aquellos campesinos que ya tenian algun tipo de
relacion con la organizacién IAA, y instalar digestores de tipo familiar, que tuvieran una sola
familia como beneficiario y como responsable de las operaciones. La eleccion de los sitios
se basoé sobre una serie de razones:

e Crianza de animales para tener una disponibilidad diaria de mas de 15 kg de
estiércol. El proverbio recuerda: “Es el residuo que produce biogas, no el digestor”.
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e Espacio suficiente y cercano al establo para la instalacién del digestor. La regla
recita: “El digestor pertenece al establo y no a la cocina”.

e |Interés para colaborar a la investigacion.

Se decidio instalar dos digestores, con los respectivos invernaderos, en los predios de dos
familias en dos comunidades cerca del poblado de Yanaoca.

6.2. Digestor en la comunidad de Chollocani

Se realiz6 en el predio de Don Valentin Ayma, situado en la comunidad campesina de
Chollocani, en la parte méas alta de la microcuenca, a 3-4 km del poblado de Yanaoca. La
familia es compuesta por 6 miembros (padre, madre y 4 hijos). Las actividades productivas
son agricultura, ganaderia y produccion artesanal de tejidos en lana. Se crian 2 vacas (250
kg de peso medio) y 30 cuyes. La familia también posee dos burros. La disponibilidad de
agua no parece ser una limitacion, y hay dos fuentes en el predio: de un reservorio de la
comunidad, transportada mediante tuberia, y de un manantial, a través de un canal que
pasa al lado de la casa. No es presente un sistema de alcantarillado, y como letrina se usa
un hoyo (letrina de hoyo seco) que se encuentra a unos 40 metros de la casa.

Consumo de energia. El combustible utilizado, antes de la instalacién del digestor, para la
coccion de alimentos consistia principalmente de bosta (estiércol animal secado al sol), en
una cantidad aproximativa de 12 — 15 kg/dia. La comunidad tiene enlace a la red eléctrica,
a pesar que el usuario se lamenté de frecuentes interrupciones en el suministro. La energia
eléctrica se usa principalmente para el alumbrado y una radio. Tenia un coste de 0.2397
soles/kWh, dando un gasto mensual medio de 5 soles (1.3 US $), cerca de 20 kWh/mes.

Residuos disponibles para la AD. Se consideran solamente los residuos de los residuos de
origen animal: vacas, burros, cuyes. Ademas se planea construir una letrina conectada
directamente al digestor. Vacas y burros son estabulados solamente durante la noche. La
cantidad recolectable es entonces aproximadamente la mitad de la cantidad total de
excrementos producidos diariamente. El piso del establo es de tierra, entonces la orina de
los animales se pierde casi por completo. A 100 metros del digestor se encuentra un gran
establo que es utilizado para estabular las vacas de la comunidad, aproximadamente 50
animales. Se ha aprovechado de la abundancia de residuos que alli se acumulan para
preparar la primera carga, pero el dimensionamiento del digestor se ha efectuado
Unicamente sobre la base de las cantidades que se pueden recolectar diariamente en el
predio. En el caso de los burros y las vacas la cantidad de residuos disponibles ha sido
verificada pesandolos directamente. Para los cuyes se ha utilizado un valor aproximado de
70 g/dia cada animal. En el caso de la letrina es dificil dar una aproximacion. Se ha utilizado
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un valor de 400 gramos/dia de excrementos y 1 litro/dia de orina en media para cada
persona. El estiércol producido por los animales no es constante durante el ano, siendo
directamente relacionado a la cantidad de alimento disponible. En particular: las cantidades
que se han medido se refieren a la temporada de lluvia, en la cual los pastos crecen
abundantemente. En la temporada seca al contrario hay una cierta escasez, y para nutrir
los animales se usa forraje seco que se almacena durante la temporada de lluvia. En estos
periodos podria verificarse una disminucién en las cantidades alimentadas al digestor
causando también una disminucién en la producciéon de biogas. De todas maneras el
dimensionamiento de los digestores (HRT y volumen) siempre se basa sobre las
condiciones de alimentacidon maxima y temperatura minima.

Dimensionamiento del digestor. Para facilitar los célculos se utiliza una densidad de 1000
kg/m?® para todos los excrementos (a pesar que los excrementos con menos humedad sean
menos densos). Las relaciones de dilucion en principio son determinadas en manera tal
que la mezcla resultante tenga una concentracién de 10% TS. El %TS de los residuos no
pudo medirse, y entonces se usaron datos de literatura [26], que reportan como apropiadas
diluciones en volumen de 1:1 para el estiércol vacuno. Para el estiércol de cuy se hizo la
hipétesis de una concentracién de 40% TS, considerando que la limpieza de las jaulas se
hace una vez a la semana, y que en este periodo disminuye la humedad del sustrato. El
uso de la letrina conlleva el uso de una cierta cantidad de agua para permitir el flujo de los
excrementos hacia el digestor. Tal cantidad depende del disefio de la letrina y de los
habitos de los usuarios, y no es de facil prevision. El tiempo de retencién se fij6 en 80 dias.
En el dimensionamiento del digestor hay que considerar que una parte del mismo se dedica
a la acumulacion de parte del biogas producido: se fijé un valor del 20% del volumen total.
Durante el uso del PTD este valor puede disminuir, hasta el 5-10%.

Tipo Cantidad diaria total | Dilucion con agua | Volumen de mezcla
excremento (kg/dia) (vol:vol) (I/dia)

Vaca 10 1:1 20

Burro 8 1:1 16

Cuy 2 1:25 6

Humano 1.5 kg — 5 litros orina Depende del uso 10

TOTAL 21.5 kg - 5 litros orina 52

Tabla 6-1 Calculo de la alimentacion diaria del digestor de Chollocani.
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Alimentacion HRT Volumen lodo | Volumen Volumen digestor
(I/dia) (dias) o biogas ()]
52 80 4160 20% vol. digestor | 5200

Tabla 6-2 Dimensionamiento del digestor de Chollocani.

La mejor manera de usar el digestor es cargandolo diariamente, utilizando excrementos
frescos:

e Los excrementos amontonados sufren evaporacion de los volatiles (VFA y NH;),
descomposiciéon aerobica y anaerdbica con perdida al exterior de CO, y CH,. De
esa manera disminuye el rendimiento UGltimo del sustrato y el poder fertilizante del
biol. EI CH,4 liberado contribuye al efecto invernadero global.

e Disminuye la cantidad de agua necesaria en la dilucion.

e FEl establo se mantiene constantemente limpio, permitiendo una mejora de las
condiciones higiénicas del predio. La carga del digestor deberia transformarse en
una de las operaciones rutinarias del dia.

e Se evita el riesgo de sobrecargas del digestor, que pueden provocar inhibicion de la
AD por excesiva generacion de VFA y NH,.

Construccion del PTD. El PTD se realizdé con doble membrana plastica. La manga interior
en LDPE simple, sin aditivos o estabilizadores, de 100 ym de grosor; la manga exterior en
LDPE especial para invernaderos, estabilizado a los UV, de 200 um de grosor. Este ultimo
se conoce en la zona con el nombre de Agrofilm, pero se desconocen otras propiedades
importantes que el mismo podria tener: p. gj. tratamiento a los IR y copolimerizaciéon con
EVA Como aislante se usaron pedazos de bambu apoyados en las paredes laterales, a la
distancia de 15 cm uno del otro. Luego se cubrié con una lamina de plastico, y se distribuyé
aserrin, obteniendo una capa de 10-12 cm de grosor en la parte inferior, y un grosor de 3-5
cm en las paredes laterales.

Dimensiones del PTD. Respecto a las dimensiones que aparecen en el manual (Anexo A),
el digestor de Chollocani se instalé en una zanja de forma mucho mas abierta y menos
profunda (véase, [llustracion 4-8,c]). El volumen es sobredimensionado del 20% respecto al
valor de disefo [Tabla 6-3].
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Diametro de la bolsa 127.3
cm
Ancho inferior de la fosa (con aislante) 55 cm
Ancho superior de la fosa (con aislante) 160 cm

Profundidad media de la fosa (con | 60 cm

aislante)

Largo de la fosa 5m
Volumen total digestor 63721
Pendiente del piso de la fosa 3%

Tabla 6-3 Dimensiones del PTD de Chollocani.

llustracién 6-1 Bambu como proteccion y aislante para el PTD.

Construccion invernadero. EI PTD se instald6 bajo un invernadero. Se aproveché la
presencia de una pared en adobe paralela al PTD, para construir un invernadero tipo
capilla, a dos aguas, con cobertura en Agrofilm [llustracion 6-2].
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llustracién 6-2 PTD de Chollocani instalado bajo invernadero, y sistema de cubiertas
moviles, mandadas desde el exterior por seguridad.

Carga inicial del digestor (start up):

¢ Volumen total: 5000 litros

Agua: 3200 litros

Estiércol vacuno: 1500 litros

Sedimentos de laguna: 200 litros
e Rumen vacuno y ovino: 100 litros

Produccion de biogas. Para acumular el gas producido se instalé una bolsa de LDPE
aproximadamente del volumen de 1 m®, en una zona ventilada del establo [llustracién 6-3].
Al cabo de dos-tres dias después de la carga inicial, el digestor empezé a hincharse, signo
que la fermentacion habia empezado. Midiendo el tiempo necesario al acumulador para
llenarse por completo, y repitiendo en los dos meses de observacién la medida de estos
ciclos de vaciado-llenado, se ha obtenido una estimacién de la velocidad de produccién de
biogas. La velocidad de produccion se reporta como productividad volumétrica, la Unica que
se puede calcular con los datos a disposicion. Los valores de volumen se reportan como
volumen en condiciones estandar (252 C, 1 atm), considerando que las mediciones se han
efectuado a una presién atmosférica de 0.61 atm y a una temperatura media de 10° C, y
aplicando al biogas la ley de los gases perfectos:

Velocidad media de produccion de biogas: 0.19 m® biogas / (m® digestor - dia), (1 atm, 25° C)

{2y
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llustracion 6-3 Bolsa plastica acumuladora de biogas, con sistema para aumentar la presion.

Temperatura del digestor. A través de un termémetro de minima/maxima se midieron los
extremos de temperatura del lodo, durante los dos meses de observacién, registrandose
una T minima de 182 C y una T maxima de 19° C. Hay que notar que los valores de
temperatura pueden variar dependiendo de la zona' del digestor en el cual se pone el
termdmetro. En particular la capa superficial, que durante el dia esta expuesta a los rayos
solares y al calor del invernadero, experimenta variaciones térmicas mas elevadas.

' El termoémetro es insertado dentro el digestor mediante un pequefio tubo de PVC, a través de su
boca de carga, haciéndolo penetrar por un largo de aprox. un metro. Habiendo puesto pesos al
termdémetro, esto se queda en la parte mas profunda. Esta es la parte mas fria del digestor, entonces
los datos reportados son una estima conservativa de la T media del lodo.
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DIGESTOR COMUNIDAD CHOLLOCANI

precio
materiales utilizados cantidad unidad unitarioc precio total
DIGESTOR de 6300 litros
manga de plastica en agrofilm,
diametro 127 cm T metras 18 126
manga de poletilend de baja
densidad, diamefro 127 cm 7 mefros 6 42
baldes usados G 3 18
camaras de carmo usadas 3 8 24
tuberias en PVC de 34 " 35 metros 25 8715
llaves da paso en PYC 3 G 18
codos 13 1 13
tes 4 15 o]
3345 total digestor
53,10 costo digestor / m3

AISLANTE
bambd de 90 cm &0 a7 42
Aserrin 0.5 m3 40 20

62 total aislante
TAPA AISLANTE NOCTURMA
frazades usadas i 5 a5
g0ga de 144" 40 metros 0.7 28

B3 total tapa
INVERNADERO 6 X 2.50 metros
Agrafilm 40 m2 S 200
palos rofizas de 3" X 180 cm 10 6 &0
palos rolizos de 4" X 600 cm | 20 20
palos rofizos de 5" X 250 cm 2 8 16
alambre gatanizado 3 klos ] 20
clavos 3 kilos 4 12
listones de 14 172" X 1" 10 metros 3 30

368 total invernadero
QUEMADOR
Armazan en hiermo usado 1 15
tubo gakanizado de 34" 15 cm 2
laminas gahlvanizadas 30 X 30 cm 4

0 22 total quemnador

MANC DE OBRA
Construccidn digestor T dias 10 70
Trabajos &n hierro 20

80 total mano de obra

9395 total instalacion completa

149,127 costo instalacion / m3

Tabla 6-4 Detalles de materiales y costos del digestor instalado en la comunidad de
Chollocani.

6.3. Digestor en la comunidad de Pabellones

El segundo digestor se instalé en el predio de Duena Benita Ramos, situado en la
comunidad campesina de Pabellones, a 2-3 km del poblado de Yanaoca. La familia es
compuesta por 4 miembros (madre, abuela, 2 hijos), y sus actividades productivas son la
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ganaderia y la agricultura. Se crian una vaca (300 kg) y cerca de 50 cuyes. El agua llega al
predio desde un reservorio de la comunidad a través de una tuberia, y no existen
problemas de escasez durante el afio. La situaciéon general y las varias hipétesis de célculo
son parecidas a la del caso precedente.

Consumo de energia. Para la coccion de alimentos: 10 - 12 kg/dia de bosta. La energia
eléctrica se usa principalmente para el alumbrado, una radio y una televisiéon. Tiene un
coste de 0.2397 soles’lkWh, dando un gasto mensual medio de 7 soles (29 kWh/mes). Usa
un hoyo como letrina.

Dimensionamiento del digestor.

Tipo Cantidad diaria total | Dilucion con agua | Volumen de mezcla
excremento (kg/dia) (vol:vol) (I/dia)

Vaca 5 1:1 10

Cuy 3.5 1:2.5 12

Humano 1.5 kg — 4 litros orina Depende del uso 6.5

TOTAL 21.5 kg - 5 litros orina 28.5

Tabla 6-5 Calculo de la alimentacion diaria del digestor de Pabellones.

Alimentacion HRT Volumen lodo | Volumen Volumen digestor
(I/dia) (dias) ()] biogas (0]
28.5 80 2280 10% vol. digestor | 2550

Tabla 6-6 Dimensionamiento del digestor de Pabellones.

Construccion del PTD. ElI PTD se realizé con LDPE simple, sin aditivos ni estabilizadores,
del grosor de 100 um. Para aumentar su durabilidad el PTD se realiz6 con tres capas de
plastico. Como aislante también en este caso se us6 bambu, con la diferencia que también
el piso vino aislado mediante bambu. El invernadero es de tipo tunel, con cobertura en
Agrofilm.
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Dimensiones del PTD

Diametro de la bolsa 64 cm
Ancho inferior de la fosa (con aislante) 50 cm
Ancho superior de la fosa (con aislante) 80 cm

Profundidad media de la fosa (con | 60cm

aislante)

Largo de la fosa 8m
Volumen total digestor 25701
Pendiente del piso de la fosa 2.5%

Tabla 6-7 Dimensiones del PTD de Pabellones

Carga inicial del digestor (start up):
¢ Volumen total: 2300 litros
e Agua: 1300 litros
e Estiércol vacuno: 850 litros
e Sedimentos de laguna: 150 litros

Produccion de biogas. Se ha seguido el mismo método de medicidn usado con el digestor
de Chollocani.

Velocidad media de produccion de biogas: 0.16 m® biogas / (m® digestor - dia), (1 atm, 252 C
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DIGESTOR COMUNIDAD PABELLONES

precio
materiales utilizades cantidad unidad unitario precio total
DIGESTOR de 2600 litros
manga de polistileno de baga densidad,
diametro 64 cm a0 metros 35 105
b PYC 4* 2.5 mairos 5 12,5
camaras de carro usadas 2 piezas & 16
tuberias en PYC de 34 © 25 metros 2.5 62,5
llaves de paso en PYC 2 piazas G 12
codos 8 piezas 1 ]
tes 1 pezas 1.5 1.5
2176 total digestor
costo digestor /
83,65385 m3
AISLANTE
bamkba de 80 cm 105 piazas 0,65 68,25
68,25 total aislante
TAPA AISLANTE NOCTURNA
lana oveja 25 kilos 5 125
manga pahetibend baja densidad 8 melros 4 32
157 total tapa
INVERNADEROD 8.5 X 2.10 metros
Agrofiim a0 m2 53 150
palas rolizos de 3" X 250 cm g a 64
dalambre gabvanizado 5 kilos 5] a0
clavos 2 kilos 4 g
listones de 1y 12" % 1" & mefros 2 24
276 total invernadera
QUEMADOR
tubo gakanizade de 34" 15 cm 3
3 total quemador
MAND DE OBRA
Canstruccion digastar 6 dias 10 60
Trabajos en hierra g

65 total mano de obra
10Tal Instalacion
786,75 completa

costo instalacion /
302,60 m3

Tabla 6-8 Detalles de materiales y costos del digestor realizado en la comunidad de
Pabellones.
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7. Discusion de los resultados experimentales

En este capitulo se intenta dar una primera evaluacion de los resultados obtenidos en las
dos instalaciones experimentales. Se evaluara:

¢ Produccién de biogas obtenida y posibles soluciones para mejorar la eficiencia de la
AD.

¢ Costes y beneficios de las instalaciones.

e Uso del biogas y eficiencia de los quemadores realizados.
7.1. Eficacia de los PTD

Los parametros que se utilizan para describir la eficacia de un digestor son:
¢ Grado de conversion de la materia organica
¢ Reduccién de los patégenos
e Estabilidad de las reacciones bioquimicas
¢ Velocidad de produccién de biogas

La conversion de la materia organica se puede determinar solo cuando se disponga de
mediciones del %VS en el influente y en el efluente, y no es el caso de esta investigacion.
Es un valor util para determinar el grado de utilizo de la materia organica y pero puede dar
indicaciones interesantes solo cuando se confronte con el dato de la biodegradabilidad del
sustrato. Por ejemplo, con un sustrato que presente una biodegradabilidad del 30% (caso
de los excrementos vacunos, Tabla 4-5), un digestor que presente una reduccion del %VS
del 20% podria ser interpretado como ineficiente, mientras que en realidad esta
alcanzando el 67% de la conversién posible.

La reduccion de los patégenos es un valor fuertemente dependiente de la temperatura, del
tiempo de retencion y de la clase de patégenos considerada. El uso sucesivo del efluente
determina el grado de reduccion deseado. Es fuera de los alcances de esta investigacion
evaluar las caracteristicas del biol obtenido y los posibles riesgos de salud que puede
determinar su utilizo. Como referencia se pueden usar los datos de literatura, considerando
que los PTD instalados trabajan con un tiempo de retenciéon de 80 dias y a una temperatura
de 18°C.
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Bacteria Thermophilic Mesophilic Psycrophilic
fermentation fermentation fermentation
53-55 °C | 35-37 °C | 8-25°C |
Fatality Fatality Fatality
Days Rate Days Rate Days Rate
(%) (%) (%)
Salmonella 1-2 100.0 7 100.0 44 100.0
Shigella 1 100.0 5 100.0 30 100.0
Poliviruses 9 100.0
Schistosoma hours 100.0 7 100.0 7-22 100.0
ova
Hookworm ova | 1 100.0 10 100.0 30 90.0
Ascaris ova 2 100.0 36 98.8 100 53.0
Colititre 2 10-1-102 21 104 40-60 10-5 .10-4

Tabla 7-1 Valores de reduccion de la carga patogena en diferentes condiciones de AD [14].

La inestabilidad bioquimica de los digestores generalmente es causada por algun cambio
repentino en las condiciones de operacion: algunos reactores pueden ser mas robustos que
otros en encontrar un nuevo estado de equilibrio. A veces el usuario, a causa de cambios
en sus actividades (compra de nuevos animales, nuevas actividades que producen
residuos organicos), va cambiando la alimentacion del digestor respecto a los parametros
de disefo, confiando excesivamente en las capacidades de estabilidad del digestor. El
caso tipico es un aumento en el OLR (organic loading rate), es decir una sobrealimentacion
del digestor, que a la vez puede dividirse en sobrealimentacion de sélidos suspendidos
(SS) o de sdlidos disueltos (SD). Un aumento en SS puede determinar un aumento de la
sedimentacion al interior del digestor, causando disminucion del tiempo de retencién y
eventual washout. Un aumento en SD causa un inmediato desequilibrio en las fases de la
AD, pudiendo determinar un acumulo de VFA, disminucién de pH vy inhibicion de la fase
metanogénica. Este tipo de inestabilidad es entonces evitable cuando se observe una cierta
regularidad en la alimentacién del digestor. En los dos meses de observacion no hubo
algun cambio de este tipo, asi que no es posible traer alguna conclusién.

Otro aspecto que puede causar inestabilidad en el funcionamiento del digestor son las
oscilaciones de temperatura del lodo, como ya se ha discutido en el apartado 2.3.1. En los
digestores realizados en la investigacién los Unicos cambios notables de temperatura se
verifican en la superficie del lodo expuesta a la radiaciéon solar. Intuitivamente se puede
decir que tales oscilaciones son tales da bloquear cualquier actividad metanogénica. Seria
interesante calcular con el auxilio de una simulacién numérica el perfil de temperaturas de
los primeros estratos del lodo para evaluar la dimensiéon de esta zona de inactividad. La
actividad de las otras fases de la AD (hidrdlisis, acidogénesis) es menos influenciada por
los cambios de temperatura y entonces seguird una cierta produccién de sustancias
solubles y VFA; considerando que haya una cierta difusién de estos productos entre los
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estratos superficiales y los mas profundos del lodo, puede ser que el efecto de una
inhibicién de la metanogénesis en la superficie sea globalmente insignificante.

La velocidad de producciéon de biogas es el parametro que determina la rentabilidad del
digestor. Bajos valores de velocidad (m® CHs/m?® digestor/dia) determinan que para
satisfacer las exigencias energéticas de los usuarios sea necesario construir un digestor
mas grande, con obvio aumento del capital inicial. El valor medio obtenido en la
investigacion ha sido de 0.18 m® biogas /m® digestor /dia. Es posible confrontar este
valor con algunos valores que se encuentran en la literatura para digestores que operan a
temperaturas anélogas [Tabla 7-2]. La productividad de los PTD realizados es mas alta que
la de las lagunas anaerdbicas y es en linea con algunos digestores rurales. Estos
confrontes son solo orientativos, ya que la composicion del sustrato no es reportada.

Substrate used  Digester type Initial TS Inoculum  HRT Temperature  Gas yield Methane Reduction  Reduction  Redudtion  Reference
VS (%) used {days) *C) conlent (¥a) in VS (%) in TS (%) in BODY
(% wiv) oD (%)
Sewape UASE reactor NS NS 0.19 13-25 NS NS NS NS 70 COD Uemura and
Harada {2000)
Sewape UASE reactor NS NS B3 32 NS NS NS NS 90 Seghezzo et al.
(1998}
Dairy manure  KVIC biogas plant NS NS Ns 12 99 liday NS NS NS NS Kalia and Singh
(1996)
Night soil Floating dome 1ype NS NS 23 10 69.72 Ukg 73 NS NS NS Singh et al_ (1995)
250 VSiday
Cattle dung Rubber baloon and 9 (TS) NS 35 925 0.92 and 54.3 and 325 and 3.5 and NS Kanwar and Guleri
Deenbandhu (2 m’) 123 mim? 557 397 H3 (1994)
day
Human waste  Fixed dome digester  5.2/4.6 NS 30 15 019 mim*/ 57 Bl 7 97/40 Meher et al. (19%4)
day
Night soil Floating dome 25 1 10(TS) NS 23 20 Aliday NS 57 48 B0/54 Singh et al. (1993)
Night soil Serum vials (120 ml)  1.8-10.62 50 NS 330 NS 1Z%aL5°C, N§ N§ NS Singh et al. (1993)
Vs 66% at 30 °C
Cattle manure  Conlinuous fow NS 50 Above 40 510 NS NS NS NS NS Zeeman el al. (1988)
system
Swine manure  Anaerobic lagoon NS NS 30 1n-22 0.11-0.15 NS NS NS NS Chandler et al.
with floating cover m¥m?/day (1983)
Swine and Anasrobic lagoon NS NS NS5 14 0.006 m"/ NS NS NS NS Allen and Lowery
dairy manure m¥day (1976)
NS—nol specified.

Tabla 7-2 Caracteristicas operacionales de algunos digestores operantes a temperaturas
psicrofilicas [53].

7.2. Métodos para aumentar la productividad del PTD

Considerando que una familia puede necesitar hasta 2m® biogas para satisfacer sus
necesidades energéticas basicas (coccién alimentos y calentamiento agua), con los
valores de productividad encontrados en la investigacion se necesitaria un digestor
de 10 m®, valor suficientemente exagerado en términos de coste y espacio para permitir
una difusién de la tecnologia en la zona geografica investigada.

Existen algunas técnicas que no han sido experimentadas en esta investigacion y que
pueden ayudar para aumentar la productividad del PTD.
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Uso de aditivos. Hojas de plantas, residuos agricolas, partes de hortalizas, son todos
sustratos que mejoran la produccién de biogas. Mejor usar material vegetal joven (menor
contenido en lignina) y posiblemente someterlo a algin tipo de pretratamiento: en solucién
alcalina (1% NaOH) para 5-7 dias o triturandolo. Otras experiencias reportan el uso de
algunas sustancias en cantidades minimas, pero con resultados casi milagrosos: el
aumento del 40-80% en la produccion de biogas cuando se anadio el 1% de residuos de
cebolla en la digestion de excretas vacunas (Sharma, 2002, citado en [95]). La importancia
de los aditivos ha sido explicada por un mecanismo de adsorciéon entre residuo y aditivo,
que crea un punto de alta concentracién de materia organica y un mejor ambiente para el
crecimiento bacteriano.

El uso de microorganismos psicrofilicos ya ha sido comentado precedentemente (¢). La
adaptacion de los microorganismos al interior del digestor es un mecanismo lento y solo
podra evaluarse a lo largo de la operacion del digestor. EI mecanismo de adaptacion tendra
mas efectos cuando se junte con mecanismos de retencién de la biomasa o con el recirculo
del efluente.

Recirculo del biol. Recircular parte del efluente (biol) en la alimentacién es una estrategia
para acelerar la creacién de una microflora adaptada a las condiciones del digestor y
aumentar la produccién de biogas, ayudando en casos de escasez de alimentacion.
Entonces es aconsejable usar el biol como sustitucion del agua de dilucién sobre todo en
los periodos del afio cuando es menor la necesitad de fertilizantes.

Variacion en los parametros de operacion del PTD. El efecto de la temperatura ya ha sido
ampliamente tratado en 2.3.1. Con las temperaturas de lodo alcanzadas (18° C),
probablemente el tiempo de retencién escogido (80 dias) es excesivo, y eventualmente se
podria bajar a 50-60 dias. Ademas hay que considerar que en el PTD existen fendmenos
de estratificaciéon parcial de los sélidos (scum y sedimentos) que aumentan
diferencialmente los tiempos de retencion. El tubo de salida de un PTD se encuentra en la
parte media del lodo, entonces los solidos contenidos en lo scum y en los sedimentos salen
del digestor a un ritmo mas lento, y tienen mas tiempo para la degradacién.

Shyam [96] aliment6 un digestor tipo chino con un %TS del 18%, valor méas elevado de los
normalmente recomendados, obteniendo valores de produccion de biogas mas elevados y
sin problemas de inhibicién (T= 92-35° C). Ademas el mismo Shyam aconseja un sistema
para medir la %TS util en ciertas situaciones. Se hace una bola con estiércol vacuno (12.5
cm de diametro) y se pone sobre un plano: si la bola pierde su forma esférica entonces
tiene un %TS menor del 18% y puede ser alimentada sin diluciéon en el digestor. Las
Unicas modificas previstas son en las dimensiones de los tubos de cargas y descargas que
van aumentados considerablemente a causa de la mayor viscosidad del lodo. Esta solucién
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es bastante interesante y podria experimentarse con el PTD, consintiendo un menor
volumen del mismo.

Pretratamiento del sustrato. En el caso de sustratos vegetales puede usarse pretratamiento
acido o alcalino, mientras se desaconsejan para tratar excrementos ya que la cantidad de
alcali o de acido afnadida para alcanzar una concentracion efectiva seria excesiva. Otra
solucién es una pre-digestion del sustrato en un tanque mas pequeno, calentado con un
sistema de colectores solares, con un tiempo de retencién de 2-3 dias (al menos 30-35° C).
Las dimensiones de este sistema son reducidas: es posible construir el tanque sobre el
nivel del suelo, aislarlo adecuadamente y utilizar la conveccion natural de los colectores. Es
una especie de digestion two-phase, y que podria mejorar bastante la degradabilidad de un
sustrato rico en celulosa como el estiércol vacuno (véase Tabla 4-7), ademas de aumentar
la temperatura del lodo dentro el PTD.

El uso de biofilms para la retencién de la biomasa al interior del digestor es una solucién
ventajosisima para disminuir el HRT de la AD sobretodo a bajas temperaturas, pero pueden
funcionar solo con sustratos diluidos y sin particulas de excesivo tamano. En el caso, seria
posible experimentar con bambu.

7.3. Eficiencia de los quemadores realizados

La eficiencia global de una cualquier estufa puede medirse una vez que se conozca la
cantidad de combustible consumado y la cantidad de calor que ha pasado a la cazuela.
Existe un test estandar (water boiling test (WBT)) para evaluar la OE de las estufas :

mwi ’ C w(]—; _7;)+mw evap ‘Hl
OF =—~—™_° - (ec. 7.5)
m,-H;

donde m,; es la masa de agua inicial en el contenedor (kg), C,« calor especifico del agua
(kdkg'-2C"), My e Masa de agua evaporada durante el test (kg), H; calor latente de
evaporacién del agua (kJ-kg”), T, temperatura inicial del agua (°C), T, temperatura de
ebullicién del agua (°C), m; masa de combustible consumada durante el test (kg), H; poder
calorifico inferior del combustible (kJ-kg™). En este test la cantidad de vapor producido es
considerado como energia Util, y esto puede resultar en resultados de eficiencia ambiguos.
Otro parametro que puede ser utilizado para verificar la eficiencia de una estufa es el
consumo especifico de combustible (CSF), y se refiere a la cantidad de combustible
utilizado para cocinar una determinada comida.

Durante la investigacion se han realizado algunas pruebas de coccién para verificar el
funcionamiento de los quemadores realizados. El flujo de suministro de biogas a los
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quemadores venia estimado por las variaciones en volumen de las bolsas de
almacenamiento respecto a la durada de la experiencia. Un valor importante que se
desconocia es el % CH, en el biogas: se usa el valor clasico de 60% CHj.

Se ha medido la cantidad de biogas necesaria a llevar a ebullicién una dada cantidad de
agua, obteniendo valores de eficiencia entre 25 — 30%

5 l'agua, 300 | biogas (1 atm, 02 C), 70 min.
0.5 | agua, 26 | biogas (1 atm, 0° C), 6 min.

En [14] se encuentran valores de eficiencia del 45 — 50 % para las mismas cantidades de
agua, y en el caso de “5 | agua” en la mitad del tiempo. Largos tiempos para obtener la
ebullicién del agua implican altas perdidas de calor por las paredes de la olla y entonces
una menor eficiencia global del quemador. Evidentemente hace falta mejorar mucho el
disefio de la estufa para limitar estas perdidas de calor. Puede ser también que el biogas
contenga un bajo porcentaje de CH,.

7.4. Analisis econdmico de los PTD realizados

El asunto subyacente a los analisis coste-beneficios es que el usuario adoptara una nueva
tecnologia solo cuando espere obtener un mejoramiento en su condicion financiera. Este
tipo de impostacién muestra todos sus limites en el caso de los digestores anaerdbicos, ya
que la mayoria de los efectos causados por la instalacion de un digestor son dificiimente
monetizables. Al contrario, algunos beneficios de un digestor rural son relacionados a
aspectos que afortunadamente no tienen nada que ver con los flujos monetarios de una
familia, y son mas bien relacionados al concepto ambiguo de calidad de vida:

e Disminuye el tiempo empleado para un trabajo rutinario y fatigoso como es la
recoleccién y preparacién de la bosta.

e Mejoran las condiciones higiénicas y estéticas del predio, ya que los residuos son
constantemente alimentados al digestor. En ambos los casos analizados la familia
carecia de una letrina; el digestor de Pabellones se complet6é con una letrina desde
el comienzo de la operacion del digestor.

e Mejora el ambiente de la cocina, ya que el uso del biogas elimina los efectos
nocivos de la combustién de la bosta en estufas rudimentarias. La coccién con
bosta necesita un continuo control y alimentaciéon de la llama, mientras el uso del
biogas permite desarrollar otras actividades paralelas.
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e El digestor es un simbolo de bienestar y de avance social para la familia que lo
posea.

Flujos monetarios pueden determinarse cuando la familia esté comprando los combustibles
para sus necesidades energéticas, y en este caso el biogas producido permite disminuir o
incluso anular estos gastos. El mismo discurso vale para la compra de fertilizantes que
pueden venir sustituidos con el biol (pero en este caso es mas dificil establecer una
equivalencia entre el efecto de los fertilizantes comerciales y el biol). Se puede decir que el
analisis monetario tenga sentido solo en estos casos.

7.4.1. Analisis coste-beneficio del digestor de Chollocani

Evidentemente este analisis econémico es muy parcial ya que se basa sobre los valores de
los dos primeros meses de funcionamiento. La durada del plastico es una incégnita y de
hecho una durada inferior a los dos afios disminuiria altamente la posibilidad de difusién del
PTD.

Evaluacion de los productos del digestor

Biogas. Su valor monetario se calcula comparando su poder calorifico a un combustible de
calidad como el gas de bombona (GPL) (que por ejemplo ya es utilizado por los
productores de yogurt de la microcuenca).

Combustible Poder calorifico
Biogas 21.6 MJ/m®
Bosta 11 MJ/kg
Residuos agricolas 12.6 MJ/kg

Lena 16.75 MJ/kg
Carbén vegetal 29.73 MJ/kg
Kerosén 36.26 MJ/kg
GPL 46 MJ/kg

Tabla 7-3 Poder calorifico de algunos combustibles difundidos en zonas rurales

Poder calorifico biogas (60% metano): 21.6 MJ/Nm3

Poder calorifico GPL: 46 MJ/kg
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Eficiencia quemador biogas: 50%
Eficiencia quemador GPL: 60%

Se usa el valor optimo de eficiencia del quemador de biogas y del GPL, porque aqui se
quiere evaluar la rentabilidad del solo digestor. Quemadores con eficiencia del 50% existen
y no hay razoén por las cuales no se puedan conseguir también en este caso.

Entonces:
1 Nm3 biogas = 0.39 kg GPL
1 kg GPL = 2.56 Nm3 biogas

El precio de una botella de GPL de 10 kg en Yanaoca es de 36 nuevos soles. Se obtiene
entonces un valor monetario para el biogas de 1.4 soles/Nm3 biogas.

Produccion. La produccion de biogas en la instalacién de Chollocani en los dos primeros
meses de funcionamiento ha sido en media: 0.19 Nm3 biogas/m3 digestor/dia

Beneficio anual = 485.5 soles/afio

Biol. Sin valor monetario.

Coste de la instalacion

Instalacién completa: 939.5 soles

Coste del mantenimiento del digestor

Agua, excrementos, trabajo humano: sin valor monetario.

Por lo visto, al menos en las comunidades visitadas durante la investigacion, hay suficiente
agua para la preparacion de la carga diaria del digestor, y su mayor consumo no implica un
gasto monetario para los usuarios. En ausencia del digestor, los usuarios destinaban los
excrementos recolectados a la preparacion de bosta o de abono. La digestion anaerdbica
permite un utilizo mas eficiente de los recursos, obteniendo al mismo tiempo energia y
abono.

Manutencion de los materiales.

Probablemente la parte menos duradera de la instalacion es la lamina de plastico con la
cual es construido el digestor. Faltando datos sobre estos tipos de instalaciones, se usan
valores conservativos (de baja duracion de los materiales)
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Plastico del digestor: 2 afios

Plastico del acumulador de gas: 1 afo

Plastico del invernadero: 5 afos

Evaluando el precio de los nuevos materiales, obtenemos:
Manutencion: 136.5 soles/afo

Vida util de la instalacion

Con una buena manutencién la instalacién es practicamente “eternamente renovable”, es
decir no existen danos de tal gravedad que obliguen su abandono. El cambio del plastico
ha sido incluido en la parte de manutencién.

Vida util: 20 afos
Andlisis econémica estatica (payback)
Beneficios Netos Anuales = Ingresos — Costes = 349 soles/afo

Recupero de la inversion inicial = 939.5 / 349 = 2.69 afos = 2 afos y 8 meses
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8. Impacto ambiental de las instalaciones realizadas

Las condiciones ambientales pueden verse ampliamente mejoradas por la implantacién de
un digestor. En primer lugar tendremos que, en zonas donde se consume lefa por encima
de la capacidad de regeneracion del bosque, el digestor reducira la tala de arboles, por lo
que se evitara la deforestacion y se mejorara el entorno [7].

Un beneficio a nivel mas global es el de la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero. Estos gases provienen de la fermentacién descontrolada de la materia
organica en forma de metano o o6xidos nitrosos (gases de alto efecto invernadero, 24,5 y
320 veces mayores que el didxido de carbono respectivamente) o de la quema de recursos
fésiles (aumentando la concentracion de CO2 en la atmésfera). El biogas evita la
fermentacion de la materia organica por un lado, ahorra en combustible fosiles y preserva
los sumideros de captacion de carbono [7]. La produccién de fertilizante organico (biol)
evita el uso de fertilizantes quimicos, que necesitan de combustibles fésiles para su
produccién. Se ha calculado que un digestor de 5 m®, construido en Nepal, en condiciones
climaticas y de utilizo parecidas a las de esta investigacion, causa una disminucién 4.6 tCO,
equivalentes/afno en las emisiones de gases invernadero [97].

La construccion de un PTD emplea en gran parte materiales plasticos (LDPE para el
cuerpo del digestor y PVC para las tuberias). Estos materiales necesitan de combustibles
fésiles para su sintesis (energia y material de sintesis). La cantidad absoluta de material
plastico utilizada no es pero elevada: cerca de 5kg LDPE para un digestor de 5 m®. Durante
la vida util del digestor se recupera abundantemente la cantidad de energia empleada para
su construccion.

Aunqgue Peru no sea un pais desarrollado que se vea afectado por el Protocolo de Kyoto y
la reduccion de emisiones, existe un potencial de ingresos econémicos en este sentido a
partir del comercio en mercados internacionales de los derechos de emisiones (véase el
anexo B).
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9. Presupuesto de la investigacion

En este capitulo se presentan los gastos principales que han sido necesarios para llevar a

cabo la investigacion (tasa de cambio aplicada: 1€=4.2 nuevos soles).

Desplazamiento a Peru

Concepto Cantidad Financiacion

Billete avién ida y vuelta 900 € CCDh

Seguro médico 400 € CCD

Vacunas y farmacos 120 € CCD

Estadia en Peru

Concepto Cantidad Financiacion

Transportes internos 250 € CCD

Alojamiento en Lima (3 meses) 300 € Gasto cubierto por el
autor

Alimentos en Lima (3 meses) 360 € Gasto cubierto por el
autor

Alojami I i I 4 IAA

jamiento en la region del Cuzco ( 300 €
meses)
Alimentos en la region del Cuzco (4 IAA
340 €

meses)

Investigacion

Concepto Cantidad Financiacion

Construccion de dos digestores 411 € 50% IAA, 50%
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(material y mano de obra) GRUPO
Elaboracién manual de construccion 170 € GRUPO
del digestor tubular

Se puede también considerar el gasto del personal investigador, considerando las horas de
trabajo de campo (480 h) y un sueldo de becario (6 €/h): en este caso el trabajo se ha
desarrollado bajo un concepto de practica voluntaria no remunerada.

Gasto cubierto por el
autor

T : : C
rabajo de investigacion 2880 €

Presupuesto total de la investigacion = 6431 €

54%

Grafico 9-1 Reparticion del presupuesto segin concepto.

10%

Grafico 9-2 Reparticion del presupuesto segun el origen del financiamiento.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos impulsan a la busqueda de un disefio mejor. Eventualmente el
disefio actual puede resultar atractivo para algunos casos puntuales, pero dificilmente
podra difundirse a la tipica unidad familiar. El precio de la instalacién completa (10 m®) es
todavia demasiado elevado (> 400 US $) para una familia que tiene unos ingresos medios
mensuales de 60-80 US $. De todas maneras cualquier evaluacién mas precisa necesita
del dato de duracion del plastico. El invernadero ha demostrado ser una solucién eficiente
al aumentar la temperatura del lodo, pero su influencia sobre el coste total de la instalacion
es elevada (40%). Puede experimentarse con un disefio de invernadero de dimensiones
mas reducidas y cobertura nocturna externa.

Los materiales utilizados en la construccion del PTD y del invernadero influencian
grandemente las propiedades térmicas del sistema y de durada del digestor, y deben ser
analizados y escogidos cuidadosamente.

Inocular con sedimento lacustre y recircular el efluente en la alimentacién son practicas que
aumentan la concentracién de bacterias psicrofilicas y psicrotrofas al interior del digestor, y
se piensa que esto aumente la productividad del digestor.

La adopcion del PTD permite aumentar la integracion del sistema agropecuario,
consintiendo una mayor autonomia en la produccion de energia y de alimentos. En
concreto deben buscarse aplicaciones al biol que se produce en abundancia y que puede
ser de dificil manejo. Cultivo de forraje hidropénico, algas, peces son unas opciones
posibles que hay que investigar.

El quemador debe ser estandardizado para una cierta presion y completado en su disefio
para disminuir las perdidas de calor.

La importancia que tiene la toma de decisiones colectivas en ciertas comunidades, la
posibilidad de presupuesto participativo es un factor que puede promover la difusion del
PTD en el momento sea clara su utilidad a los ojos de los pobladores.
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