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Resumen

En el Altiplano Andino existe una alta demanda de biodigestores por parte de los pequefios productores ganaderos, a causa
del escaso acceso a combustibles limpios y a fertilizantes agricolas, y a la abundancia de residuos agropecuarios. La difusion
de biodigestores rurales en zonas rurales montafiosas o de clima frio ha sido tradicionalmente escasa. La relacién
desfavorable entre las bajas temperaturas y la velocidad de la digestion anaerébica constituye una barrera tecnolégica hacia
la implementacion de biodigestores de bajo coste.

Desde el afio 2006, el Grupo de Investigacion en Cooperacion y Desarrollo Humano (GRECDH) de la Universitat
Politecnica de Catalunya (UPC), en colaboracién con la ONG peruana Instituto para una Alternativa Agraria (IAA), esta
investigando el desarrollo de biodigestores familiares adaptados a las condiciones extremas del Altiplano Andino (3000-
4500 m). En este articulo se describe el proyecto de investigacién y los resultados alcanzados.
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Adaptation of plastic tubular biodigesters to cold climates

Abstract

Farmers in the Andean Plateau strongly demand for household biodigesters due to the lack of clean fuels and agricultural
fertilizers, and the abundance of livestock residues. The diffusion of rural biodigesters in cold climate or mountainous rural
zones has been traditionally scarce. The unfavorable relationship between low temperatures and the kinetics of biogas
production poses a technological barrier to the implementation of low cost biodigesters.

Since 2006, the Research Group on Development Cooperation and Human Development (GRECDH) from the Technical
University of Catalonia (UPC), in collaboration with the Peruvian NGO Institute for an Alternative Agriculture (IAA),
investigates on the development of household biodigesters adapted to extreme conditions of the Andean Plateau (3000-4500
m). This article describes the research project and its main findings.
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Introduccion
Antecedentes de la digestion anaerdbica a baja temperatura

La digestion anaerdbica es una tecnologia que permite una gestion sostenible de los residuos organicos
agropecuarios mediante la conversion de una parte de la materia organica en biogas y en un efluente
con caracteristicas apropiadas para su uso como fertilizante y enmienda organica. Esta tecnologia puede
aplicarse tanto en sistemas de ganaderia intensiva como en explotaciones a pequefia escala en zonas
rurales, sea a nivel colectivo o individual. Durante los Gltimos cincuenta afios se ha conseguido



desarrollar, principalmente en paises como China y la India, una tecnologia robusta apropiada para
zonas rurales ubicadas en climas tropicales y temperados. La mayor parte de los digestores instalados
durante este periodo son de tipo cupula fija (China) y cupula flotante (India). Recientemente, la
tecnologia se ha diseminado por otros paises, entre los que destaca Nepal (Van Nes 2006). A pesar de
todo ello, la difusion de digestores rurales en climas mas frios, o en zonas montafiosas, ha tenido menos
éxito a causa de la relacion desfavorable entre la temperatura y la velocidad del proceso anaerdbico.
Recientemente se han llevado a cabo experiencias exitosas en este sentido tanto en zonas rurales como
periurbanas (Marti 2007; Ferrer et al 2009).

La velocidad del proceso de digestion y el grado de conversion de biomasa en biogas (produccion
especifica de metano) dependen directamente de la temperatura, puesto que la tasa de crecimiento de las
bacterias incrementa con la misma. Asi, en el 6ptimo mesofilico entre 32° y 38 °C (Kashyap et al 2003)
el proceso es mas rapido que en el rango psicrofilico (< 25 °C). Al mismo tiempo, la produccién de
metano depende de otros parametros, incluyendo: tipo y cantidad de inéculo, composicion y
caracteristicas del sustrato, retencion y adaptacion de la biomasa bacteriana, y periodicidad de la
variacion de la temperatura.

Aunque no exista un modelo para predecir la produccién de metano en funcion de la temperatura, como
regla de disefio basica puede considerarse que la velocidad de produccidn de biogas se duplica cada 10
°C de aumento de temperatura en el rango de 15-35 °C (Fulford 1988). Segun Wellinger (1999), la
velocidad de produccion a 22 °C es la mitad respecto a digestores operando a 35° C.

Por otro lado, la biodegradabilidad de la biomasa también aumenta con la temperatura, sobre todo con
compuestos recalcitrantes a la hidrdlisis como la celulosa. En el caso de la digestion anaerobia
psicrofilica de estiércol vacuno, y con tiempos de retencion razonables (< 100 dias), la conversién de
sustrato en biogas puede llegar a ser hasta un 30 % inferior respecto al rango mesofilico (Wellinger
1999).

Kishore (1989) elaboré un modelo matematico segun el cual la temperatura de equilibrio en un digestor
tipo chino (completamente enterrado) estaria dada por la siguiente ecuacion:

T=0217T,,+0296 T, +0478 T, Eql

Donde:
T;, representa la temperatura del afluente,

T, latemperatura ambiente y
Tg la temperatura del suelo (que se aproxima a la temperatura del agua subterranea).

En este modelo las condiciones climaticas son preponderantes en determinar la temperatura de
equilibrio. A menudo, se desestima la inclusion del calor de reaccion anaerobico debido a que menos
del 15% del contenido energético del sustrato alimentado se transforma en calor de reaccion (Deublein
y Steinheuser 2008), lo que representa una aportacion poco significativa respecto a los flujos de calor
con el ambiente. Gallert y Winter (2005) reportan un valor del 4.6 % cuando el sustrato es glucosa.

Alvarez et al (2006) reportan una produccion de 0.02-0.04 m3 biogés/m3-d|’a como resultado de la
digestion de estiercol de vacuno a 11 °C en laboratorio. En una revision del programa chino de biogas,

Daxiong et al (1990) reportan unan produccion media de biogas de 0.05-0.1 m3/m?3.dia durante el
invierno (6-10 °C). En efecto, la disminucion en la cantidad de biogés producida durante los meses frios

es considerable: puede pasar de 1.7 m3/dia durante el verano (26 °C)a0.1 m?3/dia durante el invierno
(12 °C) (Kalia'y Singh 1996). En condiciones climaticas como las de la Sierra Andina, la temperatura
media anual dificilmente supera los 10 °C (SENAMHI sin fecha). En consecuencia, puede estimarse
que un digestor familiar no calentado deberia ser de un volumen tal que resultaria inviable
econdémicamente.

En instalaciones industriales a gran escala, el biogas suele utilizarse para calentar los reactores, sea
mediante su combustién en calderas, sea en unidades de cogeneracion que permiten generar energia
eléctrica y aprovechar el calor residual. En cambio, en el caso de instalaciones rurales a pequefia escala,



el biogés se utiliza principalmente como combustible para la coccion de alimentos.

Se han investigado soluciones innovadoras para calentar los digestores, por ejemplo mediante
colectores solares (Axaopoulos et al 2001; EI-Mashad et al 2004), aunque su coste de inversion y
mantenimiento podria resultar insostenible. Por otro lado, también es posible mejorar el funcionamiento
de digestores enterrados mediante el uso de invernaderos (Usmani 1996), oscureciendo el terreno para
aumentar la absorcion solar (Anand y Singh 1993), y pre-calentando la alimentacion (Tiwari 1986;
Kishore 1989). No obstante, en el caso de condiciones extremas (temperaturas medias < 10 °C), estas
soluciones podrian no ser suficientes para mantener una produccion satisfactoria de biogas, a causa de
las pérdidas de calor hacia el suelo a través de las paredes del digestor (Kishor et al 1988).

También se han realizado prototipos de digestores enterrados cubiertos con invernaderos y con paredes
aisladas en zonas montafiosas de Nepal a 2500 m (5 °C de temperatura media anual) (BSP 2003a; BSP
2003b), obteniendo una produccién de biogas satisfactoria incluso en los periodos maés frios del afio. En
este caso, la complicacion constructiva y el mayor coste de los materiales utilizados, hasta tres veces
superior (BSP 2003a) respecto a un modelo estandar (Bajgain y Shakya 2005), ponen serias
limitaciones a la aplicabilidad real de la solucion.

En el caso de Peru, las experiencias de implementacion de biodigestores en altura llevadas a cabo
durante los “80 tuvieron escaso éxito en cuanto a impactos de la tecnologia y continuidad del proceso.
Actualmente, la mayor parte de los digestores entonces instalados se encuentran en desuso (Spagnoletta
2007). Estas experiencias manifiestan las dificultades tipicas de la diseminacion de digestores en
familias rurales: tecnoldgicas (falta de disefios adecuados a distintas condiciones climaticas),
econdmicas (inversion dificilmente recuperable en términos monetarios), financieras (dificultad de las
familias para financiar la inversion inicial), sociales (necesidad de estimulacion de la demanda y
apropiacion de la tecnologia), logisticas (en cuanto a la instalacion y seguimiento) y politicas (falta de
apoyo a tecnologias para la pequefia produccién).

La investigacion que aqui se presenta esta enfocada principalmente a superar la barrera tecnoldgica, que
es el primer paso para permitir la diseminacion de los digestores entre la poblacion, proceso que implica
mualtiples actores y actividades.

Contexto de Peru en cuanto al manejo de los residuos agropecuarios

Como resultado de la Reforma Agraria de 1969 y de la toma y redistribucién de las tierras por la
poblacidén campesina en las décadas de los afios 70 y 80, el panorama agropecuario de Peru esta
caracterizado actualmente por la pequefia produccién familiar, sobre todo en las zonas andinas.
Tipicamente se integra la cria de animales para la produccion de carne, leche y fibras, con la produccién
de cultivos alimentarios. Los animales se crian en regimenes de semi-estabulacion y el estiercol es un
recurso abundante. Existen diferentes iniciativas de caracter agroecolégico que demuestran que es
posible aumentar la productividad de la pequefia produccion mediante la optimizacion de ciertos
procesos agro-sistémicos, como el reciclado de los nutrientes, la incorporacion de la materia organica
en el suelo, y el control biologico de plagas(Altieri 1999).

Tradicionalmente, en las zonas andinas el estiércol se usa como abono y como combustible. Asi, una
parte de las excretas se acumula en el mismo establo durante largos periodos de tiempo, para utilizarse
posteriormente en la preparacion del terreno en el periodo de pre-siembra. Este tipo de manejo puede
conllevar pérdidas importantes de nitrogeno (N) por volatilizacién, lixiviacion, y nitrificacion-
desnitrificacion (Rufino et al 2006). El resto de las excretas, una vez secas (lo que se conoce como
bosta), se utiliza como combustible para la coccion de alimentos, especialmente en zonas con escasez
de lefia a causa de la deforestacion y de los climas frios.

En Peru, el 90 % de la poblacion rural recurre a la biomasa como combustible domeéstico (Bruce et al
2006): generalmente se utiliza en fogones tradicionales de manera ineficiente, sin chimeneay en
ambientes con escasa ventilacion. Esto aumenta el riesgo de infecciones respiratorias, enfermedades
pulmonares y oculares, y trastornos del embarazo. La Organizacién Mundial de la Salud (WHO 2007)
estima que en Peru la contaminacion del aire doméstico debido al humo de las cocinas es responsable
de al menos 1500 muertes prematuras al afio. Las cenizas residuales de la combustion de la bosta



pueden utilizarse como fuente de macro y micro nutrientes, pero la casi totalidad del nitrogeno se
volatiliza durante la combustion y el fosforo queda presente en una forma poco soluble (Pels et al
2005).

En este contexto, la digestion anaerdbica se configura como una tecnologia con potencial para mejorar
el manejo de los residuos animales. En primer lugar, la recoleccion diaria de las excretas de los establos
para alimentar el digestor, disminuye las pérdidas de nutrientes y la contaminacion del ambiente.

Como producto de la digestion, se obtiene un fertilizante liquido que contiene la misma cantidad de
nutrientes presentes en la alimentacion. Este fertilizante natural puede aplicarse mediante fertirrigacion
o fumigacion foliar, que permite una asimilacién mas rapida de los nutrientes por parte de los cultivos
en crecimiento. Cabe destacar que también en este caso pueden tener lugar pérdidas importantes de N
por volatilizacion de amoniaco (NH,), durante las fases de almacenamiento y aplicacion (Ortenblad

2000), por lo que es recomendable controlar estos procesos.

Paralelamente se recupera parte del contenido energético de las excretas como biogas. Desde un punto
de vista energético, es posible que la combustion directa de la bosta, en cocinas mejoradas, sea méas
eficiente de la conversidn anaerdbica y combustion del biogas. Por ejemplo, el estiércol vacuno, que es
rico en compuestos escasamente biodegradables como celulosa y lignina, puede presentar una baja
biodegradabilidad, de tan solo el 20-30 % (House 1981). Desde el punto de vista sanitario y ambiental,
aungue una combustion incompleta del biogés pueda provocar emisiones de gases nocivos para la salud
y con efecto invernadero, su impacto es varios 6rdenes de magnitud inferior al causado por la
combustion directa de la biomasa (Smith et al 2000).

Materiales y métodos
Localizacion del proyecto de investigacion

El proyecto de investigacion se realizé entre los afios 2006 y 2008 en la Microcuenca del Jabon Mayo,
situada en la region de Cusco (Pert). La zona se extiende entre los 3900 y 4100 m.s.n.m. y es de clima
tipo semiseco y frio, seco en otofio e invierno (australes), con una humedad relativa del aire entre 45-64
% (SENAMHI). La temperatura maxima diaria es aproximadamente constante durante todo el afio (18-
20 °C), mientras la minima presenta una pronunciada disminucién durante el periodo Mayo-Septiembre
(Figura 1), cuando tienen lugar frecuentes fendmenos de heladas durante las noches a causa del cielo
despejado y de la escasa humedad.
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Figura 1. Temperaturas minimas y maximas para la localidad de Yauri, zona adyacente
a la zona de investigacion y con misma clasificacion climatica

La irradiacion solar es elevada, con un promedio anual de 6.0-6.5 kKWh/m2.dia (SENAMHI 2003).
Disefio e implementacion de biodigestores tubulares

Durante el periodo de investigacion, se instalaron 13 digestores familiares de tipo tubular de pléstico
(Figura 2). El disefio béasico originario surgio en Taiwan a finales de los afios 60, como respuesta a los
problemas que presentaban los digestores en metal u hormigén (altos costes y dificultad técnica en la
instalacion). El disefio se simplifico posteriormente en proyectos realizados en Etiopia, Colombia y
Vietnam por Preston y sus colaboradores (Botero y Preston 1987; Rodriguez y Preston sin fecha).
Sobre este disefio se basan las instalaciones realizadas durante el presente proyecto de investigacion en
Perd.

Figura 2. Instalacién de un digestor tubular de polietileno en la zanja

El sistema esta compuesto por un digestor tubular situado en una zanja en el terreno, un reservorio de
plastico para la acumulacion del biogés producido, uno o dos quemadores domésticos y las respectivas
tuberias y accesorios para la conduccion del gas. EI tamafio medio de los digestores instalados es de 6
m?3 (volumen liquido util). Para adaptar el digestor tubular a las condiciones climaticas de la zona, se
aplicaron criterios de disefio solar pasivo, que permitieran aumentar las ganancias y disminuir las
pérdidas de calor.

Aislamiento térmico

Para reducir las pérdidas de calor a traves de las paredes de la zanja, se dispone una capa de material
aislante de al menos 20 cm, por ejemplo de pasto natural seco y paja de cereales (Figura 3).



Figura 3. Colocacion de pasto natural seco como aislante

Es importante que el aislante se apoye sobre una lamina de plastico para evitar que la humedad del
terreno acelere la descomposicién de los materiales vegetales. Otra opcidn es la de empacar el aislante
en sacos impermeables. Al mismo tiempo, la lamina de plastico impide que crezca pasto u otras plantas
en el interior del invernadero. Este aspecto es importante, puesto que la transpiracion del pasto podria
aumentar considerablemente la humedad dentro del invernadero que al condensar humedeceria el
aislante, disminuyendo su eficacia.

Invernadero

Una vez colocado el digestor en la zanja aislada, se construye un invernadero que lo recubra por
completo (Figura 4), evitando dejar espacios abiertos que permitan el intercambio de aire con el
exterior.

Figura 4. Digestor cubierto por invernadero a dos aguas

El invernadero se recubre con polietileno de baja densidad al que se le han incorporado aditivos que
aumentan, por un lado, su resistencia a la foto-degradacion (filtros de la radiacion ultravioleta) y por
otro su termicidad (absorbentes de la radiacion infrarroja media). La termicidad es la propiedad de un
material de retener la radiacion infrarroja: el polietileno utilizado en las instalaciones presenta una
termicidad del 90%, es decir una transmision de la radiacién infrarroja del 10%.



De este modo, se obtienen las siguientes ventajas:

- Durante las horas de alta radiacion solar, se realiza una transferencia neta de calor hacia las
capas superficiales del liquido contenido en el digestor. Por conduccidn, parte del calor se redistribuye
en las partes inferiores del digestor.

- Durante las horas nocturnas, disminuyen las pérdidas por radiacion desde el digestor hacia el
ambiente exterior.

- Disminuye la foto-degradacién del plastico del digestor gracias a la reducida radiacion UV
incidente.

- Disminuyen las pérdidas de calor por conveccion desde el digestor hacia el aire exterior.

- Se protege el digestor de animales, heladas y granizadas, aumentando su vida Util.

Es posible ubicar el digestor en un invernadero mas grande que permita a su vez el cultivo de hortalizas,
pero en este caso el digestor alcanzaria una temperatura menor.

Pre-calentamiento de la alimentacion

En cada alimentacion, la diferencia de temperatura entre influente y efluente provoca una disminucion
de la energia térmica contenida en el biodigestor. Es posible invertir el fenémeno preparando la
alimentacion con agua caliente. Con esta finalidad, se puede instalar una tuberia de color oscuro dentro
del invernadero (Figura 5), que permita almacenar el agua necesaria para la dilucién de la alimentacion:
el agua se pre-calienta absorbiendo la radiacion solar e intercambiando calor con el aire caliente.

Figura 5. Tuberias para pre-calentar el agua de dilucion

Ademas, las familias beneficiarias pueden utilizar el agua caliente para fines higiénicos, aumentando asi
la efectividad de la solucién propuesta.

Materiales de construccion
La debilidad del polietileno como material de construccién de los digestores y reservorios limita sus

vidas Utiles. Como solucion alternativa, se han construido 2 digestores y los respectivos reservorios con
geomembrana de PVC, termosellada a alta frecuencia (Figura 6).



Figura 6. Geomembrana de PVC termosellada para el biodigestor
(cortesia de Comercial Industrial Delta S.A.)

El uso de este material presenta las siguientes caracteristicas y ventajas:

- La membrana de PVC tiene un espesor de lamina de 1 mm y su durabilidad deberia ser
superior a la membrana de polietileno (0.5 mm totales en caso de biodigestor de doble capa).

- Es posible realizar sencillos parches con pegamiento en las zonas dafiadas del plastico. Tal
pegamiento no existe para el polietileno, de manera que generalmente la presencia de un hueco implica
la reinstalacion del digestor.

- El cuerpo del digestor (y del reservorio) se realiza en un taller, equipandolo con las tuberias de
carga, descarga y salida del gas. De este modo se simplifican las operaciones de instalacion en el
campo, reduciendo las posibilidades de error.

- Permite dotar el digestor con méas de una salida (y entrada). Los digestores instalados se han
provisto de una salida adicional en la parte baja para purgar los sedimentos inertes que se iran
acumulando en su interior (Figura 7).

Figura 7. Biodigestor de PVC provisto de doble salida, para el sobrenadante y los sélidos sedimentados

- El sistema puede trabajar a presiones mas altas de suministro de gas, gracias a la mayor
resistencia a la tension del PVC.

- Se puede disefiar la seccidn transversal del digestor para que se adapte a la geometria de la
zanja, substituyendo la seccion circular por una trapezoidal o rectangular

Resultados y discusion



Evaluacion de los biodigestores implementados

Entre los afios 2007 y 2008 se instalaron un total de 13 digestores tubulares familiares en la
Microcuenca del Jabén Mayo (Peru). A finales del 2008 se evalud el estado de los digestores y se
realizé una encuesta con los usuarios para determinar el nivel de apropiacion y satisfaccion.
Revision de los digestores

Se comprobo que el 30 % de los digestores se encontraban en desuso (Tabla 1).

Tabla 1. Monitoreo de los digestores instalados

13
Biodigestores instalados De los cuales de PVC: 2

De polietileno: 11
Biodigestores en desuso 4 (30%) — todos en polietileno

Ruptura en el reservorio: 25%
Causa del abandono Ruptura del invernadero: 25%

Desinterés del usuario: 50%

Las causas de abandono incluyen el desinterés del usuario o bien la ruptura y no reparacion del sistema.
El desinterés del usuario se debe posiblemente al hecho que durante la investigacion los usuarios
recibian gratuitamente los materiales del digestor, sin aplicar un enfoque de demanda. Para evitarlo, se
ha recomendado no subsidiar el 100 % del coste del digestor (Marti 2007). Por otro lado, la ruptura del
invernadero, si no se repara de inmediato, permite la entrada de lluvia, disminuyendo la eficacia del
aislamiento y del digestor.

Las caracteristicas de los digestores en funcionamiento se presentan en la Tabla 2 . En general de trata
de digestores de 6m? de volumen Gtil, que trabajan con un tiempo de retencion de unos 100 dias.

Tabla 2. Caracteristicas medias de los digestores en funcionamiento. Datos medios de 9 digestores, de
los cuales 2 en PVC y 7 en polietileno

Volumen liquido 6 m3
Alimentacion: estiércol vacuno 26 kg/dia
1:1-625%
Dilucion estiércol: agua 1:15-25%
1:2-125%
Tiempo retencién 104 dias
Temperatura media diaria ambiental 10.5°C
Temperatura en el interior del digestor* 19.8° C
Consumo de biogés (1 quemador) 3.5 horas/dia
Disminucion en el consumo de biomasa 56 %

* |la temperatura se midié mediante una sonda de temperatura en la parte inferior del digestor

La dilucion del estiércol en agua esta entorno 1:1y 1:2. Esta dilucion es mucho menor que la
recomendada por otros autores (Marti 2008) que es del 1:3 o 1:4; pero en digestores con un tiempo de
retencién de la mitad (50 dias). En la préactica, pues, en ambos casos se esta trabajando con las mismas
cargas organicas, aunque con diferentes caudales de alimentacion.

Produccion de biogéas

La produccidn de biogas es dificil de medir de manera precisa en este tipo de sistemas que trabajan a
bajas presiones. En una fase inicial de la investigacion, se obtuvieron valores experimentales de 0.18

m3/m?3.dia (Poggio 2007). Indirectamente se estima la produccién de biogas a partir de las horas de
coccion diarias indicadas por los usuarios (en promedio 3.5 h/dia). Segun este dato, el biogas producido
no logra cubrir la totalidad de las necesidades de coccidn de los usuarios, aunque permite disminuir en
un 50 % el consumo de biomasa (principalmente bosta). Cabe considerar que la disponibilidad de



biogéas probablemente conlleva un aumento de la cantidad total de energia térmica utilizada (p. €j.
calentando agua para fines higiénicos).

Segun los encuestados, la produccion de gas es aproximadamente constante a lo largo el afio, con unos
valores maximos durante los meses de octubre-diciembre, gracias al aumento de las temperaturas
medias ambientales. Sin embargo, como el periodo més frio del afio coincide con el aumento de las
horas de radiacion solar (SENAMHI 2003), esto evita que la produccion de biogas baje
considerablemente.

Satisfaccion de los usuarios

La mayor parte de los usuarios ha expresado su satisfaccion respecto a la tecnologia propuesta. Los
principales inconvenientes encontrados hacen referencia al nivel de trabajo que requiere la operacion
del digestor y a la insuficiente cantidad de gas producido. Los aspectos més valorados son la comodidad
en la coccién de los alimentos y la mejora del ambiente doméstico (reduccion de humos, limpieza de las
ollas, etc.). Ademas, para los que habitualmente compran botellas de gas licuado de petréleo (GLP), su
reemplazo por el biogas supone un ahorro monetario.

Comparacion de los costes

En cuanto a los costes de inversion, el coste total de los materiales empleados para el digestor de PVC
es un 73 % superior respecto al digestor de polietileno (Tabla 3).

Tabla 3. Costos de los materiales

Coste en nuevos soles (1 sol=0.33 US$)

Digestor PVC Digestor polietileno
Cuerpo del digestor 977 439
Calentador de agua 102 102
Invernadero 234 234
Tuberias y valvulas para conduccién gas 83.0 83
Reservorio de gas 225 25
Quemador 29 29
Pozas de mezcla y efluente 96 96
Total 1746 1008

De todos modos, en la comparacion de los costes se deberia incorporar la vida util de cada uno, que
todavia no se ha podido determinar.

Discusion

La adaptacion de los biodigestores tubulares a las condiciones del Altiplano Andino, mediante las
propuestas de disefio expuestas, permite aumentar la temperatura de funcionamiento de los digestores
como minimo unos 10 °C respecto a la temperatura media ambiental. Este es un aspecto fundamental,
puesto que a la temperatura ambiente de la zona (con medias < 10 °C) la actividad bacteriana seria
minima, y por consiguiente también la produccion de metano.

Sin embargo, el uso del invernadero conlleva oscilaciones térmicas dia-noche en la capa superior del
liquido del digestor, que en principio podrian ser perjudiciales para la estabilidad del proceso de
digestion. Segun Alvarez y Liden (2008), la actividad metanogénica es suficientemente robusta como
para resistir a variaciones ciclicas diarias de temperatura de hasta 14° C, concentrandose la produccion
de biogéas durante las fases de alta temperatura. Ademas, las temperaturas elevadas pueden ser Utiles
para reducir la formacion de espumas en la superficie del liquido (House 1981). La diferencia de color
entre el PVC (oscuro) y el polietileno (amarillo transparente) parece no tener efectos relevantes sobre la
produccién de biogas (Pedraza et al 2002). También seria posible aumentar la temperatura del digestor
mediante una cobertura maévil nocturna (interna o externa al invernadero), siguiendo el ejemplo de los



invernaderos para cultivos de vegetales (Roberts 1981; Shukla 2006). Este aspecto seré objeto de
futuras investigaciones, con la finalidad de reducir el tiempo de retencién y el volumen del digestor.

La calidad del plastico del invernadero es un punto débil que cabria mejorar. Su ruptura puede causar la
degradacion del estado del digestor por enfriamiento, entrada de lluvia e incremento de la radiacion UV
incidente. En este sentido, seria interesante estudiar el uso de coberturas rigidas (policarbonato, paneles
corrugados) que aumenten la robustez de la instalacion.

En cuanto al plastico del digestor, la geomembrana de PVC podria alargar su vida util y reducir la
probabilidad de que eventuales accidentes conduzcan al abandono del digestor, gracias a la mayor
resistencia del material y la posibilidad de sellar escapes mediante parches. Cortsen et al (1996) y Moog
et al 1997) reportan abandonos de digestores de polietileno a consecuencia de rupturas en el plastico
(por envejecimiento o por animales), debido a la pérdida del gas. De acuerdo con la encuesta de
GERES (2005), el 50 % de los digestores visitados estaba inutilizado, principalmente a causa de
rupturas del plastico. Por otro lado, pequefias fugas en los reservorios de gas (ubicados en sitios
aireados) son dificilmente detectables y asi disminuyen la cantidad de biogas disponible. Los
reservorios de PVC pueden reducir estas pérdidas.

Respecto al ciclo de operacidon, Kalia y Kanwar (1998) aconsejan vaciar un digestor de ctpula fija cada
cinco afos, para eliminar los inertes y evitar obturaciones. Dado que vaciar un digestor tubular puede
ser una tarea delicada, la implementacion de una salida adicional para la purga pretende permitir alargar
el ciclo de funcionamiento del digestor.

Dentro de los programas de diseminacion tecnoldgica centrados en la capacitacion de los usuarios y la
apropiacion social de la tecnologia, con una organizacion central responsable del seguimiento, es
posible esperar que los mismos propietarios realicen las actividades de mantenimiento y reinstalacion
de digestores y reservorios de plastico (Marti Herrero 2007).

Conclusiones

o Este estudio muestra el potencial de implementacion y mejora de la tecnologia de los
biodigestores tubulares en el contexto del Altiplano Andino. La substitucion de combustibles
tradicionales (lefia y bosta) y/o fosiles por biogas conlleva beneficios tanto ambientales como
sanitarios para los usuarios. Ademas, la aplicacion agricola del efluente digerido contribuye a
mejorar la calidad de los suelos, cerrando el ciclo de la materia organica e incrementando el
rendimiento de los cultivos.

o La adaptacion de los biodigestores a las condiciones locales dota a las comunidades de una nueva
herramienta para el manejo sostenible de los recursos naturales. Cabe sefialar que el reciente
proceso de descentralizacion en el Estado Peruano dota a las comunidades locales de importantes
recursos financieros que podran destinarse a la financiacion de programas de difusion de la
tecnologia, siguiendo el enfoque del derecho al acceso a la energia.
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