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Evaluacidén del comportamiento térmico del biodigestor tubular

operado en el altiplano peruano

Resumen

En Juliaca (Puno), las bajas temperaturas limitan el funcionamiento de los biodigestores,
lo que reduce la produccion de biogéas y dificulta el tratamiento del estiércol bovino, agravando la
contaminacién ambiental. Este estudio evaludé el comportamiento térmico de un biodigestor
tubular de 16 m® instalado en un invernadero de adobe con techo de policarbonato, ubicado a
3800 msnm. El biodigestor fue alimentado inicialmente con 1600 kg de estiércol y 5600 L de agua,
y posteriormente con una alimentacion diaria de 73.8 kg de estiércol y 221.3 L de agua (relacion
1:3), con un tiempo de retencion hidraulico de 60 dias. Durante 86 dias se monitorearon
temperaturas en siete puntos mediante sensores Arduino. La temperatura promedio del lodo fue
de 23.05°C, mientras que la temperatura ambiente promedio fue de 11.01 °C, reflejando un
aumento térmico promedio de +12.05 °C debido al efecto invernadero y al aislamiento térmico
del sistema. La temperatura interior del invernadero alcanzé un maximo de 38.5°C y no
descendié por debajo de 17 °C durante el dia. La produccion de biogas fue de 1.92 Nm?3/dia con
un contenido promedio de metano del 55%, suficiente para cubrir las necesidades basicas de
energia de una familia rural. Ademas, se logré una reduccion del 74.3% en sélidos volatiles y del
70.4% en demanda quimica de oxigeno (DQO). El pH se mantuvo estable en un rango 6ptimo y
los pardmetros relacionados con la estabilidad del proceso anaerobio mejoraron. Este estudio
concluye que el uso de invernaderos con aislamiento térmico es una estrategia efectiva para

mejorar la eficiencia de biodigestores en climas frios de zonas altoandinas.

Palabras clave: temperatura, biogas, digestion anaerobia y clima altiplanico.
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Evaluation of the thermal behavior of the tubular biodigester operated in the

Peruvian highlands

Abstract

In Juliaca (Puno), low temperatures limit the operation of biodigesters, which reduces
biogas production and hampers the treatment of bovine manure, aggravating environmental
pollution. This study evaluated the thermal behavior of a 16 m?3 tubular biodigester installed in an
adobe greenhouse with a polycarbonate roof, located at 3,800 meters above sea level. The
biodigester was initially fed with 1,600 kg of manure and 5,600 L of water, and subsequently with
a daily feed of 73.8 kg of manure and 221.3 L of water (1:3 ratio), with a hydraulic retention time
of 60 days. Temperatures were monitored at seven locations using Arduino sensors for 86 days.
The average sludge temperature was 23.05°C, while the average ambient temperature was
11.01°C, reflecting an average thermal increase of +12.05°C due to the greenhouse effect and
the system's thermal insulation. The greenhouse interior temperature reached a maximum of
38.5°C and did not drop below 17°C during the day. Biogas production was 1.92 Nms3/day with an
average methane content of 55%, sufficient to cover the basic energy needs of a rural family.
Furthermore, a 74.3% reduction in volatile solids and a 70.4% reduction in chemical oxygen
demand (COD) was achieved. The pH remained stable within an optimal range, and parameters
related to the stability of the anaerobic process improved. This study concludes that the use of
thermally insulated greenhouses is an effective strategy for improving the efficiency of

biodigesters in cold climates in the high Andean regions.

Keywords: temperature, biogas, anaerobic digestion and high plateau climate.



1. INTRODUCCION

La digestion anaerobia (DA) es un proceso sostenible para la generacion de biogas y
gestion de residuos organicos (Dev et al.,, 2019). Esos beneficios hacen que la DA sea una
tecnologia apropiada como recurso de energia descentralizada para areas rurales remotas
(Perrigault et al., 2012). De este modo, miles de plantas de biogas a pequefa escala fueron
instalados en granjas de ganado principalmente a través de los trépicos, pues la temperatura es
uno de los factores mas importantes que controlan la tasa de crecimiento microbial y su actividad
dentro de un biodigestor anaerobio (Pham et al., 2014). La temperatura de operacion del proceso
de DA puede ser dividido en tres diferentes categorias: psycrofilicos (<20°C), mesofilico (20 —
40°C) y termofilico (>40°C) (Alvarez & Lidén, 2008). Los microorganismos encargados de
producir metano (metandgenos) son menos productivos a bajas temperaturas, resultando en baja
produccién de biogas (Hassanein et al., 2015). De ahi la importancia de aumentar la temperatura
del biodigestor para mejorar la eficiencia en el proceso de DA.

Tradicionalmente, los biodigestores son construidos en climas calidos o tropicales,
resultando en una falta de datos de la viabilidad de la DA en climas frios como el altiplano
Boliviano o Peruano (Marti-Herrero et al., 2015). La elevacion del altiplano varia entre 3000 a
4000 msnm, con vientos fuertes, clima frio y arido donde la temperatura puede bajar hasta -15°C
(Perrigault et al., 2012). Debido a las condiciones de clima frio del altiplano, la viabilidad de
produccién de biogas depende de mantener la temperatura del lodo por encima de la temperatura
ambiente. Existen diferentes métodos para incrementar la temperatura del biodigestor, como
calentamiento eléctrico, mezclar con agua caliente la materia prima, calentamiento mediante gas
natural o biogas, calentamiento geotérmico, etc (Gaballah et al., 2016). Sin embargo, esas
técnicas no son econémicamente convenientes para zonas rurales del altiplano con biodigestores
a pequena escala. Utilizar energia solar para calentar los biodigestores a pequefia escala es una
buena alternativa pues es ambientalmente amigable y no requiere mucha inversion (Gaballah et

al., 2016).
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Un nuevo concepto de encerrar el biodigestor dentro de un invernadero se desarrollo
especialmente para las condiciones climaticas del altiplano (Perrigault et al., 2012). El uso del
invernadero tiene el objetivo de incrementar la temperatura del proceso alrededor de 20°C (Ferrer
et al.,, 2011). En esta adaptacion, el biodigestor tubular es separado del suelo mediante un
material aislante e integrado a un invernadero construido con paredes de adobe (barro) y cubierto
con un techo de plastico transparente (Perrigault et al., 2012). Varias investigaciones indican que
el concepto de invernadero es el enfoque mas simple y efectivo para mejorar la temperatura del
lodo, y asi mejorar la produccién de biogas (Marti-Herrero et al., 2014; Hassanein et al., 2015;
Gaballah et al., 2016).

Entonces, si se quiere aumentar la produccion del biogas, es importante mejorar el
comportamiento térmico del sistema biodigestor — invernadero en climas frios y estabilizar la
variacién de temperatura en el biodigestor. Todo esto podria resultar en la conversion eficiente
de materia organica a biogas (Marti-Herrero et al., 2015). De este modo es necesario entender
la influencia térmica del invernadero en el biodigestor mediante el monitoreo de las temperaturas.
Sin embargo, existen pocos estudios que han determinado la efectividad del invernadero en
mantener la temperatura de digestion (Hassanein et al., 2015). El objetivo de esta investigacion
es evaluar el comportamiento térmico de un biodigestor tubular de bajo costo integrado en un
invernadero, para asi mejorar la temperatura de digestion y aumentar la produccion de biogas en

el altiplano peruano.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Lugar experimental
Esta investigacion se realiz6 la ciudad de Juliaca (Figura 1) a una altitud de 3800 msnm
en el altiplano peruano (Sur de Peru). La temperatura promedio maxima y minima en esta zona

es de 17.1°C y -0.9°C respectivamente. En la zona de estudio se cria ganado bovino, las vacas

11



estan 22 horas en campo y solo se les lleva a ordefio por 2 horas. En este sentido, para la

alimentacién del biodigestor tubular se utilizé el estiércol generado por el ganado.

Figura 1. Mapa de ubicacion experimental.
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2.2. Control térmico en biodigestores tubulares

Esta investigacion evalla la aplicacion de una técnica de calentamiento del lodo del
biodigestor tubular en base al aprovechamiento de calentamiento solar y las bacterias
anaerobias. Esta técnica consiste en integrar un invernadero con el propoésito de calentar el lodo
gue se encuentra en el interior del biodigestor para incrementar la temperatura del lodo a un
rango optimo. Las temperaturas se midieron utilizando sensores Arduino durante 3 meses. Sin
embargo, antes del monitoreo de temperaturas, se realizd la construccién del invernadero e
instalacion del biodigestor después de realizado este proceso, se llend el biodigestor con una
mezcla de estiércol bovino (1600kg) y agua (5600 L) hasta que se estabilice por unos 60 dias.
Luego, el biodigestor se empezé a alimentar diariamente a una relacién 1 de estiércol y 3 de
agua por 2 tiempos de retencion hidraulico (1 TRH = 60 dias). Una vez culminado todos estos

procesos, se empez6 con el registro de temperaturas.

12



2.3. Etapas del proceso de digestién anaerobia

La digestiébn anaerobia es una secuencia de reacciones bioldgicas llevadas a cabo por
microorganismos en un entorno libre de oxigeno. Su propésito principal es descomponer la
materia organica en compuestos mas simples, generando como producto final una mezcla
gaseosa rica en metano (biogas) y un residuo estabilizado. Este proceso se desarrolla en cuatro
etapas principales que, aunque diferenciadas, ocurren de forma simultanea e interdependiente

(Appels et al., 2008).

2.3.1. Etapade hidrdlisis

En esta fase inicial, los compuestos organicos complejos presentes en los residuos (como
los polisacéridos, lipidos y proteinas) son degradados en moléculas mas pequefias y solubles,
tales como azlcares simples, aminoacidos y acidos grasos. Esta transformacion es facilitada por
enzimas extracelulares producidas por bacterias especializadas. La eficiencia de esta etapa

depende en gran medida del tipo de sustrato y su accesibilidad (Zhen et al., 2017).

2.3.2. Etapa acidogénica

Los productos generados durante la hidrélisis son posteriormente convertidos en una
variedad de compuestos intermedios como acidos organicos, alcoholes, hidrégeno y dioxido de
carbono. Esta fase es llevada a cabo por bacterias fermentativas, que transforman los
compuestos solubles en metabolitos mas sencillos bajo condiciones reductoras (Deublein &

Steinhauser, 2008).

2.3.3. Etapa acetogénica
En esta etapa, las sustancias obtenidas en la fase anterior, principalmente los acidos

grasos volatiles, son convertidas en acido acético, dioxido de carbono y gas hidr6geno. Estas
13



transformaciones son fundamentales, ya que proporcionan los sustratos principales para la

siguiente fase, la cual es responsable de la produccion de metano (Cheng & Liu, 2021).

2.3.4. Etapa metanogénica

Finalmente, microorganismos del grupo de las arqueas utilizan el acido acético y el
hidrégeno como fuentes de energia para sintetizar metano. Existen dos rutas principales: una
qgue transforma directamente el &cido acético en metano y dioxido de carbono (ruta
acetoclastica), y otra que combina hidrégeno con didxido de carbono para formar metano (ruta
hidrogenotrofica). Esta fase es sensible a las condiciones del entorno, como el pH, la temperatura
y la concentracién de inhibidores (Angelidaki et al., 2011).

Cada una de estas etapas cumple un rol clave en la conversién de materia organica en
biogas, y su correcto equilibrio es esencial para el funcionamiento eficiente de los digestores

anaerobios.

2.4. Disefio y condiciones operacionales del biodigestor tubular e invernadero

El biodigestor tubular de 16 m® compuesto por geomembrana de baja densidad (biobolsa),
tiene una capacidad liquida del 70 y 30% para el biogas generado. La alimentacion se realiz6
diariamente de lunes a domingo, con una mezcla de 73.8 kg de estiércol bovino y 221.3 L de
agua, el TRH fue 60 dias. El biodigestor fue puesto en una zanja de profundidad 1m. Para
mantener caliente el biodigestor, este se aislé del suelo con capas de poliestireno de 8 cm de
espesor y geotextil. Ademas, el biodigestor se integré a un invernadero construido de paredes
de adobe y techo de policarbonato.

El invernadero se construyé de acuerdo con Quino et al. (2016), las dimensiones del
invernadero fueron de 9 m largo y 6.1 m ancho. La forma de prisma rectangular del invernadero
esta en concordancia a la forma del biodigestor. En este sentido, la orientacion longitudinal fue
de oeste a este. Las paredes de abobe cuentan con un espesor de 21 cm. La pared sur tiene

14



una altura de 1.2 my la pared norte tiene una altura de 1.7 m. El techo de policarbonato de cuatro

capas fue de 6.77 m de ancho y 9.5 m de largo, manteniendo una caida hacia el recorrido del

sol.

2.5.  Monitoreo de temperaturas

Las temperaturas del biodigestor e invernadero se monitorearon en 7 distintos puntos
utilizando sensores Arduino. En la Figura 2 se muestran las ubicaciones de los distintos sensores
de temperatura. Tres sensores se colocaron en el suelo (Ts) a profundidades de 20, 50 y 100
cm. Un sensor se coloco en el lodo (Tl). Dos sensores en la pared del invernadero, tanto en el
interior (Tpi) como en el exterior (Tpe) y un sensor fuera del invernadero para monitoreo de la
temperatura ambiente (Ta). Los 7 sensores registran automaticamente la temperatura cada hora.

Los datos registrados se promediaron y procesaron.

Figura 2. Ubicacion de los sensores de temperatura.
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2.6. Monitoreo del biodigestor tubular

Para la caracterizacion del afluente y efluente, una vez que el biodigestor se estabilizo se
tomaron muestras a intervalos de tiempo regulares durante todo el periodo experimental de 15
dias. Se analizaron solidos totales (ST), solidos volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno
(DQO) usando métodos estandarizados APHA. pH, Acidos grasos volatiles (AGV) y Alcalinidad
total (AT) se analizaron de acuerdo con ng et al., (2014). El volumen de biogas se registré cada
dia usando un gasometro (G2.5 Metrix). Se tomaron muestras de biogas en bolsas de aluminio
herméticos para determinar el contenido de metano. la composicion de biogas se analizé

utilizando una solucion de NaOH 2N (Khadka et al, 2022).

2.7. Anélisis estadistico
Los resultados estan representados como promedio, la significancia estadistica de los
resultados experimentales se evalué mediante analisis de varianza de una via (ANOVA), con

nivel de probabilidad (p) < 0.05. Las Figuras 3, 4, 5y 6 fueron graficados usando Microsoft Excel.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Cambios en los parametros de control del biodigestor tubular

La tabla 1 muestra la caracterizacion del afluente y el efluente del biodigestor tubular
Tabla 1.

Caracterizacion fisicoquimica del afluente y efluente del biodigestor tubular

Parametro Unidad Afluente Efluente
ST g/kg 39.41+1.81 10.56 + 0.00
SV o/kg 30.37 £ 1.45 7.80 +0.02
DQO g/L 30.71+1.56 9.09 + 0.06
pH 7.55+0.14 7.98 £0.01
AGV mg CH;COOH/L 1230.00 + 42.43 828.00 + 16.97
AT mg CaCOzH/L 1395.00 + 24.36 1625.00 + 35.36

16



El impacto del aumento de las temperaturas se puede apreciar en la produccion de
biogas, pues la relacion es directa, a mayor temperatura mayor produccion de biogéas (Alvarez &
Lidén, 2008). Se registro una produccion promedio de 1.92 Nm? biogas/dia, con un porcentaje
de metano promedio de 55%. Considerando que solo se utiliz6 un biodigestor de volumen total
16 m3, la produccién de biogas es suficiente para cubrir las necesidades energéticas (cocina) de
una familia promedio de la regién. En cuanto a los andlisis del afluente y efluente (Tabla 1), se
muestran reducciones elevadas en SV y DQO. El promedio, el contenido de SV disminuyo de
30.37 g SV/kg (afluente) a 7.80 g SV/kg (efluente) indicando una remocion de 74.3%. Respecto
a la DQO, disminuyo de 30.71 g/L (afluente) a 9.09 g/L (efluente) indicando una remocién de
70.4%. Esta reducciéon en SV y DQO implica una gran transformacion del estiércol bovino,
asegurando la anaerobiosis en el biodigestor tubular de bajo costo (Castro et al., 2017). Estudios
previos en donde también utilizaron biodigestores tubulares muestran remociones de SV entre
22 y 80% (Lansing et al., 2008; Garfi et al., 2011). Los resultados obtenidos indican que se
pueden obtener elevadas remociones de materia organica, aun cuando el biodigestor es operado
en condiciones de clima frio.

Otros parametros clave que influencian enormemente el desarrollo de la DA es el pH,
AGV y AT. El pH deberia estar en el rango de 6.5 a 8 para brindar un ambiente sostenible y los
microorganismos anaerobios, principalmente las arqueas metanogénicas, puedan degradar la
materia organica y producir metano (Zhong et al., 2015). el pH en este estudio se mantuvo entre
7.55y7.98. La AT pudo haber ayudado en estabilizar el pH y en consecuencia mejorar el proceso
de DA (Wilson et al., 2008). Respecto a la concentracion de AGV, hubo una reduccion en el
efluente (828 mg/L) respecto al afluente (1230 mg/L). Elevada concentracién de AGV (>1500
mg/L) puede ser perjudicial para los microorganismos en el proceso de DA, inhibiendo la fase

metanogénica y reduciendo de esta manera la produccion de metano (Fan et al., 2024).
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3.2. Comportamiento de las temperaturas en el biodigestor tubular

La figura 3 muestra el comportamiento de variacién de un dia entero 24 h

Figura 3. Comportamiento térmico de Ts (20, 50 y 100 cm), TI, Tpe y Tpi durante las 24 horas
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y paredes se muestran en la Figura 3y 4.

Los valores de temperatura del lodo, suelo

Los sistemas de calentamiento en biodigestores son necesarios para reducir las

fluctuaciones de temperatura e incrementar la produccion de biogas (Hassanein et al., 2015). El

invernadero y el aislamiento ayudaron a que la temperatura de trabajo del biodigestor sea

elevada en una zona con condiciones climaticas extremas (clima frio y elevada altitud). De

acuerdo con los datos registrados experimentalmente, se puede apreciar una diferencia entre la

temperatura del lodo y la temperatura ambiente. El valor promedio de Tl durante un periodo de

medicion de 24 horas fue de 22.6°C (Figura 3), mientras que la temperatura ambiente promedio

fue de 11.56°C. La temperatura promedio en 24 h de Tl es 11.04°C mas elevada que Ta. Un
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comportamiento similar ocurre en las temperaturas durante los 86 dias (Figura 4). TI muestra una

temperatura promedio de 23.05°C y la temperatura promedio de Ta fue de 11°C, representado

una diferencia de Tl respecto a Ta de 12.05°C.

La figura 4 representa la temperatura durante los 86 dias de experimentacion.

Figura 4. Comportamiento térmico de Ts (20, 50 y 100 cm), Tl, Tpe y Tpi durante 90 dias.
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La temperatura del lodo es considerablemente mas elevada que la temperatura ambiente.

Esto significa que los materiales utilizados en la construccion del invernadero y el aislamiento

son eficaces en el proceso de transferencia de calor. El sol calienta el techo de policarbonato, el

cual pasa al lodo via radiacion (Perrigault et al., 2012). La temperatura en Tl también incrementa

debido al efecto en la temperatura del aire dentro del invernadero, esto se puede comprobar

porque la temperatura en Tpi fue elevada durante gran parte del dia. En la figura 3 se puede
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visualizar que la temperatura en Tpi, no bajo de 17°C, incluso se lleg6 a registrar temperaturas
de hasta 38.5°C a las 15:00 horas. Un comportamiento similar se observa en Tpe, pero
aproximadamente -9.38°C por debajo de Tpi. Por otro lado, la temperatura promedio del suelo a
diferentes profundidades fue de 20.06, 17.3 y 16.95 °C a profundidades de 20cm, 50cm y 1m
respectivamente (en ambas condiciones de medicion los resultados fueron muy similares). De
este modo, como la temperatura del lodo es mas elevado que la temperatura del suelo y la
temperatura ambiente, el biodigestor tubular adaptado para que funcione en condiciones de clima
frio actio como un almacenador de calor con masa térmica, como fue reportado por (Marti-
Herrero et al., 2015).

Comparando este estudio con trabajos previos en biodigestores tubulares de bajo costo
adaptados a clima frio, Garfi et al., (2011) reporta temperatura promedio de lodo de 20°C, +2.1°C
mas elevado que la temperatura ambiente. Marti-Herrero et al., (2014) reporta un incremento de
temperatura de +8.5°C. También Perrigault et al., (2012) reporto una temperatura promedio del
lodo de 24.5°C, +8.4°C mas elevado que la temperatura ambiente promedio. Todos estos
incrementos de temperatura son similares a los reportados en el presente estudio. Este
comportamiento podria ser explicado por los materiales utilizados para la construccién del
invernadero. El grosor y masa de las paredes de adobe almacenan eficazmente el calor, pues
en las Figuras 3 y 4 se muestra el comportamiento térmico de las temperaturas en la pared donde
estas en promedio se mantienen a 25.63°C para Tpi y 16.25°C para Tpe durante todo el periodo
de experimentacion. Por otra parte, la orientacion del invernadero (este -oeste), la inclinacion del
techo hacia el norte y el policarbonato del techo también podrian ser factores adicionales que

realmente incrementan la temperatura del lodo.

3.3. Balance energético del biodigestor
El principio general de balance de energia establece que la energia que entra a un
sistema, menos la energia que sale, es igual al cambio de energia almacenada dentro del sistema

20



(Cengel & Boles, 2015). El estudio del balance energético en un biodigestor tubular situado en el
altiplano Puno, Juliaca implica examinar la energia que ingresa, se convierte y se pierde en el
sistema. Este estudio incluye fuentes energéticas tales como la luz solar, la temperatura del
ambiente y la materia organica empleada, asi como igualmente las disminuciones de calor debido
al entorno. Analizar este balance es fundamental para comprobar si el biodigestor conserva las
condiciones térmicas Optimas para que el proceso de digestion anaerébica sea efectivo, sobre
todo en un clima cambiante y frio como el que prevalece en el altiplano peruano. Un balance de
energia es una herramienta fundamental para analizar sistemas termodindmicos, que permite
cuantificar la energia que entra, sale y se acumula en un sistema durante un proceso (Moran,
Shapiro, Boettner, & Bailey, 2014)

El diagrama muestra el balance energético por hora de un biodigestor tubular, teniendo
en cuenta la energia térmica (kJ) y las temperaturas relacionadas con el sistema: temperatura
del lodo (T Lodo) y temperatura del invernadero (T inv), en el contexto de las condiciones

climéticas del altiplano peruano.

Figura 5. Balance energético horario con variacion de temperaturas internas y externas
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La curva de calor nos muestra la energia térmica acumulada o perdida por el sistema
durante el dia, entre las 01:00am y 09:00am, el biodigestor pierde calor, alcanzando un minimo
de -256.67 MJ, debido a las bajas temperaturas nocturnas y matutinas, de igual manera se
observa que a partir de las 10:00am, el sistema comienza a acumular calor, alcanzando un
maximo de 750.43 MJ a las 14:00pm, gracias al aumento de radiacién solar y al efecto del
invernadero. Posteriormente se observa que el calor acumulado disminuye hacia la hoche. Este
comportamiento confirma que el biodigestor requiere de mecanismos de aislamiento o captacion
solar para evitar pérdidas térmicas significativas durante la noche. La curva de temperatura lodo
indica una temperatura estable alrededor de 20 °C durante todo el dia, lo cual es 6ptimo para la
digestion anaerobia mesofilica (1535 °C). Esto indica que el disefio del sistema logra mantener
condiciones térmicas estables para el proceso bioldgico, a pesar de las variaciones climaticas
externas. La curva de temperatura del invernadero muestra una variacion significativa de
temperatura dentro del invernadero, nos indica la temperatura minima de 17.22 °C a las 07:00am
y la temperatura méaxima de 38.52 °C a las 15:00pm. Esto indica que el invernadero funciona
como una fuente de ganancia térmica pasiva, acumulando calor en las horas de mayor radiacion
solar y transfiriéndolo al biodigestor

En lafigura 6 se muestra el comportamiento térmico y energético de un biodigestor
tubular funcionando en las condiciones climaticas del altiplano peruano, durante un ciclo diario
de 24 horas. Se identifican tres variables esenciales: la energia acumulada en el sistema (Calor
MJ), la temperatura del lodo (TL) y la temperatura del ambiente (Ta),
gue son fundamentales para medir la eficacia del sistema y la factibilidad del proceso de

digestion anaerobia en un clima frio.
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de liquido acumulado en la biobolsa el cual nos dio un resultado de 11.2 kg este resultado se
mulplico por la desindad del agua y nos dio un resultado de 11200 kg de lodo, el comportamiento
térmico del biodigestor muestra una variacion ciclica influenciada por la temperatura ambiente.
Durante la madrugada, el sistema acumula calor, alcanzando su punto maximo a las 05:00 h,
mientras que entre las 07:00 y 15:00 h experimenta pérdidas energéticas, con un minimo de
112.00 MJ. A partir de la tarde, comienza una recuperacion térmica. Este patron evidencia una
deficiencia de aislamiento, lo que podria afectar la eficiencia del proceso anaerobio. A pesar de
ello, la temperatura del lodo se mantiene estable en torno a los 20.1 °C, lo que indica que el
disefio incluye estrategias que favorecen la retencion térmica. La amplitud térmica diaria del

ambiente, que oscila entre 3.20°C y 20.24 °C, representa un reto técnico para mantener la

Figura 6. Variacion del calor transferido de temperaturas internas y externas
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3.4. Consideraciones finales

Los biodigestores tubulares fueron disefiados originalmente para zonas tropicales. Hacer
gue estos biodigestores funcionen en zonas andinas o el altiplano es aun un reto tecnolégico.
Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que la DA en condiciones de clima
extremo, utilizando un biodigestor tubular adaptado a clima frio puede funcionar adecuadamente.
La produccion de biogas y el contenido de metano fueron altos, indicando un buen desarrollo en
la poblacién metanogénica del biodigestor (Ferrer et al., 2011). La alta produccién de biogéas fue
debido a la elevada temperatura de lodo, 9.55 °C por encima de la temperatura ambiente. Todo
esto indica que el disefio del invernadero es fundamentas pues evita que baje la temperatura

dentro del biodigestor y se mantenga en un valor adecuado de 20.55°C.
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4. CONCLUSION

El digestor tubular funcion6 adecuadamente en climas frios, ya que generd suficiente
biogas (1.92 Nm3/dia con 55% de metano) para cubrir las necesidades de una familia, ademas
de disminuir significativamente los contaminantes y mantener condiciones estables (pH y acidos
grasos), lo cual favoreci6 la produccion eficiente de biogas. Asimismo, aunque las temperaturas
del aire y de la superficie del suelo varian considerablemente durante el dia, a mayor profundidad
(50 y 100 cm) se mantienen estables, lo que demuestra que el suelo actia como aislante térmico
y protege de cambios bruscos de temperatura. Del mismo modo, durante 90 dias la temperatura
del lodo dentro del digestor se mantuvo aproximadamente 12 °C mas alta que la temperatura
ambiente, gracias al invernadero y al aislamiento, lo que evidencia que el disefio del sistema
permite conservar un ambiente térmico estable y adecuado para la produccién de biogas. Por
otra parte, aunque el biodigestor pierde calor durante la noche, logra recuperarlo con la radiacion
solar desde las 10:00 AM, alcanzando su maximo alrededor de las 2:00 PM, lo que permite
mantener el lodo a una temperatura 6ptima (~20.2 °C) para la digestion anaerobia, siendo el
invernadero un factor clave para captar y conservar dicho calor. Finalmente, el balance diario
evidencia que, pese a la pérdida de calor nocturna, existe una acumulacién durante el dia que
estabiliza la temperatura del lodo en torno a los 20 °C; en consecuencia, a pesar de las
variaciones externas (entre 3.2 °C y 20.24 °C), el invernadero asegura condiciones térmicas

adecuadas para la produccion de biogas.
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Gracias por enviarnos su manuscrito “Evaluacion del comportamiento térmico del biodigestor tubular operado
en el altiplano peruano™ a Revista Internacional de Contaminacion Ambiental. Gracias al sistema de gestion de
revistas online que usamos podra seguir su progreso a través del proceso editorial identificandoze en el sitio
web de la revista:

UEL del manuscrito:

hitps: . icasindex.pho/ica/ D /s ission/55677

Mombre de usuaria/o: jevri2

5i tiene cualguier pregunta no dude en contactar con nosotros/as. Gracias por tener en cuenta esta revista
para difundir su trabajo.

Claudio M. Amescua Garcia

Revista Internacional de Contaminacion Ambiental https:/fwww.revistascca.unam.m/rica
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Anexo 2. Resolucién de inscripcién de perfil del proyecto de tesis en formato
articulo aprobado por el consejo de facultad correspondiente.
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R —
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“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, ¥ DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO™

RESOLUCION N° 0653-2024/UPeU-FIA-CF-T
Limn, Nana 27 de sgosto de 2024

VISTO:

El expediente de Yassenit Deysi Coaquira Yuera, idennficado(a) con Codigo Universitario N*
201811114 y Shakirn Lisseth Canaza Chambi identificado(n) con Codigo Universitario N° 201620220,
de la Escuela Profe | de Ingenieria Aml ! de la Facultad de Ingenierin ¥ Arquitectura de la
Universidad Peruana Union:

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Umon tiene autononiia académica, admimstrativa y nommativa,
dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N" 30220 y el Estanuto de Ja Universidad,

Que la Facultad de Ingemeria y Arquitectira de la Universidad Peruana Usaon, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedmnemm para la uwobmon
e imscripadn del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacion o 1 del
asesor para la obtencion del timlo profesional:

Que Yassenit Deysl Coaquira Yucra v Shakira Lisseth Canaza Chambi, han solicitado: la
wseripeion del perfil de proyecto de tesis nmlado "Evaluacion del comportamento térmaco del brodigestor
tubular operado en el altiplano peruano” y la designacion del Asesor, encargado de orientar ¥ asesorar la
ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo;

Estando a lo acordado en 1a sesion del Conseyo de Ia Facultad de Ingemenia y Arquatectura de
la Universidad Peruana Unidn, celebrada el 27 de agosto de 2024, y en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacsdm de Ia Unaversudad;

SE RESUELVE:

Aprobar el parfil de proyecto de tesis en formaso anticulo tirulado “Evaluacion del comportamiento
térmico del biodigestor tubular operado en el altiplano pernano” y disponer sumnscripeion en el registro
coTTesy desiguar a Mtro. Juan Edunrdo Vigo Rivera como ASESOR para que onenle y asesore ks
ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fue dictaminado por: MSc. Franklyn
Elard Zapana Yucra y MSc. Loayda Abigail Condori Turpo, otorgindoles un plazo maxume de doce
(12) meses para laciecucion.

Registrese, commiquese y archivese.

Dra. Enka Inés Acufia Salias ; Ph.D. Silvia Pileo Quesada

DECANA SECRETARIA ACADEMICA
ce
~imeresado
~Awsor
Dareccion Genem| de lovestigacostm
-Axclavo
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Anexo 3. Resolucidn de sustentacién del perfil del proyecto de tesis en formato
articulo.

A UPeU

LN VERSOAD PERLAR A LINEN
“ARO DE LA RECUPERACION V CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA"

RESOLUCTON N° 0470-2028UPelU-FIA-CF
Lima, Nafa, 05 de agosto de 2025

VISTO:
El expediente de los (las) bachilleres Shakira Lisseth Camaza Chambd identificadn(a) cou codigo
umversitaro N° 201620220 y Yassenit Deyst Coaquirn Yucern :dectificado(a) com codige umiversitano N°

201811114, de In Excuela Profesional de Ingenieria Amb | de la Facultad de Ingenieria ¥ Argmitectura de la
Universidhd Pervana Unsda,
CONSIDERANDO:

Que In Universsdad Peruana Unidn tiene autanomia académicn, adminsstrativa v ponmativa, destro deld Aubito
establecido poe s Ley Universitaria N° 30220 y of Estatuto de 1a Univessidad,

Que h Facultad de Ingemeris y Arquitectin & ls Umnversidad Pervans Unics, medsante sos reglamenios

démicos v 1vos, ha establecido las foemas v g d para la M de lo sesis en formato
articulo:

Que el Comite Dectammador ba ido su di bando el ink de‘ai:mvhdu"Eulummdd
comportaniento o del biodigestor nbalar opemdo & ¢l ‘,' ado por bok (las) tachilleres
Shakirs Lisseth Canaza Chambi y Yassenst Devd Coaquira Y-ru.mmxndodemmm las condiciones
grevias pam i decl & de expedito para la progs on de la

Estando a 1o acordndo en la sesion del Consejo de Ia Facultad de Ingenieria y Arquitectura de ln Unsversidad
anLﬁnoncddl&elosdeamdeJo.s y e aplicacice del Estatwto y el Reglunento Geneml de

g e In U adad
SE RESUELVE:

1. Declarar expedito a los (Jas) baclulleres Shakirn Lisseth Cannza Ctn-l:l v Yassendl Deysd Conguirn
Yucru, pam que sustessten la tesis en & articulo titulada “Eval del comportauntento témmico
del toodigestor mbular operado en el allipl: o i # s obtenciou del titnlo profesional
de [ngeniero Amtmental, ¢ 21 dcommou la» lloolnm.mlnmt:dldlmnm) cndsamnde
Actos Wellesley Muir

2, Desgnar el Jutado de Sustextacion, encargado de g la ¥m resp , ] misino que

quada constinddo por Sos siguientes mismbros

Presidente: Ing. Enrique Mamani Cuela
Secretario: Ing. Veroeska Haydee Part Mamani
Asesor: Mo, Jumn Eduardo Vigo Rivera
Viexal 1 MSc Franklyn Elard Zagam Yucra
Vocal 2: MSc. Loayda Abigail Coadori Turpo

Registrese, comuniquese y archivese.

Lic. Gma Marita Tito Tolentino
SECRETARIA ACADEMICA

W Uy~ R et 1 10 00 1l Carivis Cut il Lurpurein - Ohinion, Lima 18 - Py
Y T T T pre———
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