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Efecto de latemperatura en un digestor anaerobio tubular, acondicionado
en un invernadero de bajo costo en el altiplano peruano

Effect of temperature in a tubular anaerobic digester, conditioned in a low-cost
greenhouse in the Peruvian highlands
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RESUMEN

Introduccién: En el Peru la poblacion de bovinos produce desechos contaminantes que
pueden ser procesados mediante digestion anaerObica para generar biogas. Los
digestores de polietileno tubular son una tecnologia prometedora, pero la temperatura
es un factor importante para su operatividad. Objetivo: El objetivo de esta investigacion
es evaluar el efecto de la temperatura en un digestor anaerobio tubular acondicionado
en un invernadero de bajo costo en el altiplano peruano. Metodologia: Se instalé un
digestor tubular de 8 m3 a 3830 msnm, alimentado con estiércol de bovino-agua en una
proporcion de 1.3. Para el incremento y conservacion de la temperatura se instalé un
invernadero de adobe (tierra-ichu) con paredes internas revestidas de yeso y una
cubierta de policarbonato. ElI material del digestor fue geomembrana de 0.05 cm de
espesor, instalado a un metro de profundidad, con geotextil, poliestireno y plastico como
pared de aislamiento. El tiempo de retencion hidraulica fue de 30 dias, y se monitore6
la radiacion solar, la humedad del invernadero y las temperaturas ambientales del
invernadero y del lodo del digestor. Resultados: Bajo estas condiciones medias del
digestor (radiacion solar 79.2 W/m2/dia, temperatura ambiental 10.8 °C, humedad
media 37.1%) se alcanz6 una temperatura de 22.3°C en el lodo del digestor. Ademas,
el calor ganado en promedio del sistema fue de 856 182 kJ/dia, mientras que la perdida
en promedio fue de -332 998 kJ/dia. Conclusion: El digestor anaerobio tubular
acondicionado en un invernadero de bajo costo es viable, dado que es posible mantener
una temperatura media del lodo de 22,3 °C en promedio, lo que garantiza el

funcionamiento del proceso de digestién a 3830 msnm en el altiplano peruano.

Palabras claves: altiplano, digestor anaerobio, energia solar, invernadero, temperatura.
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ABSTRACT

Introduction: In Peru, the bovine population produces polluting waste that can be
processed through anaerobic digestion to generate biogas. Tubular polyethylene
biodigesters are a promising technology, but temperature is an important factor for their
effectiveness. Objective: The objective of this research is to evaluate the effect of
temperature in a tubular anaerobic digester conditioned in a low-cost greenhouse in the
Peruvian highlands. Methodology: An 8 m3 tubular digester was installed at 3830 masl,
fed with bovine manure-water in a ratio of 1 to 3. To increase and conserve the
temperature, an adobe (a mixture of earth and ichu) greenhouse was installed, whose
internal walls were finished with 0.5 cm of plaster, and the roof was made of
polycarbonate. The digester material was 0.05 cm thick geomembrane, installed one
meter deep, with geotextile, polystyrene, and plastic as insulation wall. The hydraulic
retention time was 30 days, and solar radiation, greenhouse humidity, and environmental
temperatures of the greenhouse and digester sludge were monitored. Results: Under
these average digester conditions (solar radiation 79.2 W/m2/day, ambient temperature
10.8 °C, average humidity 37.1%), a temperature of 22.4 °C was reached in the digester
sludge. In addition, the heat gained from the system was 856 182 kJ/day, while the heat
loss was -332 998 kJ/day. Conclusion: The tubular anaerobic digester conditioned in a
low-cost greenhouse is viable at 3830 masl in the Peruvian highlands, because the

inoculum temperature was maintaining in 22.4°C.

Keywords: highlands, anaerobic digester, solar energy, greenhouse, temperature.



1. INTRODUCCION

En el Perq, la crianza de bovinos genera desechos (estiércol, orines, aguas de
limpieza, etc.) que son contaminantes debido a su composicién por materia organica,
microrganismos y nutrientes. Seguin MIDAGRI (2017) existen alrededor de 824 000
productores de ganado bovino y una poblacion de 5.2 millones de cabezas de ganado
en el pais, de los cuales el 73% se encuentra en la sierra. Una de las posibles soluciones
para procesar los residuos organicos de la produccién ganadera es la digestion
anaerébica (DA). Sin embargo, este proceso es dificultoso debido a la cantidad de
reacciones bioquimicas y la proporciébn de microorganismos implicados (FAO et al.
2011). Estos sistemas son atractivos debido a su sencillez de construccion, operacion,
capital y costos operativos relativamente bajos, sin embargo, las tecnologias de
digestion anaerdbica que carecen de calentamiento y agitacion se ven propensos a las
influencias de condiciones ambientales, fundamentalmente la temperatura. Los
biodigestores de polietileno tubular surgieron a principios de la década de los 70 y 80,
se introdujeron en el mundo en desarrollo como una posible solucién a los problemas
de desechos organicos y combustible para cocinar que enfrentan las comunidades
rurales de acuerdo a Poggio et al. (2009). Se construyen facilmente con materiales
basicos y asequibles, y solo requieren la adicibn de agua y estiércol para su
funcionamiento.

La digestion anaerdbica del estiércol se presenta como una tecnologia
prometedora, ya que permite obtener simultdneamente biogas y biol, mientras se mejora
el saneamiento ambiental. Esta tecnologia se adapta como fuente de energia
descentralizada en zonas rurales remotas, lo que la convierte en una solucion sostenible
y eficiente para estas areas (Alvarez y Lidén, 2008). Es importante enfatizar que la
implementacion de la digestiobn anaerdbica del estiércol requiere una inversion inicial
relativamente baja por parte de los agricultores que habitan en climas tropicales. Sin
embargo, aquellos que viven en zonas mas frias y a mayores altitudes no pueden
aprovechar los mismos tipos de digestores, porque requieren una temperatura minima
para ser efectivos. Por lo tanto, se debe considerar que la digestion anaerdbica es un
proceso sensible a la temperatura, y que la temperatura promedio de operacién puede
influir en las velocidades de reaccion del proceso (Sillero et al. 2023), mientras que las
fluctuaciones de temperatura pueden afectar su estabilidad (Alvarez y Lidén, 2008).

El Altiplano est4 situado a una altura de 3000 a 4000 msnm, en donde hay fuertes
vientos y el clima es arido y frio, con grandes cambios de temperatura durante el dia.
Las temperaturas maximas diarias oscilan entre los 15 y los 20°C, mientras que las
minimas diarias oscilan entre los 15 y los 3°C. La presion atmosférica es de unos 60-70
kPa, y la radiacién solar media elevada de 5.5 kW-h/m?.dia (Alvarez y Lidén, 2008).

Debido a las condiciones climaticas del Altiplano, la rentabilidad de la produccion
de biogas depende de mantener una temperatura del lodo del digestor mas alta que la
temperatura ambiente promedio, se han propuesto varios métodos para aumentar la
temperatura del digestor: la mezcla de la materia prima de entrada con agua caliente, la
construccién de un pozo de compost aerébico alrededor del digestor y el aislamiento de
la planta de biogas dentro de un invernadero o 'cubierta solar' (Kishore 1989). Uno de
los problemas actuales en la digestion anaerébica para mejorar la produccién de biogas
es la co-digestion, sin embargo, estos articulos proporcionan informacién sobre
digestores en climas célidos (Mata-Alvarez et al. 2014).



El crecimiento y actividad microbiana son afectados por la temperatura, varias
investigaciones mostraron el impacto en su proceso. Esto se refiere a ciertos grupos de
arqueas que producen metano y prosperan a diferentes temperaturas ideales. La
temperatura ideal para que se lleve a cabo la DA, en un rango mesobfilo, es de 35-45 °C,
por lo que requiere menos energia para el calentamiento en comparacién con la
digestion termofila (55-80 °C), teniendo un rango de actividad mas amplio y menor riesgo
de inhibicion del amoniaco y fallas en el proceso. Del mismo modo, se necesita una
temperatura constante para optimizar la estabilidad del proceso y el funcionamiento
eficiente de la planta de biogas, por lo que las fluctuaciones e impactos podrian afectar
su rendimiento en el funcionamiento y variaciones en la comunidad microbiana. Liu et al
(2019) encontraron que mantener la temperatura constante aumenté la produccion de
metano (CH.) en un 14%, en comparacién con las temperaturas variables en las
regiones frias de China.

El desarrollo de un modelo de transferencia de calor de un digestor anaerdbico
tridimensional para aplicaciones en climas frios realizado por Wu y Bibeau (2006)
mostro simulaciones numeéricas para cuatro configuraciones de digestor: (1) rectangular
con parte superior arqueada, (2) rectangular con parte superior plana, (3) cilindrico con
parte superior plana y (4) cilindrico con fondo conico; los andlisis de sensibilidad
demostraron la perdida de calor a través de la cubierta, el piso y las paredes del digestor
de diferentes dimensiones geométricas, del mismo modo, las comparaciones de pérdida
de calor total mostraron que el digestor cilindrico con la parte superior plana ofrece mejor
geometria para minimizar las pérdidas de calor en climas frios y que la relacion de
perdida de calor y el biogas es un parametro importante en estas condiciones, del mismo
modo, muestran que con el aumento de la profundidad disminuye la perdida de calor en
todos los digestores subterraneos investigados.

La termodindmica de la degradacion de acidos grasos volatiles durante la
digestion anaerdébica bajo estrés por sobrecarga organica realizado por Wu et al (2022)
utilizé una mayor proporcién de sustrato a inéculo en pruebas por lotes con Hybrid
Pennisetum para simular el estrés por sobrecarga organica. Como resultado, observé
una disminucion en la actividad metanogénica y una prolongacion en la fase de latencia
de la actividad anaerobia, pero no se detectaron efectos termodinamicos adversos,
proporcionando nuevos conocimientos sobre los mecanismos termodinamicos
implicados en la degradacion de los acidos grasos volatiles, siendo importantes para
mejorar los métodos actuales de diagndstico de la estabilidad del proceso de la actividad
anaerobia.

En el bioaumento con cultivo metanogénico para impulsar la produccién de
metano mediante la co-digestion anaerdbica de estiércol de ganado y paja de maiz a 20
°C realizado por Xu et al (2023), adaptaron con éxito un consorcio metanogénico que
tolera el frio, y lo aplicaron como una semilla de bioaumento para mejorar la actividad
anaerobia psicroéfila. Se introdujeron diferentes dosis de la semilla de bioaumento (4, 8,
12, 14 y 16%) para mejorar la DA psicréfila de una mezcla de estiércol de ganado y paja
de maiz. El equipo sugiere que el uso del bioaumento con el consorcio metanogénico
tolerante al frio es un enfoque potencial para mejorar el proceso de la actividad
anaerobia psicrdfila y proporcionar orientacion teorica para las plantas comerciales de
biogas en regiones frias.



En el estudio realizado por Jaimes-Estévez et al (2022) sobre la co-digestion
anaerdbica psicrofila a escala de granja de suero de queso y estiércol de ganado se
probé la posibilidad de hacer una co-digestion anaerdbica entre el suero de queso y
estiércol de ganado, los cuales fueron monitoreados desde los ensayos de laboratorio
de potencial de biometano hasta un digestor a escala de granja en condiciones
psicrofilas. Esto destaca la importancia de investigar nuevas formas de tratar residuos
a escala agricola en zonas rurales, y la necesidad de establecer un procedimiento claro
para determinar la viabilidad de la prueba de BMP en condiciones psicréfilas, como un
vinculo entre los ensayos de laboratorio y el seguimiento a escala real.

La construccién de un modelo de transferencia de calor estable 2-D axisimétrica
a escala real donde determinaron el efecto de flujo de aire entre la membrana de la
cubierta del digestor sobre las pérdidas de calor, este estudio realizado por Rynkowski
(2018) concluyo que, las pérdidas de calor por la cubierta pueden cambiar en un amplio
rango desde alrededor del 50% hasta cerca del 80% de la pérdida total de calor (desde
1 m/s hasta 5 m/s en una tuberia de entrada de 10 cm).

Cuando la temperatura ambiente es baja y el aire es seco, el aire actlla como un
buen aislante debido a que su conductividad térmica disminuye cuando hay menos
vapor de agua presente. Cengel (2008) afirma que cuando el aire estd himedo conduce
mejor el calor, por lo tanto, la transferencia de energia con el medio ambiente es mas
rapida, lo que conduce a una pérdida acelerada de calor.En la simulacion de la
transferencia de calor para la produccién de biogas realizado por Gebremedhin et al
(2004), se desarrollé un modelo matemético que tiene en cuenta la perdida y ganancia
de calor por radiacién solar a través de las paredes, el piso y la cubierta superior del
digestor, en el que comprobaron que un aumento de 1 °C en la temperatura de estiércol
afluente da como resultado un ahorro de 224 300 kJ de energia.

Este articulo describe un estudio sobre el efecto de la temperatura en un digestor
anaerobico tubular experimental a mediana escala, acondicionado en un invernadero de
bajo costo para el aprovechamiento de estiércol bovino en el altiplano peruano (Juliaca,
Pert). Los resultados muestran que es posible mantener una temperatura éptima para
el lodo de 22.3 °C en promedio, y una ganancia de calor maxima diaria de 856 182 kJ
en un dia de menor RS. Lo que garantiza el proceso de digestiébn anaerébica en el
altiplano peruano.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Instalacién del invernadero y digestor anaerobio (DA)

Se construy6 un invernadero en la UPeU - Juliaca, a una altitud de 3830 msnm,
siguiendo la guia de (Quino et al. 2016; Perrigault et al. 2012; Marti-Herrero et al. 2014).
El invernadero tiene medidas de 4.80 x 3.44 m y adopta una forma de prisma rectangular
horizontal, acorde a la forma tubular del digestor. La orientacion longitudinal del
invernadero fue de Este a Oeste, para aprovechar la radiacion solar en el calentamiento
del digestor. Las paredes a base de adobe poseen un espesor de 23 cm y un acabado
interior de yeso de 0.5 cm, la pared orientada hacia el sur alcanza una altura de 2 m,
mientras que la pared norte tiene una altura de 1.20 m. El techo se instal6 con fibra de
policarbonato de cuatro capas, con un espesor de 0.6 cm, en un area total de 4.20 x
5.15 m, disefiado con una inclinacién perpendicular al recorrido del sol, con un angulo
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de inclinacion de 38 °. Para garantizar un buen aislamiento del digestor y mantener una
temperatura éptima, se instalé una capa de poliestireno de 10 cm de espesor en el piso,
3.15 x 2.30 m laterales de la zanja de y 1.1 m de profundidad, situada dentro del
invernadero. Ver Fig. 1 (Final del articulo).

Quino et al (2016) instalaron un digestor experimental dentro del invernadero con
una capacidad de 8 m®. Este digestor fue alimentado diariamente con una mezcla de
estiércol y agua en proporcién 1:3, y se operd con un tiempo de retencién hidraulica de
30 dias. El reactor tubular, compuesto por geomembrana, fue aislado del suelo con
plastico, poliestireno de 10 cm de espesor y una capa de geotextil.

Para llevar a cabo el proceso de estabilizacion del digestor, se recolectd estiércol
bovino de la finca de la UPeU - Juliaca, y se alimenté utilizando una mezcla de estiércol
de bovino y agua en proporcién 1:5 al 73% de su capacidad total equivalente a 5.9 m3,
Ver Fig. 2 (Final del articulo). Una vez estabilizado el digestor se comenzo con la
alimentacion diaria (5 dias por semana) durante el mes de diciembre, en este periodo
se utiliz6 una mezcla de estiércol bovino y agua en proporciéon 1:3, lo que permitid
ingresar 35 kg de estiércol en una solucién de 105 L de agua. Ver Fig. 3.

Agua:estiercol
(3:1) Medidor de Fitro de Tanque de

H,)S 2
e volumen almacenamiento Caldera

Ej M o B
ik ;

Deposito de
homogenizacion

Depésito de
efluente

Digestor
Figura 3. Diagrama del proceso de digestion anaerobia usado en este trabajo
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2.2. Datos meteorolégicos

Los datos meteorolégicos y de proceso se registraron durante los 30 dias del
mes de diciembre. Haciendo referencia a Perrigault et al (2012), quién instalé sensores
en un sistema similar, que también produjo una temperatura ambiente promedio de
alrededor de 18 °C. Las mediciones incluyen la radiacion solar y la temperatura.

Con el fin de obtener datos precisos sobre las condiciones ambientales dentro y
fuera del invernadero y evaluar su desempefio de manera confiable, se instalaron
sensores Arduino ubicados en puntos diferentes, los cuales se describen sus
caracteristicas en la Tabla 1: temperatura del lodo (TI), temperatura del invernadero (Ti),
temperatura ambiente (Ta), radiacion solar (RS), humedad del invernadero (H). Los
datos de temperatura se registraron cada 10 minutos y posteriormente se promediaron
cada hora.

Tabla 1

Especificaciones de los instrumentos usados

Datos Equipo Resolucién Exactitud
. sensor digital de 41500/ p 0.2°C/2%
Temperatura interior  temperatura y humedad o
relativa SHT31 °
Médulo sensor de luz

Radiacion solar ultravioleta (UV) ML8511 i + 1V

Invernadero, lodo Sensor digital de
L Y Temperatura DS18B20
ambiente

Fuente: Perrigault et al. (2012)

Temperatura de
9-12 bits +0.5°C

El sensor Tl se instalé a través de un tubo de PVC de 4 pulgadas. Como el sensor
es impermeable, se amarrd a un alambre galvanizado para facilitar su recuperacion. La
Fig. 4 muestra la ubicacion de los sensores de temperatura, humedad y la radiacién
solar estudiada.
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Figura 4

Seccion transversal general del digestor simulada en un modelo térmico de
computadora 1-D

(a ) RADIACION SOLAR

CUBIERTA

AIRE INTERIOR

PARED 1 SOPORTE DE GAS

Nota: (a) Ubicaciones de los sensores de temperatura dentro y alrededor del digestor
experimental (b). Las medidas de longitud son en metros (m).
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2.3. Flujo calorimétrico

A diario, tanto el invernadero como el digestor experimentan cambios de
temperatura dependiendo principalmente de la RS. Se asume que la temperatura del
gas en la cupula del digestor es igual a la del lodo, mientras que la temperatura del
invernadero estd sujeta a las condiciones ambientales externas. En consecuencia,
debido al flujo térmico se puede calcular (Ecuacion 1) utilizando el método de
transferencia de calor descrito por Gebremedhin et al. (2005), con esta metodologia, se
puede obtener una estimacion precisa de los cambios de temperatura en el invernadero
y el digestor, lo que permite una evaluacién detallada de su desempefio.

Q = m- C At (Ecuacion 1)

Donde, Q es cantidad de calor (kJ), m es masa del cuerpo (Kg), Ce es el calor
especifico (J/Kg-K) y At es variacion de temperatura (K) Gebremedhin et al. (2005).

Para C. se toma el valor planteado por Marti-Herrero et al. (2014), en donde
se utilizé el coeficiente de calor especifico del agua que es equivalente a 4180 J/Kg-K.

2.4. Caracterizacion fisicoquimica del lodo

Los contenidos de solidos volatiles, se determinaron en una estufa FD0O23UL-
120 V (Binder, Tuttlingen, Alemania) a 105 °C durante 24 h y luego en mufla a 550 °C,
durante 1 h (métodos 254B y 2540 °C) (Lenore y Clesceri, 2017). Para las mediciones
de pH, acidos grasos volatiles (AGV) y alcalinidad total (AT), las muestras se
centrifugaron a 5000 rpm durante 30 min y el sobrenadante se utilizé para el pH. El pH
se midié con un multiparametro HI5521- 01 (Hanna Instruments, Providence, EE. UU.).
Los AGV y AT se cuantificaron mediante el método volumétrico descrito por Jobling et
al. (2014).

Todos los andlisis se realizaron por triplicado y se realizaron durante las etapas
inicial y final de la pru6eba.

3. RESULTADOS
3.1. Temperatura del lodo

La Fig. 5 muestra la temperatura del invernadero (Ti), temperatura ambiente (Ta),
temperatura de lodo (TI) para el mes de diciembre 2022, durante el periodo de estudio.
El eje secundario se refiere a la radiacion solar (RS W/m?/dia).

La temperatura maxima del invernadero y la temperatura ambiente fueron 51,4
y 24,6 °C, respectivamente; mientras que las temperaturas minimas fueron de 13,6 y
2.4 °C, respectivamente. Y en el caso de la RS, el maximo valor registrado fue de 293,3
W/m?/dia.
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Figura 5
Grafico de temperaturas del mes de diciembre
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En la primera semana, la RS alcanz6 un valor de 111.2 W/m?/dia, obteniendo
una Ti maximo de 31.2 °C, y una Tl minima de 22.3 °C.

Durante las siguientes tres semanas se registré una RS maxima de 293.3
W/m?/dia y una Ta maxima de 24.6 °C durante el dia. Las fluctuaciones de la
temperatura ambiental no afectaron en la temperatura del lodo, dado que se mantuvo
superior a 20 °C.

3.2. Analisis de Calorimetria

La Fig. 6 muestra el registro de la radiacion solar y humedad del mes de
diciembre. En la primera semana, el flujo de calorimétrico de la DA se muestra con una
ganancia maxima de 856 182 kJ, que se dio después del mediodia; y una pérdida de -
332 198 kJ durante la noche. La RS presencié bajos niveles de hasta 112.8 W/m?/dia,
llegando a su pico a las 9 am y finalmente una H maxima de 36.8%.
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Figura 6

Flujo de calorimetria, radiacion solar y humedad del mes de diciembre
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Durante las 4 semanas, se registré una ganancia maxima de 856 182 kJ durante
el dia y una pérdida de -332 998 kJ por la noche de forma general. Ademas, la RS
presentd una maxima de 293.3 W/m?/dia en promedio, a las 3 pm, mientras que la H
méaxima fue de 50.3%. A pesar de estas fluctuaciones, la temperatura del lodo se
mantuvo estable (promedio de 22.3 °C, ver Figura 4), ya que, debido a estas variaciones,
durante el dia no hubo diferencias significativas en la temperatura del lodo. Esto sugiere
gue el proceso de DA puede ser una alternativa viable y sostenible para el tratamiento
de residuos organicos en estos sistemas.

La ganancia y pérdida de calor estan influenciados por la RS y la H, en las
noches sin presencia de RS, la H aumenta hasta en un 50.3%, lo que hace que las
pérdidas de calor sean mayores y que el invernadero tenga un bajo aislamiento térmico.
Esto provoca la condensacion del rocio en la cubierta del invernadero al cambiar de
temperatura, lo que, a su vez, hace que el aire dentro del invernadero pierda calor.
Durante el dia, el lodo gana calor por el aumento de la temperatura del invernadero y en
la noche el disefio estructural del invernadero es determinante, ya que actia como un
aislante frente a las pérdidas de calor.

3.3. Caracterizacion del substrato

La Tabla 2 muestra los resultados de los analisis de muestras tomadas en dos
fechas diferentes, se presentan los valores de sdlidos totales, sélidos volatiles, acidos
grasos volatiles (AGV), alcalinidad total (AT) y pH, tanto en la entrada y salida del
digestor.
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Tabla 2

Resultado de los analisis de laboratorio del mes de diciembre

Sélidos Sélido AGV (mg

Fecha Muestra  Totales Volatiles acido nggnl?_) pH
(9/Kg) (g/Kg)  acéticoll) 3
entrada 26.4 19.85 1305 1358 7.05
16/12/2022
salida 55 3.4 1062 1537 7.24
entrada 28.4 22.11 1259 1294 7.11
30/12/2022
salida 6.88 4.89 984 1599 7.31

En ambas fechas de la toma de muestra, los ST disminuyeron en 77.4%, del
mismo modo, los SV disminuyeron en 80.2%. Lo que indica una degradacién
significativa de materia organica presente en el sustrato durante el proceso de DA,
concordando con lo mencionado por Lu et al. (2018) y Zhang et al. (2016) que obtuvieron
una disminucién significativa de los ST y SV durante el proceso de DA.

Los niveles de AGV presentaron una reducciéon de 20.2%, lo que indica que la
produccién de &cidos organicos disminuyen en el proceso de acuerdo con lo
mencionado por Lu et al. (2018);Wei et al. (2021) y Zhang et al. (2016) que concluyeron
en que el pH aumento sin exceder los estandares (6.6-7.6) durante el proceso de DA,
consistentes con los resultados obtenidos.

En la primera fecha de monitoreo, los niveles de AT aumentaron en un 15.4%.
Este comportamiento sugiere que el proceso de DA genero6 alcalinidad adicional, lo que
pudo ser beneficioso para mantener un pH adecuado en el sistema y reducir la
acumulacién de acidos organicos.

Los resultados obtenidos de este estudio muestran la factibilidad del uso de un
digestor anaerobio tubular en un invernadero de bajo costo en el altiplano peruano,
donde se logr6 mantener una temperatura media del lodo en 22,3 °C. La ganancia y
pérdida de calor en el digestor fue influenciada por la radiacion solar y humedad, lo que
proporciond una acumulacién de 856,182 kJ por fermentacion de lodo en un dia con RS
minima. Durante la fermentacion anaerdbica, se observo una disminucion significativa
de STy SV enun 77,4 % y un 80,2 %, respectivamente. Y un aumento en el nivel de AT
del 15,4 %, lo que indica que se generé alcalinidad adicional durante el proceso de
digestion, lo que puede ser til para mantener un pH adecuado en el sistema.
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4. DISCUSION

A pesar de la baja RS, el lodo se mantuvo estable debido a la baja conductividad
térmica, lo que indica una alta inercia térmica en el invernadero, como concluye Su et
al. (2017). Por lo tanto, si la temperatura del lodo es mas alta que la Ta, los digestores
tubulares asistidos por un invernadero actian como colectores de calor solar con
almacenamiento térmico, detallado en los estudios de Perrigault et al. (2012) y Marti-
Herrero et al. (2015). Ademas Liu et al. (2019) concluyeron que la temperatura del lodo
aumenta de acuerdo a la profundidad del digestor, mientras que Holman (2010)
menciona que la temperatura del suelo es constante a mayor profundidad; en este
estudio, se mantuvo una temperatura estable debido a que el digestor se instal6é a una
profundidad de 1m, lo que ayudo a mantener una temperatura estable y por tanto una
produccién de biogas constante.

En estudios realizados por Deng et al. (2014) y Yao et al. (2020) se investigo los
efectos de la temperatura en la produccion de biogas y concluyeron que la digestion
anaerobia es mas sensible a las variaciones de temperatura entre 15y 20 °C, con una
temperatura promedio del lodo de 22,3 °C. Ademas, se observ6 una mayor produccion
de biogas, lo que sugiere que un digestor anaerobio tipo tubular es factible a estas
condiciones. Zhong et al. (2015) construyeron un reactor solar para un digestor de 10
m? obteniendo una eficiencia del 82%, a la vez que, en este estudio se utilizé un digestor
de 8 m?, asistido por energia solar para mantener las condiciones éptimas para el lodo.
Bajo diferentes condiciones ambientales, la temperatura del lodo se logré mantener en
un promedio de 22,3 °C, lo que permitio la conservacion de calor.

En nuestro caso, se logr6 mantener una temperatura Optima para el lodo
mediante el uso de energia solar y la conservacién de calor. Los resultados indican que
el sistema biorreactor solar es efectivo para un digestor de menor tamafio, lo que sugiere
su potencial para su uso en sistemas a mayor escala. Ademas, los hallazgos de
Perrigault et al. (2012) y Garfi et al. (2011) respaldan los resultados obtenidos, lo que
sugiere que el uso de invernaderos asistidos por energia solar para la DA es una
estrategia viable. Segun un estudio realizado por Villagran et al. (2021) y Ahmed et al.
(2019) la H tiene un efecto significativo en la pérdida de calor, al igual que el disefio de
un techo mas plano, demostrado en este estudio.

De acuerdo con Cengel (2008) cuando la temperatura ambiente es baja y el aire
es seco, el aire actia como un aislante mas eficiente, debido a que su conductividad
térmica disminuye al haber menos vapor de agua presente en el ambiente, lo que
demuestra que el sistema durante el dia presenci6 niveles relativamente bajos de Hy el
aire del invernadero por conveccion se calienta. Por otro lado, cuando el aire es himedo,
conduce mejor el calor, ademas, la transferencia de energia de las paredes y digestor
con el medio ambiente es mas rapida, lo que resulta en una pérdida de calor mas
acelerada, lo cual demuestra la perdida de calor del digestor durante las noches.

Segun Perrigault et al. (2012) el aire del invernadero pierde energia a través de
la cubierta por conveccion; y la cubierta pierde calor a través de la radiacién nocturna y
la conveccién del aire nocturno, pero gana calor en la pared, de tal modo que, al
comparar las temperaturas de una pared de adobe de 30 cm de espesor, tanto exterior
como interior poseen una diferencia de 1.5 °C durante la noche y hasta 18 °C durante
el dia, dando lugar al efecto del invernadero. En este caso, se trabajé con una pared de
23 cm de espesor, lo que sugiere un comportamiento similar. Garfi et al. (2011)
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observaron temperaturas dentro de un invernadero en condiciones similares al presente
estudio, que oscilan entre 15y 60 °C, consistentemente mayores que la Ta.

En los estudios previos realizados por Liu et al. (2020) y Chen et al. (2015)
notaron que el aumento de la AT durante la DA mejor6 la estabilidad del proceso y redujo
la acumulacion de &acidos organicos, asi mismo, encontraron que la AT estuvo
directamente relacionada con la produccién de CH, y la eliminacién de materia organica.
Por lo tanto, los datos obtenidos son consistentes con los resultados obtenidos en estos
estudios previos, cabe destacar que todo el proceso se desarrollé6 a una temperatura
promedio 6ptima de 22.3 °C, lo que respalda la interpretacién previa.

5. CONCLUSION

Los resultados obtenidos de este estudio muestran la factibilidad del uso de un
digestor anaerobio tubular en un invernadero de bajo costo en el altiplano peruano,
donde se logré mantener una temperatura media del lodo en 22,4 °C. La ganancia y
pérdida de calor en el digestor fue influenciada por la radiacion solar y humedad, lo que
proporciond una acumulacién de 83,980 kJ por fermentacion de lodo en un dia con RS
minima. Durante la fermentacion anaerébica, se observd una disminucién significativa
de STy SVenun 77,4 % y un 80,2 %, respectivamente. Y un aumento en el nivel de AT
del 15,4 %, lo que indica que se gener¢ alcalinidad adicional durante el proceso de
digestioén, lo que puede ser Gtil para mantener un pH adecuado en el sistema.
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ANEXO DE FIGURAS
Figura 1

Vista exterior del invernadero construido para este estudio

Figura 2

Alimentacion al 73% de su capacidad del DA
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