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Efecto del tamafo del biodigestor alimentado con estiércol
bovino a temperaturas psicrofilas sobre la produccion de biogas

RESUMEN

Cuando se realiza la exploracion de un nuevo sustrato para la produccion de
biogas (metan) por digestion anaerobia, es prescindible un aimplementacion inicial
de un Dbiodigestor a escala piloto,y wuna posterior implementacion a es-cala
real para bridar una solucibn méas aproximada alarealidad. Con base en esto,
el objetivo del presente estudi6 fue determinar el efecto deltamafio del biodigestor
alimentado con estiércol bovino a temperaturas psicrofilas sobre la produccién de biogas.
La investigacion se realiz6 en el altiplano peruano, a 3,824 msnm, ciudad de Juliaca (Puno).
Se instalaron dos biodigestores tubulares de 8 y 16 m3, con disefio bioclimatico, lo cual
brind6  una solucién efectiva para la gestion del estiércol bovino en regiones con
temperaturas ambientales bajas (~10 °C). El biodigestor de 8 m3 fue alimentad o
diariamente con una mezcla de estiércol bovino y agua en unarelacién 1:3, para un tiempo
de retencion hidraulico (HRT) de 60 dias. Gracias al disefio biocliméatico, se incrementd
la temperatura del lodo en el biodigestor hasta 23.24 °C (12.02°C superior a la
temperatura media ambiental), condicion que permiti6 una adecuada remocion de
sélidos volatiles (SV) y demanda quimica de oxigeno (COD) del 86.43 %y 72.68 %,y
una produccion de 1.27 Nm3 biogas/dia con un contenido de metano  del 64 %.
Mientras tanto, el biodigestor de 16 m3 fue alimentado bajo las mismas condiciones
del sustrato. La temperatura del lodo en este biodigestor fue 11.23°C superior a la
temperatura media ambiental. En cuanto a la produccién, se obtuvo 2.43 Nm3 biogas/dia
con un contenido de metano del 64. 6%, y se logré una remocién SV y COD del 88.33 y
80.57%. Esta investigacion provee un soporte técnico para la utilizacion de biodigestores
de bajo costo en regiones de clima frio.

Palabras clave: disefio bioclimatico, biodigestor rural, condiciones psicroéfilas,
escalamiento



Effect of biodigester size fed with bovine manure at psychrophilic
temperatures on biogas production

ABSTRACT

When exploring a new substrate for biogas (methane) production by anaerobic digestion, it
is essential to initially implement a pilot-scale biodigester, followed by a later full-scale
implementation to provide a solution closer to reality. Based on this, the objective of this
study was to determine the effect of the size of the biodigester fed with bovine manure at
psychrophilic temperatures on biogas production. The research was carried out in the
Peruvian highlands, at 3,824 meters above sea level, in the city of Juliaca (Puno). Two
tubular biodigesters of 8 and 16 m3 were installed, with a bioclimatic design, which provided
an effective solution for the management of bovine manure in regions with low ambient
temperatures (~10 °C). The 8 m3 biodigester was fed daily with a mixture of bovine manure
and water in a 1:3 ratio, for a hydraulic retention time (HRT) of 60 days. Thanks to the
bioclimatic design, the sludge temperature in the biodigester was increased to 23.24 °C
(12.02 °C higher than the average ambient temperature), a condition that allowed an
adequate removal of volatile solids (VS) and chemical oxygen demand (COD) of 86.43 %
and 72.68 %, and a production of 1.27 Nm3 biogas/day with a methane content of 64 %.
Meanwhile, the 16 m3 biodigester was fed under the same substrate conditions. The sludge
temperature in this biodigester was 11.23 °C higher than the average ambient temperature.
In terms of production, 2.43 Nm3 biogas/day was obtained with a methane content of
64.6%, and a SV and COD removal of 88.33 and 80.57% was achieved. This research
provides technical support for the use of low-cost biodigesters in cold climate regions.

Keywords: bioclimatic design, rural biodigester, psychrophilic conditions, scaling



1. INTRODUCCION

La digestién anaerobia (DA) es una tecnologia que brinda energia limpia (biogas) y
un fertilizante orgénico (digestato) utiles en &reas rurales de paises en desarrollo (Ferrer et
al., 2011). La DA es una tecnologia limpia que mejoran la calidad de vida de las familias
rurales (Gaballah et al., 2020). En Latinoamérica, el modelo mas empleado es el
biodigestor tubular (Marti-Herrero, Alvarez, et al., 2014). Gran parte de la experiencia en el
uso de biodigestores tubulares se da en regiones de climas calidos o en el tropico (Pham
et al., 2014). Sin embargo, tltimamente, se esta poniendo un gran esfuerzo en adaptar los
biodigestores tubulares para que trabajen en condiciones de climas frios.

La DA es un proceso dependiente de la temperatura (Hassanein et al., 2015). La
DA se clasifica en cuatro rangos de temperatura: psicrofilo (10—-27 °C), mesofilico bajo (30
°C), mesofilico (35°C) y termofilico (55 °C) (Pham et al., 2014). A bajas temperaturas, los
microorganismos metanogénicos tienen bajas tasas de crecimiento, resultando en una baja
produccién de biogas (Hassanein et al., 2015). Se han propuesto diferentes métodos para
aumentar la temperatura interna de un biodigestor: calentamiento eléctrico, o calentamiento
utilizando gas natural y biogas (Gaballah et al.,, 2020; Perrigault et al., 2012). La
implementacion de estos métodos no es economicamente conveniente. Otra opcion es un
disefio de calentamiento solar pasivo (aislamiento e invernadero) (Jaimes-Estévez et al.,
2020). El uso de invernaderos ayuda a incrementar la temperatura del proceso de DA, y
mejora los resulta dos de produccién de biogas. El invernadero permite la absorcion y
preservacion del calor proveniente del sol, y evita pérdidas de calor al ambiente y suelo
(Garfi et al., 2016; Marti-Herrero, Alvarez, et al., 2014).

Marti-Herrero & Cipriano (2012) desarrollaron un biodigestor de bajo costo disefiado
para climas frias. El biodigestor fue aislado del suelo con poliestireno e integrado a un
invernadero con paredes de adobe y cubierta plastica transparente. El disefio aumenté la
temperatura del lodo 8.4 °C encima de la temperatura ambiente. Se ha demostrado la
efectividad del invernadero para aumentar la temperatura de los biodigestores (Marti-
Herrero, 2007, 2011). Sin embargo, mejoras en el disefio térmico del invernadero podria
ser una solucion clave para aumentar la produccién de biogés de biodigestores, y hoy en
dia son aspectos muy poco estudiados. Por tanto, esta investigacién tuvo por objetivo
determinar el efecto del tamafio de biodigestores tubulares de bajo costo alimentados con
estiércol bovino sobre la produccion de biogas a temperaturas psicréfilas en el altiplano
peruano.

2. METODOLOGIA

2.1. Ubicacion experimental
La investigacion se desarroll6 a una altitud de 3,829 msnm en la regién de Puno, al

sur de Perq, en la cual el promedio maximo de temperatura durante el dia es de 20 °C y el
promedio minimo es de -10 °C, con una presion atmosférica de 450 mmHg.

2.2. Biodigestores tubulares de bajo costo



Se instalaron dos biodigestores tubulares de bajo costo, con volimenes de 8 m3y
16 m3 (Figura 1). El de 8 m3 es el mas recomendado para familias rurales (3 a 5 personas),
mientras que el de 16 m3 se utiliz6 para comparar el efecto del tamafio.

Figura 1

Disefio de los biodigestores de 8 y 16 m?3
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Fuente: Elaboracion propia.

Ambos biodigestores fueron construidos con el mismo material y disefio, siguiendo
la metodologia de Marti-Herrero & Cipriano (2012), con modificaciones en los materiales y
aislamiento. Se usé geomembrana de 1.5 mm de espesor, y los biodigestores fueron
semienterrados a 1 m de profundidad, aislados con tres capas: plastico azul tipo manga,
poliestireno (Tecnopor) de 10 cm y geotextil. Alrededor, se construy6 un invernadero con
paredes de adobe (23 cm de espesor) y techo de policarbonato, orientado de este a oeste.
Los biodigestores se alimentaron de lunes a viernes con estiércol bovino y agua en una
relacion de 1:3 (Marti-Herrero, Alvarez, et al., 2014), operando con un tiempo de retencion
hidraulico (TRH) de 60 dias. Se instalaron sensores de temperatura en el lodo y el exterior
del invernadero, cuya precision se verificé con el sensor del equipo Hach HQ40, registrando
datos cada hora.



2.3. Mediciones y monitoreo

Los biodigestores fueron monitoreados por 75 dias. La produccion de biogéas fue
medida de lunes a viernes con un medidor de diafragma de baja presion (G2.5 Metrix). Se
tomaron muestras de biogds en bolsas herméticas de aluminio para analizar la
concentracion de CH4, usando un analizador de biogas (MULTITEC 545). La produccion
de biogas se normaliz6 a condiciones estandar (1 atm y 0 °C).

Para la caracterizacion del influente y efluente, se tomaron muestras cada 15 dias,
las cuales se refrigeraron y almacenaron hasta los andlisis. Los andlisis se hicieron por
triplicado. Los solidos volatiles (SV) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) fueron
medidos con procesos estandarizados (Gaballah et al., 2020). El pH se midié usando un
pH-metro HORIBA, mientras que la alcalinidad total (AT) y acidos grasos volatiles (AGV)
se midieron por titulacién con el método descrito por (Marti-Herrero, Chipana, et al.,
2014a). Los datos se analizaron con un andlisis estadistico descriptivo, complementado
con un andlisis de varianza ANOVA (p<0.05), utilizando una comparacién de medias Tukey
* error estandar.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Disefio bioclimatico de los biodigestores

Las condiciones climaticas del altiplano peruano han conducido a la adaptacion de
los biodigestores tubulares. Perrigault et al. (2012) evaluaron un biodigestor tubular
adaptado a condiciones de clima frio en Pert a 3,400 msnm, mostrando un incremento en
la temperatura del lodo de 8.4 °C respecto a la temperatura ambiente. El biodigestor se
construy6é con membrana PVC, aislado del suelo con paja y alrededor un invernadero con
paredes de adobe y techo en polietileno de invernadero. En Bolivia se utilizaron materiales
similares en la construccion de los biodigestores (Marti-Herrero, Alvarez, et al., 2014; Marti-
Herrero & Cipriano, 2012). En nuestra investigacion, los biodigestores se instalaron a mas
de 3,800 msnm, por este motivo se usaron materiales resistentes y se mejoro el
aislamiento. Los biodigestores fueron de geomembrana, se emplearon tres capas de
aislamiento suelo-biodigestor (plastico, poliestireno y geotextil), y los techos de los
invernaderos fueron de policarbonato que retiene el calor y tiene larga vida util. Todas estas
mejoras aportaron en el funcionamiento y estabilidad de los biodigestores tubulares.

3.2. Estabilidad del proceso de DA

La estabilidad de los biodigestores se analizé con los parametros pH, AGV, AT y
AGV/AT (Tabla 1). En la entrada del biodigestor de 8 m3, el pH se mantuvo estable, con
una ligera fluctuacién al inicio. Los AGV en la entrada aumentaron hacia el dia 45, indicando
un mayor contenido de materia organica degradable en ese momento. A pesar de ello, la
AT también se incrementd, permitiendo una amortiguacién de los acidos. La relacién
AGV/AT se mantuvo cerca de 1 durante todo el periodo, lo que indicé un proceso de DA
estable.

En la salida del biodigestor de 8 m3, el pH se incrementé progresivamente,
alcanzando un maximo de 8.40 en el dia 75, indicando una mayor alcalinidad al final del



proceso. Los AGV disminuyeron de manera constante, reflejando una degradacion
eficiente de los AGV con el tiempo. Ademas, la relacion AGV/AT disminuyd de forma
constante, alcanzando 0.49 en el dia 75, lo que indica la estabilidad del sistema (Callaghan

et al., 2002) y una conversion eficaz de la materia organica a biogas.

Tabla 1

Parametros de estabilidad en el proceso de digestion anaerobia

AGV AT
Biodigestor pH AGVIAT
mg CH;:COOH mg CaCOs;H

Entrada 755+0.14 A 1230.00 £42.43B 1325.00 £ 35.36 C 0.93+0.06 AB
gm’ Salida 7.98+0.01A 828.00 £ 16.97 B 1625.00 + 35.36 C 0.51+0.02 AB

D-0 Entrada 787+0.21B 916.00 £ 70.31 A 906.67 + 68.07 B 1.01+0.08 A
16m* Salida 7.77+£0.15B 616.00 + 104.84 A 730.00 £ 95.39 AB 0.84 £ 0.05AB

Entrada 7.87+0.04B 864.00 + 24.00 A 960.00 + 10.00 A 0.90+0.03 A

gm’ Salida 8.35+0.03B 624.00 £ 31.75 A 1286.67 + 11.55 B 048+0.02A

D-15 Entrada 6.84 £0.05 A 1072.00 £ 54.11 A 1403.00 + 1404 C 0.77+0.10 A
16m* Salida 7.23+0.07A 500.00 + 38.57 A 1033.3+5.7C 048+0.04 A

Entrada 7.88+0.02B 1656.00 £20.78 C 1650.00 + 26.46 D 1.00+0.02B

gm’ Salida 8.32+0.01B 648.00 £ 63.50 A 1186.67 +46.19 A 0.55+0.03B

D-45 Entrada 7.75+0.07B 1144.00 £ 1249 A 613.33+32.1A 186+0.10B
16m* Salida 7.86 +0.04 BC 620.00 + 56.7 A 600.00 £52.92 A 1.03+0.04 AB

Entrada 7.87+0.00B 1248.00 24 B 1253.33+5.77B 1.00+0.02B

gm’ Salida 8.40+0.01C 560.00 £ 6,93 A 1133.33+ 1155 A 1.00 £0.02 A

D-75 Entrada 7.84+0.05B 1088.00 + 190.6 A 613.33+25.2A 1.78+0.32B
16m° Salida 8.04+0.02C 1264.00+78.5B 823.33+101.2B 1.48+0.73B

Fuente: Elaboracién propia.

El biodigestor de 16 m3 mostré mayor variabilidad en los parametros evaluados. El
pH de entrada disminuyd el dia 15, indicando acidificacién. Los AGV fluctuaron, alcanzando
un maximo el dia 45, mientras que la AT se mantuvo constante, pero a niveles mas bajos
gue en el biodigestor de 8 m3. La relacion AGV/AT mostré inestabilidad, con un pico de
1.86 el dia 45. Sin embargo, el pH de salida se mantuvo estable, con un ligero aumento
hacia el dia 75. Los AGV disminuyeron irregularmente y, en ocasiones, la AT fue inferior a
la entrada, lo que sugiere una menor capacidad buffer en comparacién con el biodigestor
de 8 m3. Aunque la relacion AGV/AT tendié a disminuir hacia el dia 75, mostr6 alta
variabilidad, indicando inestabilidad en el proceso de digestién anaerobia (DA).

Las variaciones observadas en los parametros de estabilidad pueden atribuirse a
ligeros cambios en la composicion del sustrato y en la calidad del agua de dilucién. Sin
embargo, las inestabilidades en pH, AGV y AT no afectaron el desempefio de los
biodigestores. Los valores de pH de salida fueron de 7.23-8.4, adecuados para la digestién
anaerobia (DA) (Alvarez & Lidén, 2008). Se ha reportado que a mayor temperatura en el
proceso de DA, el pH aumenta y se estabiliza (Zhong et al., 2015). Los resultados sugieren
una influencia positiva del disefio bioclimatico en la temperatura del proceso. Ademas, las
concentraciones de AGV fueron inferiores al limite inhibitorio (1,500 mg/L), lo que facilité el
progreso del proceso de DA (Gaballah et al., 2020).
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3.3.  Operacion de los biodigestores

El contenido de CH4, la remocion de SV y la reduccion de DQO en los biodigestores
de 8 y 16 m? se muestra en la Figura 2. El contenido de CH4 fue similar: 64.0 % en el
biodigestor de 8 m3y 64.6 % en el de 16 m3. A pesar de la inestabilidad en el biodigestor
de 16 m3 en parametros como AGV y pH, el contenido de CH4 se mantuvo estable en
ambos sistemas, consistente con un proceso de DA eficiente, donde se espera un
contenido de CH4 del 60—-65% (Tavera-Ruiz et al., 2023). Los valores obtenidos son
similares a los reportados por (Gaballah et al., 2020) y (Ferrer et al., 2011) (60—67 %), pero
superiores a los de (Alvarez & Lidén, 2009) (39 —61 %) y (Marti-Herrero, Alvarez, et al.,
2014) (47 %). Los resultados mas altos posiblemente se deben a variaciones en las
condiciones operacionales y en el disefio.

Figura 2

Operacion de los biodigestores de 8 y 16 m?

100.0
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g 500
= 400
30.0
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10.0
0.0

Contenido de metano (% v/v) Remocion de sélidos volatiles Reduccion de DQO (%)

(%)

m 8m? m 16m?

Fuente: Elaboracién propia.

El biodigestor de 16 m3 mostr6 mayor eficiencia en la remociéon de SV (89.03 %)
gue el de 8 m3 (82.85 %), a pesar de variaciones en algunos parametros de estabilidad.
Esta eficiencia es superior a la reportada por Castro et al. (2017) (76 %) en condiciones
mesofilicas. En cuanto a la reduccion de DQO, el biodigestor de 16 m?3 alcanz6 un 81.8 %,
comparado con el 77.4 % del de 8 m3, indicando una mayor descomposicion de la materia
organica y un efluente con menor carga contaminante. La remocion de DQO también fue
significativamente mayor que la obtenida para estiércol bovino (51-79 %) (Gaballah et al.,
2020). La adaptacion del biodigestor tubular a las condiciones del altiplano peruano resulté
en una mayor eficiencia en la remocién de SV y DQO, en comparacién con otros estudios
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donde se utilizaron biodigestores tubulares en condiciones similares (Castro et al., 2017,
Ferrer et al., 2011; Marti-Herrero, Alvarez, et al., 2014; Perrigault et al., 2012).

La produccion de biogas en ambos biodigestores se ilustra en la Figura 3. Se
observé un rendimiento comparable por unidad de volumen, lo que indica que el tamafio
del biodigestor influye en la produccion de biogas. A pesar de las diferencias de volumen,
la eficiencia en la conversién de materia organica a biogas fue similar en ambos sistemas,
lo que resalta la consistencia tanto en las condiciones operacionales como en el disefio de
los biodigestores.

Asu vez, la produccion de biogas difiere del tamafio del biodigestor, ya que la
produccion neta de 8m?® es de 1,2 (Nm? biogas/dias) y la de 16 m® es de 2.4 (Nm?
biogas/dias), indicandonos que la produccion de biogas es segun tamafio, sin embargo, la
calidad de metano es similar para ambos tamafios de los biodigestores.

Figura 3

Produccién de biogas en biodigestores tubulares

16 m3

Tamafio del biodigestor

0 0.5 1 15 2 25 3
Produccion (Nm? biogas/dia)

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que la vida util estimada de un digestor tubular es de 10 afios,
dependera del material y las condiciones ambientales, siendo los mas apropiados en
tecnologias de bajo costo, su eleccién correcta depende de los factores locales (social,
técnico y econdémico) y de las circunstancias ambientales particulares para su uso (Marti-
Herrero, Chipana, et al., 2014).



4. CONCLUSION

Los resultados de esta investigacion resaltan la adaptabilidad de los biodigestores
tubulares en el altiplano peruano, donde un disefio adecuado puede mejorar la produccién
de biogas y la eficiencia en la remocion de residuos organicos en climas frios. A pesar de
las diferencias en tamafio, la produccion de biogas por unidad de volumen fue comparable
en ambos biodigestores, lo que sugiere una consistencia en los factores operativos y en el
disefio bioclimatico de los sistemas.

Estos hallazgos pueden influir en el disefio futuro de biodigestores en climas frios,
enfatizando la importancia del aislamiento y el uso de materiales que retengan el calor. La
implementaciéon de geomembranas, capas de aislamiento y estructuras de invernadero
resultaron efectivas en mejorar el rendimiento de los biodigestores en altitudes elevadas.
Si se disefian e implementan adecuadamente, estos sistemas pueden ser altamente
eficientes y sostenibles para la produccion de biogas, contribuyendo a una mejor gestion
de residuos organicos y a la generacién de energia renovable.
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