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RESUMEN

El proyecto se desarrollé en la puna del Distrito de Masma, Pro-
vincia de Jauja, Region Junin, Perd. El 23 de julio de 2015 se ins-
talé y se cargo6 el reactor de PVC (policloruro de vinilo) de 6m?y
se protegid con un invernadero semi enterrado totalmente cu-
bierto. En la base se colocé un colchén de ichu (Stipa ichu) y tec-
noport (poliestireno expandido), las paredes superiores fueron
hechas de piedra y barro, el techo consta de: un pléstico de in-
vernadero, encima una geomembrana de polietileno y cubierto
con calaminas. Se utiliz6 un cultivo inicial de bacterias de gana-
do vacuno. Se estimé un periodo de retencién hidraulica de 70
dias. EI 05 de octubre del mismo afio un ventarrén provocé que
el techo colapsara. Se instalé un calentador solar de agua para
elevar su temperatura. El 21 de diciembre del citado afio se visitd
el invernadero, el cual no estaba herméticamente cubierto y el
ducto interno emanaba un olor a metano. A la fecha del articulo
esta pendiente de realizar las reparaciones correspondientes.

Palabras clave: Biodigestor tubular, Tratamiento de excretas
de ganado, Biogas en los Andes del Pert, Bioabono en pastos
naturales.

ABSTRACT

The project was carried out in the highlands of Masma District,
Jauja Province, Junin Region. On the 23 of July of 2015 the di-
gester was installed and the reactor of PVC (polyvinylchloride)
(6m?3) was loaded and it was protected with a greenhouse semib-
uried fully covered. At the base, a mattress of ichu (Stipa ichu)
and tecnoport (poliestireno expandido) was placed.The upper
walls were made of stone and mud, the roof is a plastic green-
house.Above it, there is a polyethylene geomembrane and cov-
ered with corrugated iron. Adittionally, an initial culture bacteria
of cattle was used. A period of 70 days hydraulic retention was
estimated. On the 5" of October, the roof collapse by a gale. For
that reason, a solar water heater was installed to raise its tem-
perature. On the 21 of December the greenhouse was visited
and was not tightly covered and in the internal pipe gave off a
methane’s smell. On the date of the article is written, the repairs
need to be done.

Keywords: Tubular digester in the highlands of Peru, Diges-
ter Andes of Peru, Livestock waste treatment, Biogas in the
highlands.
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Introduccion

| biodigestor o digestor organico es un tipo
de reactor dentro del cual se realiza un pro-
ceso de digestion anaerdbica (biometaniza-
cion) permitiendo la transformacién de la
materia organica en un biocombustible (biogas) y
bioabono (liquido — biol y sélido — biosol).

El proyecto se realiz6 en la Region Junin,
Provincia de Jauja, Distrito de Masma, Paraje
Hualay Chico, Estancia Picpish Tambo, a 4
212 msnm, aproximadamente a 40 km de la zona
urbana del distrito de Masma y para llegar a la es-
tancia se tiene que ir con una camioneta 4x4 du-
rante 12 horas por un camino de herradura empi-
nado y en tramos abriendo camino sobre el pasto
natural. El proyecto se desarrolla en la vertiente
izquierda del rio Mantaro.

El lugar posee suelos de baja fertilidad, siendo
las hierbas gramineas las mas abundantes. El ichu
es el vegetal de mayor tamano (Gréfico 1). La fau-
na del lugar son auquénidos (llama y alpaca), ga-
nado vacuno, muy poco ganado ovino y animales
silvestres como aves y zorros.

Las viviendas se ubican cerca de algin manan-
tial y son chozas circulares de paredes de piedra 'y
barro, los techo tienen armazoén de troncos de ma-
deray cubierto por capas de icho (Grafico 2).

El clima es propio de la puna (segun Javier
Pulgar Vidal de 4000 a 4800 m s. n. m.) con lluvias
estivales de diciembre a marzo e inviernos secos
con heladas. Presenta grandes oscilaciones de
temperatura en el dia (-5 Ca 20 C) y una elevada
radiacion solar.

Grdfico 1. El ichu, vegetal de mayor tamario

Los beneficiarios del biodigestor son dos per-
sonas mayores de 65 afos que se dedican al pasto-
reo de sus animales (alrededor de 50 alpacas, 100
ovejas, 2 vacas y un burro), viven en 4 chozas, dos
son dormitorios, uno es cocina y el otro almacén. La
comunicacion via telefonia mévil es deficiente, solo
entran llamadas en determinados lugares y segun
las condiciones climdticas. El vecino mds cercano se
encuentra a 30 minutos de camino a pie.

El objetivo general del proyecto fue hacer fun-
cionar un biodigestor tubular a base de una co-
digestion de excretas de alpacas, ovejas y ganado
vacuno a una altura de 4200 msnm.

Metodologia y técnicas de investigacion
utilizadas

El estudio fue una investigacion basica aplicada.
La recoleccion de la informacion documentada fue
a través de internet en especial de la plataforma
electronica Sciencedirect.

Se visité e inspecciond los biodigestores ins-
talados en el Valle del Mantaro, detallados en el
Cuadro 1.

Se tomé como referencia de instalacion el bio-
digestor instalado en la zona urbana del distrito de
Masma (3650 msnm) instalado por la UNMSM en
el afo 2014.

Para la construccién del invernadero se tomé
en cuenta la opinion de expertos y se empled ichu
en la base, mientras que en la parte superior se uti-
liz6 geomembrana de polietileno # 12 y calamina
galvanizada.

Grdfico 2. Vivienda de la beneficiaria
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CUADRO 1. BIODIGESTORES VISITADOS EN EL VALLE DEL MANTARO

Distrito Responsable de operacion Situacién del biodigestor Alturams.n.m.

Iscos ONG No operativo por problemas judiciales de tierras. 3275

Molinos Gobierno Regional No operativo, fue desactivado porque una avalancha destruyé 3430
las instalaciones.

San Lorenzo Particular No operativo, fue desactivado por no ser rentable, se tenia que 3308
calentar el agua a utilizar.

Apata Particular No operativo, fue desactivado el biodigestor, fue roto por un 3340
roedor.

Janjaillo Gobierno Regional Operativo, el biogés es usado para cocinar, el biol es usado en 4200
pastos naturales.

Janjaillo Gobierno Regional No operativo, fue instalado en un colegio, no funciona por falta 4200
de personal e insumos.

Masma UNMSM Usada en caso de necesidad, familia beneficiaria del Fondo de 3650
Inclusién Social Energético donde el gobierno subsidia los ba-
lones de gas.

Fuente: Equipo de apoyo de la Investigacion

Para la carga inicial se aplicé como cultivo de
bacterias la del ganado vacuno trasladado del
Distrito de Masma hasta la estancia.

Para calentar el agua para alimentar al biodi-
gestor se utilizard un calentador solar.

Para la aplicacion del flujo continuo del biodi-
gestor se aplicara la co-digestidn de las excretas
de los ganados vacuno, ovino y alpacas asi como
residuos de grasa animal.

Principios tedricos
Digestién anaerdbica

La creacion de energia renovable a partir de pro-
ductos de desecho a través de los resultados de
digestién anaerobia origina numerosas ventajas,
incluyendo la captura y utilizacién de metano, un
gas de efecto invernadero 21 veces mas potente
que el didxido de carbono, disminuyendo la carga
organica de las aguas receptoras, y la creacién de
un alto contenido de nutrientes, bajo sélido de fer-
tilizantes (Archer y Kirsop, 1990).

Durante la digestion anaerobia, los patégenos
se reducen considerablemente (Archer y Kirsop,
1990), la materia organica se reduce en un 50 a

90%, y se obtiene un fertilizante mas eficaz de-
bido a la transformacion de los microorganismos
organicos de los nutrientes disueltos (Lansing et
al.,, 2008).
Digestores

Los digestores de polietileno tubulares, son faciles
de implementar y de bajo costo; puede facilitar la
expansién de esta tecnologia en las zonas rurales
(An BX et al., 1999). El uso de digestores tubulares
de PCV (geomembrana), que son mas resistentes,
deberia ampliar la vida util del sistema, aunque a
mayores gastos (Pedraza G et al., 2002).

Las metodologias reportadas para el disefio de
un digestor tubular de bajo coste utilizan el volu-
men cilindrico de las formas tubulares de plastico
como el parametro central. Este volumen total se
separa en dos fases liquidas y de gas. Dependiendo
del autor, el volumen de liquido se reporta como el
80% del volumen total cilindrica (Bui et al., 1995;
Sarwatt et al., 1995; Rodriguez y Preston, 1999;
Poggio et al., 2009) 0 75% (Botero y Preston, 1987;
Aguilar, 2001; Marti-Herrero, 2008).

En un digestor anaerdbico, la energia en for-
ma de biogas de metano enriquecido se produce
a través de la degradacién microbiana de varios
tipos de entradas de materia orgdnica, la mas co-
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mun es el estiércol del ganado. Durante la diges-
tion anaerobica, las moléculas organicas comple-
jas tales como carbohidratos, proteinas y grasas
son transformadas a través de una via bioquimica
microbiana mediada por multiples pasos. Los pro-
ductos finales de este proceso incluyen metano,
gas diéxido de carbono y formas inorgénicas de
nitrégeno y de fésforo (Gerardi, 2003. Los benefi-
cios adicionales de la digestion anaerobia incluye
la reduccién de olores y patégenos asociados con
el estiércol del ganado (Powers et al., 1999; USEPA,
2004; Lansing et al., 2010).

Los digestores de bajo coste utilizados en este
estudio son de modelo taiwanés, que son siste-
mas de flujo de pistén construidos con polietileno
tubular o geomembrana y no se calientan, ni tie-
nen mecanismos de control mecénicos (Botero y
Preston, 1987; Chara et al., 1999). Los sistemas de
operar en la parte inferior de la gama de mesoéfi-
los (20-30°C) Y tienen un tiempo de retencion de
20-50 dias (Botero y Preston, 1987; Lansing et al.,
2008).

El proceso de digestion anaerobia normal-
mente se clasifica en tres intervalos diferentes de
temperatura, psicréfilos (<20 °C), mesoéfilas (20 a
40°C) y termofila (> 40°C) (EI-Mashad et al., 2004).
Los microorganismos implicados en la digestién
anaerobia se caracterizan por una temperatura
Optima asi como por un limite superior que causa-
ria la muerte inmediata del grupo considerado de
bacterias (Chen, 1983).

Biodigestores tubulares en los Andes del Peru

En las comunidades rurales de los Andes del Peru,
la economia se basa en la agricultura de subsisten-
cia (agricultura autosuficiente). En la mayoria de
los casos, todavia hay una falta de servicios basicos
como agua potable, saneamiento o electricidad. El
42% de la poblacion no tiene acceso a servicios de
saneamiento y la mayoria de los hogares no tra-
tan las aguas residuales de ganado, lo que lleva a
la contaminacion del agua y del suelo con riesgos
para la salud de los concomitantes. La biomasa
tradicional, incluyendo la lefia y secado al aire del
estiércol de ganado, se utilizan para cocinar (sin

cocinas mejoradas para los sistemas de control de
humo), lo que genera contaminacién del aire inte-
rior (materia particulada en especial) y ambientes
insalubres (He et al. 2010; Visser y Khan, 1996).

En las comunidades rurales andinas ubicadas
entre 3500 a 4500 msnm, se caracterizan por el au-
mento de la deforestacion y los suelos tienen un
contenido de fésforo muy bajos (alrededor de 0,5
ppm), pH écido (3-4), por lo que la fertilidad del
suelo es baja (Marianna Garfi et al. 2011).

Con el objetivo de mejorar las condiciones de
vida de los hogares, durante los ultimos anos di-
gestores tubulares de bajo costo adaptadas a las
condiciones de la meseta andina se han aplicado
para tratar las aguas residuales del ganado y gene-
rar biogas para cocinar. La produccién de biogds
a partir de estiércol de vaca y conejillo de indias a
gran altura se ha caracterizado (Ferrer et al. 2011;
Garfietal. 2011)

Desde 2006 se han aplicado mas de 30 diges-
tores en las comunidades rurales de los Andes de
Peru por medio de proyectos piloto de investiga-
cion y de cooperacion para el desarrollo. La mayo-
ria de ellos estan ubicados en altitudes entre 3000
y 4000 msnm, donde las temperaturas medias
anuales son alrededor de 10°Cy la irradiacion tan
alto como 6.0 a 6.5 kWh m2 dia™. En tales condi-
ciones, el uso de invernaderos estd dirigido a au-
mentar la temperatura del proceso (a alrededor de
20°C) y reducir las fluctuaciones de temperatura
durante la noche. Actualmente, el biogds se utiliza
para cocinar, lo que lleva a un 50% de sustitucién
de los combustibles tradicionales (es decir, la leia
o secado al aire estiércol de ganado) (Poggio D. et
al. 2009). Sin embargo, la produccion de biogas y
contenido de metano aun no ha sido cuantificado.
Esta informacion es necesaria con el fin de evaluar
el rendimiento de los sistemas, mejorar la produc-
cion de gas y reducir los costos de capital; lo que
ayudaria a cumplir con la fuerte demanda de los
digestores de bajo coste por las familias y los agri-
cultores de los Andes (lvet Ferrer et al. 2011).

Marti - Herrero (2007, 2008), en el altiplano
de Bolivia en el aito 2003 se adaptd el disefio de
Botero a los climas frios aumentando el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) a 90 dias y la adicién de

54 | theoréma, UNMSM, Vol 3, N° 4, 2016, ISSN 2312-6450



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BIODIGESTOR TUBULAR A BASE DE EXCRETAS DE ALPACA A UNA ALTURA DE 4200 MSNM

un invernadero con paredes de adobe y alta masa
térmica de paja como aislante en la zanja. (Poggio
et al. 2009), en el Perd, propuso anadir al modelo
Marti-Herrero un simple sistema de calefaccion so-
lar, integrada en el disefio tomando ventaja de la
estructura del digestor para climas frios.

Ferreretal. (2011), ha publicado los resultados
de dos digestores de bajo coste tubulares supervi-
sados en los Andes del Peru, obteniendo una tasa
de produccién de biogas de alrededor de 0,35 m?
kg ", paralaTRHs de 60 y 90 dias, con una tasa de
carga organica (TCO) por debajo 0,75 kg,,m~ dia™.
Ferrer propone investigar el TRH menos de 60 dias
y TCO por encima de 1 kg ,m* dias™ con el fin de
disminuir el volumen de los digestores (disminu-
cion de costos) y aumentar la tasa de produccién
de biogas.

Alvarez et al. (2006), informa de los resultados
de la evaluacion de los efectos de la presion (495 y
760 mm Hg), temperatura (11y 35°C), laTRH (20 y
50 dias), y el contenido de estiércol en la suspen-
sion (10%, 20 % y 50%) respecto a la productivi-
dad y los rendimientos de metano procedentes de
la digestion de la vaca y la llama. Estas condicio-
nes se refieren a gran altitud condiciones de clima
frio como Andes del Peru o el altiplano boliviano.
Alvarez determiné que el efecto de la presién no es
significativa, mientras que el factor principal para
lograr una mejor productividad y el rendimiento
de metano es la temperatura. La temperatura en
los digestores de bajo coste se ha aumentado to-
mando ventaja de los dispositivos de calefaccion
pasiva como invernaderos, inercia térmica y aisla-
miento (Marti-Herrero, 2008).

Los rendimientos de metano razonables a par-
tir de la digestién anaerobia se pueden esperar a
bajas temperaturas (14-23 °C), si la velocidad de la
COD se reduce adecuadamente mediante la am-
pliacion del tiempo de retencién hidraulica (Safley
LM. 1990).

El altiplano, a una elevacion desde 3000 a 4000
m s. n. m., abarca una superficie de més de 600
000 km2, barrida por vientos fuertes y frios, y tie-
ne un clima arido y frio, con grandes oscilaciones
de la temperatura diaria. Las temperaturas diarias
promedio oscilan entre 15°C a 20°C y las minimas

promedio de -15°C a 3°C (con una presién atmos-
férica alrededor de 60-70 kPa (460-500 mm Hg)
y una elevada radiaciéon solar media de 5,5 kWh/
(m2 dia). El grupo mas importante de los animales
domésticos son llamas, vacas y ovejas (Alvarez y
Liden, 2008).

Segun Alvarez R. (2006), las duras condiciones
climaticas del altiplano y los forrajes tolerantes a
las heladas dan una dieta especial a los animales.
Los rendimientos de metano bajos obtenidos en
la digestién anaerobia de estiércoles del altipla-
no sugieren la presencia de un alto contenido de
compuestos poco solubles y recalcitrantes, y el es-
tiércol de vaca desde el altiplano también contie-
nen un bajo porcentaje de proteinas (~10%) y un
alto contenido de la lignina (~ 25%).

En un estudio se evalud a los digestores tu-
bulares de plastico en relacién a impactos téc-
nicos, medioambientales y socioeconémicos en
las comunidades rurales del departamento de
Cajamarca. Los resultados mostraron como diges-
tores mejoraron las condiciones de vida del hogar
y de la economia, al tiempo que reduce las emisio-
nes de gases de efecto invernadero en compara-
cion con la biomasa tradicional. Sin embargo, los
beneficios se restringieron por un pobre desem-
peno de la digestion anaerobia a gran altura. De
hecho, bajo las duras condiciones climaticas de la
meseta andina, digestores requieren el aislamien-
to adecuadoy el TRH es mas largo en comparacién
con los analogos digestores implementados en los
tropicos. Desde un punto de vista medioambien-
tal, el uso eventual de grandes cantidades de plas-
tico es un motivo de preocupacion. Optimizar el
rendimiento, la economia y la sostenibilidad am-
biental de los digestores domésticos en los Andes
rural esta considerado en la actualidad un fuerte
desafio (Garfi M. et al. 2012).

Debido a las condiciones de clima frio del alti-
plano, la rentabilidad de la produccién de biogas
depende del mantenimiento de una temperatura
de la suspensién del digestor superior a la tempe-
ratura ambiente promedio. Este efecto de las fluc-
tuaciones diarias de temperatura en el proceso de
digestion anaerobia rara vez se ha investigado.
Varios métodos para aumentar la temperatura
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del digestor se han propuesto: mezclar el material
de alimentacion de entrada con agua caliente, la
construccion de un pozo de compost aerébico al-
rededor del digestor y que se encierre la planta de
biogas dentro de un invernadero (Kishore, 1989).

Singh et al. (1985) desarrollaron un modelo
matematico en funcion del tiempo para estudiar
los efectos de la inclusion de diferentes tipos de
aislamiento en la superficie interior del soporte de
gas de una ctpula fija y digestores de tipo domo
flotante. El modelo supone que la mayoria de la
transferencia de calor se produce entre la parte
superior de la clpula y el aire ambiente y que la
transferencia de calor es de una sola dimension.
(Kishore, 1989) llevo a cabo un analisis de transfe-
rencia de calor en estado estacionario para-domo
fija plantas de biogas. El andlisis tiene en cuenta
las pérdidas de calor desde la superficie de la sus-
pensién en el interior del digestor, asi como las
pérdidas de calor a la tierra circundante (conduc-
cion, radiacion térmica y conveccion).

Los sistemas de reactores anaerdbicos solares
activos. (Axaopoulos et al. 2001) se investigaron
en un sistema de calefaccién solar que consistia en
un digestor cubierta con colectores solares de pla-
ca plana conectados a un intercambiador de ca-
lor sumergido en la suspensién. (El-Mashad et al.
2004) estudiaron dos tipos diferentes de sistemas
de reactores, completamente agitados, terméfilos
anaerobios. Un sistema consistia en un colector
solar colocado fuera del reactor, y el otro con un
colector solar montado en el techo del reactor. Las
investigaciones experimentales se centraron en
los efectos de las fluctuaciones de temperatura,
tamano del reactor, y caracteristicas de aislamien-
to en la producciéon de metano. Este tipo de solu-
ciones activas aumentan el coste y la complejidad
de los digestores y se considera que son menos
apropiadas para los pequefios agricultores de los
paises de bajos ingresos.

(Garfietal. 2011) reportaron algunos datos de
temperatura experimentales de un digestor tubu-
lar de bajo coste a 2800 m s. n. m. en Cajamarca
(Perd) en un invernadero, que muestra cémo la
suspensidén mantiene una temperatura casi cons-
tante alrededor de 20°C, mientras que el efecto

invernadero alcanza temperaturas de hasta 60 °C
durante el dia y 15 °C durante la noche, con una
temperatura ambiente de 10°C a 30°C, la conclu-
sion de que el efecto del invernadero de la tempe-
ratura del proceso es dudoso”. (Ferrer et al. 2011)
también informa resultados de este digestor, pero
no se concentra en el rendimiento térmico.

El efecto invernadero de bajo costo implemen-
tado en los biodigestores fue desarrollado para
las condiciones climaticas del altiplano (Marti-
Herrero, 2007, 2008, 2012). En esta disposicion, el
digestor tubular esta aislado de la tierra y se inte-
gra en un invernadero compuesta de paredes tér-
micamente masivas de adobe y cubierta con una
l[dmina de plastico transparente. Las paredes de
adobe almacenan calor durante el dia y lo liberan
durante la noche. (Poggio et al., 2009).

Varios estudios muestran que una disminu-
cion en la temperatura generalmente causa una
menor eficiencia de la DQO, la menor produccién
de biogas, y la acumulacion de acidos grasos vo-
latiles (AGV). Digestores anaerdbicos parados re-
cuperan sus eficiencias por completo después de
que la temperatura se ha ajustado (Ahn y Forster,
2002).

Co-digestion en biodigestores

Co-digestién es la digestién simultanea de una
combinacion de dos o mas sustratos, es una técni-
ca atractiva por el cual las caracteristicas comple-
mentarias de los sustratos mejoran el proceso de
la digestion. La co-digestion anaerobia de varios
residuos agricolas (Tafdrup, 1995).

Las mezclas de sustratos en procesos de co-
digestién han demostrado ser mas productivos
en los procesos de digestién anaerobia que los
sustratos puros (Mata-Alvarez et al., 2000). Existe
escasa informaciéon sobre co-digestion a bajas
temperaturas.

La temperatura y el tipo de materia prima
son dos parametros importantes en la digestion
anaerdbica. La digestion anaerobia es fuertemen-
te afectada por el tipo de materia prima, el ren-
dimiento de metano y la posible reduccién del
contenido de solidos. Co-digestion es una técnica
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mediante la cual la tasa de bioconversion, asi como
el rendimiento de metano se puede aumentar. Los
beneficios del proceso de co-digestién son la me-
jora en el equilibrio de los nutrientes, disminucién
del efecto de compuestos toxicos en el proceso de
digestién y mejora en las cualidades reoldgicas del
sustrato (Mata-Alvarez. 2000, Murto M. 2004).

En la co-digestidn de la llama-ovejas la diges-
tion mezcla aumento el rendimiento de metano a
partir de la llama con el 56% vy estiércol de llama-
vaca-oveja aumentd el rendimiento de metano en
un 35%. Sin embargo, la mezcla binaria vaca-lla-
ma aumentd el rendimiento sélo marginalmente
(Alvarez R. 2006).

Estudios anteriores han demostrado que una
mezcla de diferentes abonos puede resultar en un
mejor rendimiento de la digestion a través de la
mejora de la relacion C/N, aumento asociado de
la capacidad de amortiguacién (Murto M. 2004), y
disminucion del efecto de compuestos téxicos en
el proceso de digestion (Ahring BK. 1992). La di-
gestién de la llama-vaca-oveja dio como resultado
un rendimiento mejorado ligeramente de metano.
Los resultados indicaron que algunos aspectos de
lallama, vaca, estiércol de oveja se beneficiaron de
la digestion de la mezcla, por ejemplo, el conte-
nido relativamente alto de nitrégeno procedente
de estiércol de llama reduce la deficiencia de ni-
trégeno vaca. Ademas, la inhibicién de amoniaco
en una digestién de estiércol llama puro puede ser
evitado por dilucién (Alvarez R. 2006).

Estudios han demostrado que la digestion de
materiales con alto contenido de lipidos aumen-
ta el rendimiento de metano (Cirne et al., 2007),
la eficiencia digestor (Jeyaseelan y Matsuo, 1995),
y es mas eficaz que la digestion de estiércol solo
(Ghaly, 1996). A pesar de esta aparente ventaja,
estudios previos que digieren materiales ricos en
lipidos y sin co-digestion encontraron que los in-
sumos quimicos eran necesarios para evitar que el
sistema se acidifique (Ugoji, 1997).

Se ha establecido que el estiércol es el mejor
material para realizar co-digestion con residuos
que tienen elevado contenido de grasa debido a la
alta alcalinidad del estiércol, lo que aumenta la re-
sistencia a la acidificacion del digestor (Angelidaki

y Ahring, 1997). Ademas, el estiércol tiene altos
niveles de amonio, que son importantes en el cre-
cimiento bacteriano. Mladenovska et al. (2003)
encontraron que la co-digestion de estiércol con
materiales que contienen 2% de grasa mejora de
la eficiencia de digestion sin un aumento de la aci-
dez.Curiosamente, el proceso de biometanizacion
respondié inmediatamente al repentino aumento
de la temperatura. Esto sugiere que la actividad de
las bacterias metanogénicas esta bien conservada
durante el periodo a baja temperatura.

Emplazamiento del biodigestor

La vivienda de la beneficiaria se encuentra en una
quebrada, donde por las tardes circula un fuerte
viento. La ubicacién del biodigestor debe estar
cerca de la cocina, por lo que el emplazamiento
serd paralelo al cerro (ver croquis de la ubicacion,
Grafico 3y en el Grafico 4 se presenta una fotogra-
fia del emplazamiento).

Grdfico 3. Croquis de la ubicacién del biodigestor
Emplazamiento del biodigestor

Emplazamiento de la choza donde se encuentra la cocina
Ubicacion del manantial

Lugar donde se instalé el invernadero

Corral del ganado

nhwN =

En el Cuadro 2, se presenta el calendario de
actividades que se desarroll6 en el lugar del em-
plazamiento del biodigestor y las actividades prin-
cipales que se realizaron.
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CUADRO 2. CALENDARIO DE ACTIVIDADES EN LA ESTANCIA PICPISH TAMBO

Fecha Actividad

29/06/2015 Visita de inspeccion, se determiné el emplazamiento del biodigestor. Se llevé materiales basicos

21/07 al 24/07/2015 | Preparacién de la zanja, abastecimiento de ichu, instalacién del reactor con su invernadero, carga del reactor,
instalacion del invernadero. Se llevo excretas de ganado vacuno (3 barriles) y materiales para el invernadero.

09/10/2015 Instalaciéon de controles del sistema de biogas, instalacion del calentador solar de agua, instalacién de panel
solar para carga de celular, instalacion de block de vidrio para iluminacién de la choza de la cocina.

De la inspeccion visual al invernadero del reactor se observé que no se encontraba adecuadamente cubierto y al
destapar la tuberia de control se percibié un leve olor a metano.

La beneficiaria informé que el 06 de octubre un fuerte ventarrdn se llevé el techo del invernadero.

No se encontraba presente el operador del biodigestor puesto que habia sido trasladado de emergencia por
motivos de salud a la ciudad de Huancayo.

21/12/2015 Inspeccion del invernadero no estaba totalmente cubierto y el gasdmetro estaba en un 5% inflado.

« Sobre el icho y cubriendo toda la zanja se

colocé planchas de tecnopor de 2» de es-

pesor (base y paredes laterales).

Encima se instalo el reactor.

Para la cubierta, se colocéd una capa de

plastico para invernadero.

« Encima del plastico se colocé una lamina
de geomembrana de polietileno # 12.

« Se colocaron las vigas (troncos de 10 cm
de didametro).

«  Se colocaron las viguetas (listones de for-
ma cuadrada de 4 cm de lado).

+ Setecho con calaminas.

«  Por las noches se debe cubrir el techo con
Grdfico 4. Fotografia del emplazamiento del biodigestor una gigantografia para proteger del frio.

‘ Emplazamiento del biodigestor‘

Cocina

Dormitorio

i

Caracteristicas de los equipos
— El reactor y el gasémetro son de PVC y fue
comprado a la empresa CIDELSA, el reactor
tiene un volumen 6 m3y el gasémetro 2 m3.
- Enel Gréfico 5, se presenta las dimensiones de
la zanja (forma trapezoidal invertida), los mu-
ros de piedra (debido a que al hacer la zanja se
encontro roca) y el canal de drenaje para las
lluvias.
— Para el invernadero se usaron (Graficos del 6 al
12):
«  Primero toda la superficie se recubrié con
plastico grueso (gigantografia usada).
« Encima del plastico en la base de la zanja
se colocd ichu en forma cruzada en tres ca- Grdfico 5. Corte transversal de la zanja donde ird el
pas con una altura total de 15 cm. reactor del biodigestor
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Grdfico 6. Roca en el fondo del invernadero Grdfico 7. Construccién de muro de piedra y barro

‘ En la base plastico de banner ‘

i

Sobre el

/ plastico ichu

Zanja para el

— | reactordeichu Grdfico 11. Seccién longitudinal del techo del
invernadero

Grdfico 8. Base del invernadero (colchdn de 15 cm de
ichu)

Tanque de carga

‘ Panel de calentamiento

/

Grdfico 9. Seccion transversal de la base del

invernadero ‘Tanque de descarga ‘
Grdfico 12. Componentes del calentador solar
Para poder alimentar al biodigestor con agua
tibia, se instal6 un calentador solar de agua cuyas
gparedes de piedraybarro‘ medidas son de un metro cuadrado, forrado con
geomembrana de polietileno, tuberia interna de
Tuberia de descarga . .,
de biogas tubo negro de riego por aspersion rodeado por
botellas de plastico colocados en forma circular, la
tapa es plastico de invernadero, los tanques son de
plastico de color negro. En la Unica prueba que se
pudo realizar en el lapso de 30 minutos (14.30 hrs —
Grdfico 10. Techo de calamina del biodigestor con poco sol) se pudo subir la temperatura en 8°C.
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CUADRO 3. CUADRO COMPARATIVO ENTRE UN BIODIGESTOR RURALY EL DE LA PUNA

INFORMACION GENERAL

Biodigestor rural urbana

Biodigestor puna

Altura donde se encuentra instalado
el biodigestor

3650 msnm

4212 msnm

Zonificacion de la vivienda

Rural urbana a 4 cuadras de la plaza de armas.

Rural puna aproximadamente a 40 km
de la plaza de armas

Distancia a la vivienda mas cercana

10m

3km

Labor comun de los pobladores

Cultivo de terrenos y pastoreo de ganado vacuno

Pastoreo de ganado ovino y alpacas

Numero de personas en la vivienda

6 personas

2 personas

Actualmente cocina con

Lefa y gas (beneficiaria del programa de gas del
gobierno - después de la instalacién)

Bosta, ichuy rajada traida de la zona
urbana, Esporddicamente con gas.

Cuenta con agua Agua entubada Manantial
Servicios higiénicos Silo con paredes de plastico Aire libre
Animales pequeiios Gallina 4, cuyes 10 Pollitos 3

Existencia de arboles

Eucalipto

No existen arboles

RELACIONADAS AL BIODIGESTOR

Numero de ganado

Vacuno 6, burro 1

Alpacas 50, ovejas 60. Vacuno 1

Excreta inicial Ganado vacuno Ganado vacuno
Proporcion excreta/agua 1/3 1/3

Volumen biodigestor 8m3 6m3
Temperatura Referencia 5°C 2°C

8 Hs. (23/07/2015)

Temperatura Referencia 20°C 17°C

12 Hs. (23/07/2015)

Temperatura Referencia 70 9°C

18 Hs. (23/07/2015)

Viento 2/6 6/6
Aislamiento base Ninguno 15cmdeichu
Aislamiento tecnopor 1.5» 2»

Cubierta pléstico invernadero Si Si

Cubierta plastico negro Plastico simple Geomembrana 12
Techo calamina Si Si

Calentador solar de agua No si

Agua para el biodigestor tomado de | Acequia Manantial
Cubierta plastica sobre la calamina | No Si

por la noche

Excreta de trabajo normal

Ganado vacuno

Oveja, alpacay ganado vacuno

Uso del biol

Cultivos de pan llevar

Solo pastos naturales

Uso del biogas

Cocinar

Cocinar

en el techo de la choza de la cocina un block de
vidrio para mejorar su iluminacién.

En el Cuadro 3, se presenta un cuadro compa-
rativo entre el biodigestor de referencia ubicado

Como trabajo adicional se plant6 dos almaci-
gos del arbol quinual (Polylepis racemosa) dentro
de un invernadero, se colocé un panel solar para
carga de celular e iluminacion, también se colocé
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en la zona rural urbana del distrito de Masmay el
biodigestor del proyecto.

La informacién en la red sobre proyectos si-
milares se encuentran en Bolivia a 3 900 m s. n.
m.y en Puno a 3 800 m s. n. m. en estos lugares
funciona con excretas de ganado vacuno y con
invernadero.

Resultados finales

- Se ha construido el biodigestor de PVCa 4 212
m s. n. m. teniendo al invernadero como un
nuevo disefo.

- Serealizé la carga del biodigestor con caldo de
cultivo de excretas de ganado vacuno y agua
tibia en la proporciénde3a 1.

- Se ha construido el calentador solar de agua
tomando como base botellas de gaseosas usa-
das pintadas de negro y una cubierta de polie-
tileno, se probé su funcionamiento.

- Enlainspeccion del mes de diciembre se ob-
servé que el gasémetro solo estaba cargado
en un 5%, se observo que el invernadero no
estaba totalmente cubierto y que no se habia
seguido las recomendaciones impartidas por
el disefiador.

— Para poder probar su funcionamiento se ten-
dria que rehacer el techo del invernadero,
colocar un muro cortaviento y los beneficia-
rios seqguir las instrucciones dadas por los
disenhadores.

Conclusiones

- Entoda la cahada corre por las tardes un vien-
to fuerte por lo que es necesario asegurar bien
el techo del invernadero y colocar un muro
cortante.

- Lafamilia seleccionada demuestran interés en
el proyecto pero debido a su avanzada edad y
las enfermedades que padece no se tiene con-
tinuidad con la atencion del proyecto.

- No se pudo demostrar la hipétesis debido al
accidente ocurrido con el invernadero.

- La dificultad del acceso al lugar de la instala-
Cidn no permite un monitoreo continuo.

- El almacigo de quinual servird de referencia
para la forestacion de la zona.

— Lainstalacién de paneles solares para ilumina-
cion y carga de cdmaras fotograficas son facti-
bles a un bajo costo.

- Si el biodigestor funciona, podria ser una so-
lucién para mejorar la calidad de vida de las
personas que viven sobre los 4 000 m s. n. m.

Recomendaciones

— Las personas que tengan que trabajar en el lu-
gar del emplazamiento del biodigestor deben
ser personas acostumbradas a la altura. Los co-
laboradores que acompaiaron a pesar de dos
dias de aclimatacién a una altura de 3 600 m s.
n. m. tuvieron dificultades a la altura de 4 200
ms.n. m.

— Debido al frio del lugar por las noches es con-
veniente llevar una carpa de campafa o cons-
truir un cuarto con el aislamiento apropiado.

- Es necesario un trabajo de sensibilizacién en
los pobladores en lo referente a la tecnologia
de manera que permitan mejorar sus condi-
ciones de vida.
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