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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es evaluar el aumento
de produccion de biogas con digestores tubulares de
bajo costo en los climas frios usando anillos PET en el
interior del reactor. Dos digestores similares han sido
operados y monitoreados en condiciones de clima
frio y han sido alimentados con estiércol de vaca.
La diferencia entre los dos sistemas es que uno se
llend con anillos PET como un portadores de biofilm,
llegando a ser el area «funcional» al interior del
digestor 4,2 veces mayor. Los resultados muestran
que 44% mas de biogas por Kg,, se ha producido
al utilizar el portador de biofilm (0.33m%kg,; 0.09
m3/md/d) en relaciéon a un digestor control (0.23m?%/
kgg,; 0.06 m*m?d), el cual es operado en mismas
condiciones climaticas de frio y con una tasa de carga
organica de 0.26 kg, /m%d. La calidad de biogas es
similar en ambos casos, mientras que la reduccion
de los solidos volatiles totales, asi como la retencion
de sélidos minerales, es mayor en el digestor con el
portador del biofilm. El rendimiento térmico revela que
la adaptacion del digestor tubular de bajo costo para
un clima frio sin ningun dispositivo de calentamiento
activo condujo a una temperatura de la suspension de
16.6°C, cuando la temperatura ambiente media diaria
en invierno es 6.1°C con varias noches por debajo de
cero, debido al disefio pasivo solar apropiado.

Palabras Clave: Digestion Anaerdbica, Portador
Biofilm, Tiempo de retencion de sdlidos, Clima frio,
Digestor tubular de bajo coste

ABSTRACT

The aim of this research is to evaluate the increase
of biogas production with low cost tubular digesters in
cold climates using PET rings inside the reactor. Two
similar digesters have been operated and monitored
in cold weather conditions and have been fed with
cow manure. Digester 1 was filled with PET —rings as

a biofilm carrier, Digester 2 was kept as a reference.
Through the PET - rings the functional surface could
be increased by a factor 4.2. The results show that
44% more biogas per KgSV has been produced with
the biofilm carrier in use (0.33 m3/kgSV) (reference
digester _0.23 m%kgSV), at an organic load rate of
0.26 kgSV/m®/d. The thermal performance shows that
with an adaptation of the low cost tubular digester
the slurry temperature can be raised up to 16.6 °C
(average) by surrounding temperature of 6.1 °C
(average) without using any active heating system.

Key Words: Anaerobic digestion, Biofilm carrier,
Solids retention time, Cold climate, Low cost tubular
digester

INTRODUCCION

La digestion anaerobia es una técnica aplicada para
el tratamiento de diferentes tipos de residuos, con
el fin de tomar ventaja de la producciéon de biogas
y biol. Se ha implementado tecnologia digestora
altamente sofisticada principalmente en los llamados
paises desarrollados, especialmente con el objetivo
de produccion de electricidad mediante un generador
de biogas. Sin embargo, los sistemas mas populares
en el mundo utilizan tecnologia mas sencilla y estan
disefiados para uso doméstico. Mas de 50 millones
de este tipo de sistemas se han implementado,
principalmente en los llamados paises en vias de
desarrollo (Ghimire, 2013; Bond y Templeton, 2011;
Chen et al.,, 2012; Marti-Herrero, 2014). Para este
caso de investigacion, se estudiaron las tecnologias
de digestion anaerobia de bajo costo que no requieren
dispositivos para mezcla o calentamiento activo.

El modelo de biodigestor de bajo costo mas extendido
en el mundo es el digestor de cupula fija, seguido por
el de cupula flotante (Chen et al., 2012). Ambos son
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muy populares en Asia y ahora también en Africa.
Estos dos modelos son los vectores de difusion en los
programas nacionales de biogas que se han llevado a
cabo en varios paises de ambos continentes (Ghimire,
2013). Se construyen usando ladrillos y cemento y
tienen una forma semiesférica en el caso de la cipula
fija, y una forma de cilindro en el caso del tambor
flotante. En América Latina el modelo de tecnologia
de bajo costo mas popular es el de digestor tubular
(también conocido como globo flexible o de plastico).
Actualmente en el continente se emplean diferentes
modelos de digestores tubulares, aunque el mas
popular, y el estandar para otros modelos, es el
digestor tubular de bajo costo (Marti-Herrero, 2014).

Los digestores tubulares familiares de bajos costo
fueron desarrollados por Preston y comparferos de
trabajo (Botero y Preston, 1987; Bui Xuan An, et al.,
1994) como un modelo de menor precio que el ‘barro
rojo’ los taiwaneses (Pound, et al., 1981). La China
y la India tenian instalados antes del 2007 mas de
10 millones de estos sistemas (Abraham et al., 2007).
Vietnam es particularmente relevante dentro de Asia,
con cerca de 20.000 unidades instaladas en 2006
(Zhu, 2006). Algunos paises de América Latina como
México, Nicaragua, Colombia, Costa Rica (Lansing et
al. 2008), Peru (Ferrer et al. 2011) y Bolivia (Marti-
Herrero, 2011, 2012) son los paises en los que esta
tecnologia de bajo costo esta siendo implementada,
desarrollada y adaptada a las regiones de clima frio
a pesar de solo estar haciendo uso de la calefaccion
solar natural [Marti-Herrero, 2007, 2011; Perrigault et
al., 2012].

Marti-Herrero (2011) comunicé que “uno de los
problemas reportados en los estudios de campo de
este tipo de digestor es que los usuarios finales se
quejan de que los rendimientos de biogas diarios
son inferiores a los indicados por los disefiadores”.
Observd dos errores comunes en el disefio de
digestores tubulares de bajo coste, que el verdadero
HRT disminuye y, como consecuencia, también lo
hace la produccién de biogés. Las soluciones clave
para optimizar la tecnologia y la produccién de biogas
en digestores tubularesde bajo costo han sido un
disefio exacto (Marti-Herrero y Cipriano, 2012),
mejoras de rendimiento térmico (Perrigault et al.,
2012) y mayores tasas de carga (Ferrer et al., 2011).

En esta investigacion se presenta una nueva
estrategia para mejorar el rendimiento de biogas
utilizando companias de bajo coste dentro del biofilm
digestor, y un analisis térmico de los sistemas para las
regiones de clima frio.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El Centro de Investigacion en Biodigestores, Biogas
y Bi6l(CIB3) esta situado en Viacha (Bolivia), en el
Altiplano, a 22km de la ciudad de La Paz. Se ubica
a 3884 metros sobre el nivel del mar (msnm) en una
region de clima frio barrido por vientos fuertes y frios,
y tiene un clima frio arido, con grandes diferencias
de temperatura diaria. Las temperaturas promedio
maximas durante el dia varian entre 15a20°Cy las
minimas promedio van desde -15 a 3 ° C, con una
presiéon atmosférica de alrededor de 460-500 mm Hg
(Alvarez y Liden, 2008).

Recoleccion de Datos

En el CIB3, 10 digestores tubulares pilotos de bajo
costo, son operados y monitoreados en condiciones
meteoroldgicas reales. Dos de ellos son los objetos
de esta investigacion.

Digestores tubulares piloto de bajo costo

Los digestores tubulares domésticos de bajo coste
para climas frios estan disefiados para 81 dias (90 para
digestores piloto) de tiempo de retencion hidraulica
(TRH). Estos, son semienterrados en una zanja que
por lo general esta aislada con paja, y cubiertas por
un pequefio invernadero (un paso) con enormes
muros de adobe (20 cm de ancho), orientadas de este
a oeste, con el cobertizo del invernadero orientado al
sol de invierno en el norte.

Los digestores tubulares piloto de bajo costo fueron
disefiados siguiendo la metodologia reportada por
Marti-Herrero y Cipriano (2012). Se utilizd el mismo
material, disefio y metodologia de instalacion que
los 300sistemas caseros instalados en granjas del
Altiplano boliviano (Marti-Herrero et al., 2014). Los
digestores piloto tienen aproximadamente 1m?® de
volumen de liquido y una longitud de 4.7 m, mientras
que los sistemas de uso doméstico tienen 6.4m3de
volumen de liquido y son 7m de largo. En la Tabla
1 se presenta una comparacién entre el piloto y los
digestores tubulares de bajo coste para el hogar. El
aislamiento de paja utilizado en la trinchera fue de 3
cm de grosor cuando fue instalado, pero dos afos
después no habia paja en la trinchera izquierda por lo
que es de suponer que se habia descompuesto.
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Tabla 1. Comparacion entre el modelo hogar y el modelo piloto de digestores tubulares de bajo costo
para clima frio

Digestor modelo familiar

Digestor modelo piloto

Circunferencia de plastico tubular
Volumen total (m®)

Volumen liquido (m®)

Volumen de Biogas (m®)

HRT (dias)

Longitud (m)

Ancho de la zanja superior(m)
Ancho de la zanja inferior (m)
Profundidad (m)

Longitud / diametro

Grosor del aislamiento de paja (m)
Invernadero de paredes de adobe
Modelo de invernadero
Orientacion Longitudinal E-W
Orientacion del invernadero

8.1
6.47 (80%)
1.62 (20%)

4 2
1.06- 0.87
0.85- 0.7 (80%)
0.21-0.17 (20%)

80.9 90

7 4.75

1,05 0.3

0,8 0.5

1 0.6

5.5 7.5
0a10cm 3cm

Si Si

Nave tipo tejado Nave tipo tejado

Si es posible Si

Norte Norte

Soporte de Biofilm

En esta investigacion se presentaran dos digestores.
El Digestor D90 representa el digestor tipico de hogar
que trabaja en las granjas del altiplano boliviano. Sera
monitoreado y servira como un valor de referencia para
la investigaciéon. El segundo, D90B, se ha cargado
con 4 kg de Anillos de Polyethyleneterephthalate,
(PET) que se cortan a partir de botellas de soda.
Estos anillos se han introducido al D90B al inicio del
estudio, incrementando el area funcional por 23.1m?,
considerando ambos lados de los anillos. Como
resultado, la superficie interior del digestor D90en
contacto con el suspensiéon es de alrededor 7.1m?,
por lo que el digestorD90B presenta un incremento
total de su area funcional capaz de formar biofilm 4.2
veces mas grande que en el caso del biodigestor D90.

Analisis

Se tomaron datos diarios de la produccion de biogas
in situ, utilizando un medidor comercial dediafragma
para gases de baja presion (G2.5 Metrix). Los datos
de la carga inicial de los digestores, que comenzé en
mayo de 2011, se han registrado durante 300 dias,
finalizando en abril de 2012. Se recogieron muestras
de biogas en bolsas Tedlar para examinar las
concentraciones de metano y didéxido de carbono, un
cromatografo de gases (Shimadzu Modelo GC14B,
Japon) equipado con un detector de conductividad
térmica (TCD) y una columna capilar Carboxen-1010
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30 mx 0,53 mm ID (Supelco, EE.UU.). El inyector,
detector y las temperaturas del horno fueron 130,
200, y 100 ° C, respectivamente. Se utilizé Helio como
gas portador a una presion de 300 kPa.

Para la caracterizacién del afluente y el efluente, se
han recogidomuestras una vez que los digestores
llegaron a un rendimiento estable. Se determinaron
solidos totales (TS), solidos volatiles (VS) y el pH
de acuerdo a métodos estandar (CLESCERI et al.,
2000). El contenido total de soélidos (TS) se determiné
después de calentamiento (105 ° C durante 1 h),
refrigeracion, desecacion, y procedimientos de pesaje
que se repitieron hasta que el cambio de peso fue
inferior al 4%. Los sélidos volatiles se determinaron
mediante la ignicidon del residuo producido en el
analisis TS hasta conseguir un peso constante en
horno de mufla a una temperatura de 550 ° C.
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Figura 1. Izquierda: Disefio de un digestor de hogar (Marti-Herrero, et al, 2014), y la ubicacién de los sensores de temper-
atura. Derecha: Biodigestor tubular de bajo coste adaptado para el clima frio dentro de un invernadero con paredes de adobe.

Control de la temperatura

Se ha controlado la temperatura de uno de los
digestores en 5 puntos diferentes: (1) invernadero, (2)
biogas, (3) 10 cm por debajo del nivel de suspension,
(4) 30 cm por debajo del nivel de suspension y (5)
en el tubo de salida tubo, tal como se muestra en
la figura 1-izquierda. Ademas, se han registrado la
temperatura ambiente y la temperatura del suelo a
una profundidad de 1 m cada hora. Los registros de
temperatura del digestor corresponden a la temporada
de verano, desde noviembre 2011 a marzo 2012 (104
dias). Mientras que la temperatura ambiente se provee
durante todo el periodo de produccion de biogas (300
dias) que incluye la temporada de invierno.

Operacion de los digestores

Los digestores piloto son cargados en la misma
forma que los agricultores cargan sus sistemas. Esto
significa que la frecuencia, la cantidad y la dilucién no
son exactas para el periodo evaluado. Los digestores
son alimentados con estiércol fresco de vaca, el cual
es recogido cada mafiana de una lecheria cercana, y
diluido con agua en una proporcién 1:3 (una parte de
estiércol en tres partes de agua). Las caracteristicas
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del estiércol fresco se muestran en la Tabla 2. La
cantidad de agua y estiércol no se mide cada dia,
en lugar de ello se mide con un recipiente que tiene
una marca en un nivel especifico que muestra la
carga de referencia. El horario para la carga de los
digestores se ha trazado conscientemente, lo que
permite al operador local cierta libertad para cargar
los digestores de acuerdo con su disponibilidad de
tiempo. El operador, asi como el usuario del digestor,
sabe que si no se puede cargar un dia, al dia siguiente
se puede cargar con el doble de estiércol. Por lo tanto,
el perfil de carga de mas de 300 dias de seguimiento,
resulté en 223 cargas, que corresponden a un 75%.

Esto es muy similar a la carga real de los digestores
operados por los agricultores. Esta “carga baja”
de los digestores causa un HRT mas largo que lo
originalmente disefiado (90 dias), con un resultado
de 120,7 dias para el total del periodo monitoreado:
114.7 para los primeros 100 dias, y 124.2 para los
ultimos 200 dias. Este horario de carga de digestor
condujo a una tasa media de carga organica (ORL)
de 0.264 Kg_/m?®/d para ambos digestores y para todo
el periodo monitoreado: 0.278 para los primeros 100
dias y 0.26 Kg_/m?d para los ultimos 200 dias.
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Tabla 2. Parametros de los digestores piloto

D90 D90B
Area apta para portar biofilm (m”) 71 302
Volumen Liquido (m®) 0.85 0.7
Cantidad de estiércol (kg/dia) 23 1.9
Cantidad de agua (l/dia) 7.1 5.8
Relaciéon de estiércol: agua 1:3
Solidos Totales (%)estiércol 17
Sélidos Volatiles (%)peso humedo estiércol 13
% de las cargas totales posibles 74.6
OLR (kgsvlmf/d) y HRT real (dias) por el periodo completo evaluado 0.264; 120.7
OLR (kgsvlmf/d) y HRT real (dias) para los primeros 100 dias 0.278; 114.2
OLR (kgsv/m®/d) y HRT real (dias) para los Ultimos 200 dias 0.26; 124.2

RESULTADOS Y DISCUSION

El clima y el comportamiento térmico de los dige-
stores

La temperatura ha sido objeto de seguimiento
desde noviembre 2011 hasta abril 2012, pero la
produccion de biogas se inicié seis meses antes,
en mayo del 2011. Para determinar la temperatura
ambiente antes del periodo objeto de examen, se
utilizaron datos de la ciudad de El Alto brindados
por el Servicio de Meteorologia e Hidrologia de
Bolivia (SENAMHI). El Alto esta situado a 20km de
CIB3, también en el Altiplano. La minima diaria y la
temperatura ambiente maxima es proporcionada por
SENAMHI, y la temperatura ambiente media diaria
pueden extrapolarse a partir de estos datos como
un valor medio. En el periodo en que se realiz6 el
monitoreo, la temperatura minima diaria de CIB3 a El
Alto tiene un error tipico de 0.78°C, 0.59°C para la
media y 1.13°C para la temperatura ambiente maxima
diaria. La temperatura brindada por SENAMHI para
El Alto puede ser usada para describir la temperatura
ambiente en el laboratorio CIB3. La unica diferencia
estaria en las temperaturas mas altas, debido a la

posibilidad de un sobrecalentamiento del sensor
de temperatura CIB3 ambiente por radiacién solar
durante el mediodia. En este caso, la temperatura
maxima El Alto sera considerada como la temperatura
apropiada para CIB3.

La Figura 2 muestra la temperatura ambiente minima,
maxima y media diaria reportada para El Alto por
SENAMHI y los datos recogidos desde el laboratorio
CIB3. Durante la temporada de invierno (de marzo a
septiembre), la temperatura media fue de alrededor
de 7.8°C, mientras que los valores obtenidos delas
minimas estan bajo -5°C en varias noches, con
un maximo en torno a 15°C. Durante el verano y la
temporada de lluvias (de septiembre a marzo), las
temperaturas minimas fueron casi siempre por encima
de 0 ° C, la media en torno 9°C y la maxima alrededor
de 13°C. Por lo tanto la amplitud térmica diaria es
mayor en invierno (de -5°C a 15°C) que en verano
(de 4°C a 13°C). Para el periodo que se examina en
el laboratorio CIB3 que corresponde a la temporada
de verano, la temperatura ambiente media diaria es
9.9°C, la temperatura media diaria minima es 4.7°C y
la maxima es 13.4°C desde El Alto.
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Figura 2. Temperatura ambiente de CIB3 y El Alto durante el periodo objeto de examen
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Figura 3. Arriba: temperaturas ambiente, de efecto invernadero y de biogas de un digestor en el CIB3
Abajo: Temperaturas ambiente, lodo y tierra (1 m de profundidad).

En la parte inferior de la Figura 3 se muestra la
temperatura de la suspension. Las tres temperaturas
de suspension se han promediado ya que no existen
diferencias significativas entre ellos (menos de 0.2°C
para los valores medios), similar al caso reportado
por Terradas-lll et al., (2014). La temperatura de
suspension muestra una amplitud media diaria de 3°C,
debido a su masa térmica. La suspension tiene una
temperatura media de 16.6°C, y esta constantemente
por encima de la temperatura ambiente (9.9°C).
Incluso la temperatura minima de suspension esta
por encima de la temperatura ambiente maxima.
Al final del periodo monitoreado, algunos datos de
temperatura a1m de profundidad del suelo se presenta
(temperatura media diaria media), demostrando que
la temperatura de la suspension también esta por
encima de esta temperatura.

El periodo de invierno (marzo a septiembre) se
caracteriza por dias soleados, por lo tanto, el
digestor gana alta radiacion solar. En este periodo
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de tiempo, los datos de temperaturas del digestor
no se recogieron, pero se pueden extrapolar de la
temperatura ambiente maxima diaria mas 1,5°C, tal
como sucedio en la temporada de verano como una
rutina comun. En consecuencia, la temperatura de la
suspension en el invierno podria tener un valor medio
de aproximadamente 16.4°C, +10.3°C por encima
de la temperatura ambiente promedio para el mismo
periodo de invierno (6.1°C).

Cuando las cinco temperaturas del sistema se
comparan entre si con una frecuencia de cada
hora, como en la Figura 4, se puede comprender
el comportamiento del digestor. La temperatura
del invernadero esta por encima de la temperatura
ambiente con valores similares cuando la temperatura
ambiente es menor a 10°C y se multiplica por el doble
cuando la temperatura ambiente es mayor a10°C. La
temperatura de biogas es paralela a la temperatura
ambiente pero 8°C superior. Y la temperatura del
suelo a 1 m de profundidad es plana, insensible a
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la temperatura ambiente, manteniéndose a 14°C. A
la derecha de la figura 4 se muestra la temperatura
de la suspension frente a la temperatura del suelo,
presentando un comportamiento muy disperso. En
este caso debe tenerse en cuenta la escala de los
ejes. La temperatura del suelo se mueve en un rango
de 13°C a 15.5 °C y la temperatura de la suspension
se mueve en un rango de 14°C a 18,5°C, y se ve

mas afectada por la radiacién solar acumulada por el
efecto invernadero. La temperatura de la suspension
estuvo constantemente por encima de la temperatura
del suelo durante todo el periodo monitoreado,
con diferencias que a veces alcanzan los 4°C. La
temperatura media de la suspension para el todo el
periodo monitoreado es de 6.6°C + por encima de la
temperatura ambiente media.
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Figura 4. Izquierda: temperaturas por hora, de invernadero, biogas y de suelo respecto a la temperatura ambiente.
Derecha: temperatura por horade la suspension respecto a la temperatura del suelo. Figura 4. Izquierda: temperaturas
por hora, de invernadero, biogas y de suelo respecto a la temperatura ambiente. Derecha: temperatura por horade

la suspension respecto a la temperatura del suelo.

Para un digestor tubular similar de bajo costo
adaptado a clima frio, Garfi et al., (2011) reportaron
una temperatura media de 20 ° C en la suspension, la
cual es + 2.1°C mas alta que la temperatura ambiente
media (17.9°C). También, Perrigault et al., (2012)
reportaron temperaturas medias de suspension de
24.5°C + 8.4°C superiores a la temperatura ambiente
media (16.1°C), para un digestor similar en clima frio.
Estos dos casos muestran temperaturas ambiente mas
altas que las que en la presente investigacion (6.1°C
para el invierno y 9.9°C para la temporada de verano),
y en ambos casos, el incremento de temperatura de
la suspension por encima de la temperatura ambiente
es inferior a los resultados que se presentan en este
estudio (+ 10.3°C para el invierno; + 6.7°C verano
y + 8,5°C para todo el afo), lo que significa que es
mas facil obtener la temperatura en climas mas frios
y soleados que en climas calidos. Perrigault et al.,
(2012) indica que “la diferencia en el aumento de la
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temperatura de la suspension sobre la temperatura
ambiente (...) sélo puede explicarse por el aislamiento
de paja”, pero en el presente trabajo no se encontro
presencia de paja en la zanja después de dos afos,
por lo que la masa y el grosor de las paredes de adobe
del invernadero (mas pequefios que en el caso Garfi
et al. y la orientacion este-oeste de los invernaderos
y los digestores (norte-sur para el caso Garfi et al.
podrian ser factores adicionales que realmente puede
aumentar la temperatura de la suspension y deben
ser considerados en el futuro.

Produccion de biogas

La producciéon de biogas acumulativo fue objeto de
seguimiento durante 300 dias. Esta se muestra junto
con la temperatura ambiente maxima, minima y media
en la Figura 5. Al inicio, la produccién de biogas fue
lenta y tardd tres meses para que su comportamiento
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se estabilice. En los primeros tres meses los valores
minimos de temperatura estaban por debajo de
-5°C y la media de la temperatura ambiente fue de
alrededor de 5°C. Mas tarde, la produccion de biogas
continué con una temperatura minima por debajo
de 0°C después de los primeros 100 dias, pero
posteriormente se elevd a 0°C a 5°C.
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Figura 5. Produccién acumulativa de biogas (condiciones locales) para D90 y D90B con temperatura
ambiente minimo, maxima y media diaria.

Con el fin de caracterizar la produccién de biogas del
digestor, se han considerado sélo los datos de los
dias 100 a 300, como se muestra en la Figura 5. Para
estimar la produccion de biogas especifica (SBP)
[m3biogas/KgSV], la produccion de biogas acumulativo

OLR [kg,/d/m?]y por el volumen del digestor [m?], con
el fin de obtener el eje Y normalizado en los m®,__ -d/
Kg,,. ¥ los dias en el eje X, de modo que si se calcula
la pendiente se obtiene el SBP. Los resultados para

SBP y la Tasa de Produccion de Biogas (BPR) [m?

biogas/

(Figura 6) se normaliza a 1 atm y 0°C, dividido por el m?,__._/d] se presentan en la Tabla 3.
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Figura 6. Produccion de biogas acumulativo por Kg_, para D90 y D90B para el periodo estabilizado, y en forma
lineal para ambos casos que muestran la pendiente SBP (condiciones normales: 1 atm, 0°C)
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Tabla 3. Comparacién de rendimiento entre D90 y D90B vy otros digestores similares

Temperatura
de 53':“0” OR _ _SBP* . BPR"
referencia [kgsy/d/m7] [m biogas/KgSV] [m biogas/m digester/d]
[°C]
D90 16.6 0.26 0.23 0.06
D90B 16.6 0.26 0.33 0.09
Adaptado
deGarfi et al 16.3 0.34 0.335 0.11
(2011)
Adaptado
de Ferrer et <25 0.22 0.30 0.065
al (2011)

* Condiciones normales (1atm, 0°C)

EISBP resultante del digestor D90, 0.23m° _ /kg,, es
inferior a los valores reportados por Garfi et al. (2011)
0.34 m°, ./kg.y Ferrer etal (2011) 0.30 m?__/kgy,,
para digestores tubulares en alta altitud, clima frio, con
carga de estiércol de vaca y temperatura similar de la
suspension (los datos de los articulos originales se
han normalizado a 1 atm y 0°C). El digestor D90 BPR
0.06 m°, /M’ ./d, también esta cerca del rango
de0.11-0.07 m?___ /m°, ..../d reportado por Garfi et al
y Ferrer et al (normalizado a 1 a 0°C).

Para el digestor D90B los resultados son muy
prometedores: el SBP es de 0.33 m? _ /kg,,, el BPR
es 0.09 m’, /m?, .. /dyelOLRigual al de D90. De
esta manera los anillos PET en el interior del digestor
D90B, conducen a 4.2 veces mas portadores de
biofilm que un digestor normal, dando como resultado
un 44% mas de produccion de biogas por Kgg, Yy
50% mas de biogas por metro cubico de digestor.
Vartak et al., (1997) reportan un incremento del
21% de la produccion de biogas utilizando poliéster
como soporte de biofilm a 10°C de temperatura de
la suspension, pero sin encontrar diferencias con un
reactor de control cuando se trabaja a 37°C. Gong
et al.,, (2011) reporta la utilizacion de diferentes
portadores de biofilm para mejorar la produccion de
biogas a partir de la digestion anaerobia de estiércol
de vaca en condiciones de laboratorio, logrando un
aumento del 43% de la produccion de biogas cuando
se utiliza una fibra de carbono activado en un reactor
en blanco. Estos resultados muestran que en esta
investigacion se presenta un gran aumento de la
produccion de biogas utilizando sélo anillos PET de
botellas de soda como portadores de biofilm.
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Composicion del biogas

La composicién de biogas es muy similar para D90
y D90B (Tabla 4), con valores de CO, similares a
los reportados por Ferrer et al (2011) - en torno al
40%, y mas altos en comparacion con los de Garfi
et al (2011) - 34-36 % para digestores y condiciones
similares. Mientras Ferrer et al. suponen que el%CH,
se puede deducir como de 100-% CO,, en los
presentes resultados otros gases tienen mas de un
10% de presencia en el biogas por lo tanto también
deben ser tomados en cuenta.

Tabla 4. Composicion del biogas para D90 y D90B

D90 D90B
%CH4 4722 (3.46) 47.54 (2,83)
%CO2 39.08 (3.54) 39.63 (5,01)
%Otros 13.70 (4.33) 12.83 (5,52)

Calidad de Bio — solucién

El efluente del digestor D90 tiene 35% menos de TS
y 36% menos VS que el influente, mientras que el
efluente D90B muestra que este sistema elimina el
57% del TS y el 60% del VS (Tabla 5). Estos datos
estan de acuerdo con los resultados obtenidos a
partir de la produccién de biogas y ademas reafirman
al demostrar (como se esperaba) que se eliminan
mas solidos para producir mas biogas. El 34% de los
sélidos minerales del influente se retiene en el interior
D90, mientras que el 51% se retiene en D90B. La
duda es si los anillos de PET en el interior del D90B
condujeron a mas actividad bacteriologica a causa de
la biofilm, o si son los anillos PET los que retienen los
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sélidos en el interior del digestor aumentando asi el
tiempo de retencion de sdlidos sobre la HRT, o si es
una mezcla de ambos fenémenos.

Tabla 5. Comparacion del biosuspensién de D90 y D90B
con el afluente

Influente Efluente D90 Efluente D90B

%TS 413 2.69 (0.27) 1.79 (0.38)
%VS (dw) 77.04  76.90 (7.18) 73.89 (14.44)
%V/S(Ww) 3.18 2.05 (0.00) 1.28 (0.04)
PH 7.18 7.15 (0.02) 7.44 (0.03)

(dw): peso seco
(ww): peso humedo

(dw): peso seco
(ww): peso himedo

CONCLUSIONES

Los digestores tubulares de bajo costo adaptados
a climas frios tienden a producir menos biogas de
lo esperado. Se ha evaluado una nueva estrategia
afadiendo anillos de botellas PET en el interior del
digestor con el fin de aumentar el area que funciona
como portador de biofilm y aumentar el tiempo
de retencion de soélidos sobre el hidraulico. Los
resultados muestran que con los anillos de PET dentro
de un digestor tubular de bajo costo en clima frio, se
incrementa el area interna 4,2 veces, y se produce
44% mas de biogas por Kg, y 50% mas por m® de
digestor. El comportamiento térmico de la suspension
indica que la ganancia solar pasiva puede conducir
a una temperatura de la suspensiéon de 8,5°C por
encima de la temperatura ambiente media diaria.
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