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Resumen

Este trabajo de Fin de Méster se desarrolla con el objetivo de proporcionar soluciones basadas en
la naturaleza y en los principios de la economia circular dirigidas a la produccién de biogas para
proporcionar acceso a energia a la poblacién refugiada y desplazada. Para ello, se ha puesto en
marcha un biodigestor prefabricado de una capacidad nominal de 2m?® adaptado a los contextos
de campos de refugiados para generar energia térmica para actividades domésticas de cocinado y
suministrar materiales estabilizados (digestato) como un biofertilizante para las zonas de cultivo.
A su vez, se han incorporado componentes de la transformacion digital mediante el monitoreo de
los pardmetros de control del proceso de biometanizacion por medio de un sistema inteligente
basado en la tecnologia LoRa. El sistema se alimenté con biorresiduos procedentes del estiércol
y restos alimentarios, dando rendimientos de biogas de entre 680 y 700L por cada 5kg de residuos
una vez estabilizado el sistema, permitiendo cocinar alimentos en un tiempo estimado de 80
minutos. El digestato producido como consecuencia de la digestion anaerobia presenta una buena
capacidad fertilizante. Dosis de 80ml/maceta de digerido biometanizado aportan resultados
similares a fertilizantes convencionales, 1o que abre la posibilidad de utilizar el digestato en
huertos comunitarios en las zonas donde encuentra instalados los campos de refugiados. Mediante
el sistema de monitorizacion de los pardmetros de pH, la temperatura, la HR, el nivel de llenado
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de liquido y la deteccion de CO- por medio de la tecnologia LoRa, se obtienen paquetes de datos
en tiempo real entre 1 y 30 minutos, lo que muestra una alta tolerancia a las interferencias desde
la transmision de los datos emitidos por los nodos y sensores inaldmbricos instalados en el
biodigestor.

Palabras Clave: Digestion anaerobia; biodigestor; biogés; compost; monitoreo; sensores;
internet de las cosas; LoORaWAN; energia en contextos humanitarios; cocina limpia; tecnologias
apropiadas.

Abstract

This Master's degree final project was developed with the aim of providing solutions based on the
principles of nature and the circular economy, aimed at biogas production to provide access to
energy for refugees and displaced populations. To this end, a prefabricated biodigester with a
nominal capacity of 2m?, adapted to the context of refugee camps, has been implemented to
generate thermal energy for domestic cooking activities and to supply stabilised materials
(digestate) as biofertilizer for cultivated areas. In turn, components of digital transformation were
incorporated by monitoring the control parameters of the biomethanization process through an
intelligent system based on LoRa technology. The system was fed with biowaste from manure
and food waste, and once the system was stabilised, biogas yields of between 680 and 700 litres
per 5 kg of waste were obtained, allowing food to be cooked in an estimated time of 80 minutes.
The digestate produced as a result of anaerobic digestion has a good fertilising capacity. Doses of
80 ml/pot of biomethanised digestate give similar results to conventional fertiliser, which opens
up the possibility of using the digestate in community gardens in the areas where the refugee
camps are located. The monitoring system of pH parameters, temperature, RH, liquid filling level,
and CO; detection using LoRa technology provides data packets in real time between 1 and 30
minutes, showing a high tolerance to interference in the transmission of data emitted by the
wireless nodes and sensors installed in the biodigester.

Keywords: Anaerobic digestion; biodigester; biogas; compost; monitoring; sensors; internet of
things; LoRaWAN; energy in humanitarian contexts; clean cooking; appropriate technologies.
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1. Introduccién

El Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 7 establece que se debe garantizar el acceso a una energia
asequible, segura y sostenible para todos, mientras que el ODS 12, enfocado en alcanzar modelos de
produccién y consumo sostenibles, incluye entre sus metas la adecuada gestion de los residuos,
reduciendo su produccién y la utilizacién eficiente de los recursos naturales, lo que convierte a la
economia circular en una alternativa viable para el logro de los ODS (van Kruchten & van Eijk, 2020).
En entornos de desplazamiento forzado y en un mundo cada vez mas afectado por el cambio climatico,
esto supone un reto cada vez mas importante, ya que la mayor parte de los campos de refugiados se
establecen en zonas remotas y en contextos rurales y aislados de las redes eléctricas y del acceso a la
tecnologia y la conectividad. Asi, en cuanto a los sistemas energéticos fuera de la red convencional, ya
se ha establecido una nueva dimension llamada “soluciones de energia limpia” para la sostenibilidad de
los campos de refugiados basada en la bioingenieria; estas soluciones pueden ser ventajosa para
satisfacer demandas energéticas basicas en los campamentos garantizando la salud y los medios de vida
y seguridad alimentaria de las personas refugiadas y desplazadas (Pollock et al., 2019). Por otro lado, el
Banco Mundial reporta que cerca de la mitad de la poblacién mundial no utiliza un servicio de internet
movil, pese a vivir en zonas con cobertura de banda ancha mévil (Banco Mundial, 2022), y que dicha
falta de acceso, en su gran mayoria, corresponde a regiones y paises “menos adelantados” o PMA!?
(ONU, 2016) con un bajo indice de desarrollo humano (IDH), en general, inferiores a 0,55 dentro de
una escalade Oal (PNUD, 2022).

Las tecnologias que utilizan residuos para la generacion de energia térmica mediante biomasa es una
practica cada vez mas extendida en el &mbito humanitario. Estas tecnologias frecuentemente deben hacer
frente a multiples retos relacionados con la disponibilidad y gestién de los residuos, los costes de
implementacion y funcionamiento, la escasez de personal cualificado para gestionar el proceso y el
suministro adecuado de energia ante la creciente demanda relacionada con el crecimiento de la poblacion
y también con la falta de regulacién medioambiental (Mutz et al., 2017). No obstante, el
aprovechamiento y utilizacion de los residuos, en particular los organicos, presenta un gran potencial
para suplir las fuentes de energia primaria y hacer frente a efectos perjudiciales relacionados a la emisién
de gases de efecto invernadero (GEI) derivados de su eliminacion inadecuada.

La expansion e implementacion de biodigestores anaerobios que capturan y potencian la formacién de
biogas como combustible a partir de residuos organicos, representa un enfoque viable para hacer frente
al tratamiento de residuos organicos generando beneficios sociales, econémicos y medioambientales.
Las experiencias realizadas por el Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Refugiados
(ACNUR), la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y otros
actores humanitarios fundamentan este trabajo de fin de master, el cual pretende analizar el rol del biogas
COmo un recurso energético renovable para satisfacer las necesidades de cocinado en los campos de
personas refugiadas y desplazadas, a la par que se utiliza el enfoque de la economia circular en cuanto
a la valorizacion de los residuos organicos y el uso de biomateriales en cascadas, promoviendo procesos
eficientes de digestion anaerdbica y de obtencion de bio-abono como subproducto. Por otro lado, el
trabajo incluye el desarrollo de un sistema de monitoreo en tiempo real de los parametros que permiten
un adecuado control del proceso de biometanizacion.

Para alcanzar el objetivo indicado, se ha llevado a cabo la puesta en marcha de un prototipo de
biodigestor prefabricado a escala doméstica utilizando sustratos similares a los disponibles en contextos
humanitarios para la generacion de biogés y su conversion en energia térmica para el cocinado. Por otro

1 Esta categoria fue establecida oficialmente en 1971 por la Asamblea General de las Naciones Unidas y esté integrado por 48
paises descritos por la ONU como el sector mas pobre y débil de la comunidad internacional.

6



campus
— iberus

lado, se ha analizado la capacidad fertilizante del abono organico resultante de la digestion mediante un
bioensayo de cultivo. Asimismo, se han monitoreado y evaluado los parametros fisicoquimicos del
proceso como el pH, la temperatura, la concentracion de CH. y CO; y el nivel de llenado del biodigestor
(lodo de digestion) mediante el desarrollo de una aplicacion acoplada a un sistema inteligente de
registros de lectura en tiempo real de los parametros basado en la tecnologia “Low Power Wide Area
Network” (LoRaWAN), que se adapta bien a zonas remotas y que permite un enlace de comunicacién
viable y energéticamente eficiente a largas distancias.

2. Antecedentes

Se estima que existen 450 campos de refugiados y desplazados en todo el mundo, pero la cifra podria
llegar a 600 considerando asentamientos no oficiales (Manni et al., 2018). De acuerdo con el ACNUR,
el nimero de personas que se ven forzadas a huir de sus hogares no solo ha ido en aumento afio tras afio
en la ultima década, sino que también se encuentra en el nivel mas alto desde que se tiene registro. A
finales del 2021, segun el informe anual de Tendencias Globales de ACNUR (ACNUR, 2022), el
numero de personas desplazadas por las guerras, la violencia, la persecucion y las violaciones a los
derechos humanos ascendia a 89,3 millones, es decir, un 8% mas en comparacion con el afio anterior y
mas del doble en relacion con la cifra de hace diez afios (UNHCR, 2022b). En 2022, las cifras
continuaron en aumento debido a conflictos nuevos y existentes, situdndose en 108,4 millones de
personas desplazadas por la fuerza.

Durante décadas, los campos de refugiados han sido la principal respuesta de albergue temporal ante
una emergencia humanitaria como un “espacio seguro”, garantizando la seguridad de las personas. Sin
embargo, con frecuencia, estas instalaciones temporales terminan convirtiéndose en asentamientos a
largo plazo con poblaciones que a menudo equivalen a ciudades medias e intermedias de hasta 860.000
habitantes (Martinez Euklidiadas, 2022) con economias propias y sistemas de gobierno e instituciones
civicas (UNHCR, 2022c). EI ACNUR estima que més de la mitad de los refugiados se encuentran en
situaciones prolongadas y que una persona refugiada puede pasar hasta 17 afios de su vida en el exilio
(UNHCR, 2014b).

Los efectos del desplazamiento forzado conllevan graves consecuencias en la vida de las personas,
generando la perdida de bienes y el acceso a servicios basicos. En ese sentido y, considerando el
escenario de las crisis prolongadas, diversos actores humanitarios intentan proporcionar a estas personas
servicios basicos como alojamiento, provisién de alimentos, agua y proteccion, asi como asistencia en
salud y educacion con un enfoque basado en la sostenibilidad y el bienestar humano (UNHCR, 2017).
Sin embargo, las intervenciones humanitarias estan expuestas a grandes retos. Uno de ellos son los
programas relacionados al acceso a energia. Por ello, y en consonancia con el Pacto Mundial sobre los
Refugiados, los programas de energia del ACNUR se estan centrando en ampliar el desarrollo de
capacidades locales para la implementacion de tecnologias inteligentes, asequibles y apropiadas
mediante soluciones de energias renovables en los paises en vias de desarrollo y PMA que acogen a las
personas refugiadas y desplazadas (ACNUR, 2019). En esta linea, y desde 2021, el ACNUR, esta
proporcionando soluciones de cocina limpia de acuerdo a las directrices establecidas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS- WHO, 2021) principalmente en paises de Africa y de Asia Meridional
(Figura 1), poniendo a prueba proyectos de energia innovadores que contribuyen al cuidado del medio
ambiente y a mejorar los medios de vida y la resiliencia de las personas méas vulnerables (UNHCR,
2021).
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Figura 1. Paises con programas de energia limpia
(UNHCR, 2021)

2.1 Acceso a energia térmica en campos de refugiados y desplazados

En la mayor parte de los campos de refugiados y desplazados existen necesidades relacionadas con el
acceso a la energia térmica, tanto a nivel doméstico como comunitario. Este tipo de energia es esencial
para cocinar, calentarse e iluminar los espacios comunes y de convivencia familiar. El uso de energia
térmica también tiene un impacto econdmico en los medios de vida de las personas mediante la creacion
de actividades generadoras de ingresos o de pequefios negocios como venta de comida callejera
(usualmente instaladas en ferias), restaurantes populares, panaderias y pastelerias. Estudios realizados
por el ACNUR, muestran que alrededor del 97% de las personas que viven en campos de refugiados y
desplazados tienen acceso casi nulo a la electricidad y que, al menos, el 80% depende de la lefia para
cocinar y calentarse (UNHCR, 2023c). Con el objetivo de dar respuesta a esta situacion, el ACNUR
desarroll6 una estrategia global cuatrienal de acceso seguro a los combustibles y a la energia llamada
SAFE (UNHCR, 2014a). Dicha estrategia intenta integrar las necesidades energéticas en la planificacion
y la respuesta humanitaria, asi como mejorar la comprension del impacto socioeconémico que tienen
las intervenciones energéticas en las poblaciones que experimentan desplazamiento forzoso. En ese
sentido, la estrategia global, asi como evaluaciones puntuales realizadas en estos términos con
anterioridad en Tanzania (Rivoal & Haselip, 2017), reportan los siguientes problemas relacionados con
el acceso a energia térmica para cocinar:

e Division del trabajo por género. En general, son las mujeres y las nifias las encargadas de la
recoleccion de la lefia usada como combustible para cocinar, que, por lo general, deben recorrer
grandes distancias exponiéndose a agresiones y abusos fisicos y sexuales (Patrick, 2007).

e Medios de vida. Dado que son las mujeres, los nifios y las nifias las encargadas de satisfacer las
propias demandas energéticas de los hogares y la generacién de ingresos desde la recoleccién
de lefia para poner en marcha pequefios negocios, este tipo de tareas impiden que los nifios y las
nifias asistan a la escuela como un espacio seguro. Ademas, la inasistencia a la escuela debido
estas labores merma el derecho a la educacion como una fuente generadora de oportunidades y
una de las vias fundamentales de la superacion de la pobreza. Durante la etapa adulta, las labores
de recogida también impiden que las mujeres puedan dedicar tiempo a actividades econdmicas
productivas como la agricultura, la costura y la artesania.

e Dafio al ecosistema. La recoleccion de lefia para cocinar puede provocar la deforestacion o la
destruccidn de los espacios verdes, impactando en los ecosistemas alrededor de las zonas donde
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se encuentran los campos de personas refugiadas y desplazadas. A nivel mundial, se estima que
maés de 25.900 ha de bosques son quemados cada afio por familias refugiadas y desplazadas que
viven en campamentos (Barbieri et al., 2017). En la Tabla 1 se pueden observar algunos
impactos medioambientales documentados relacionados a la tasa deforestacion en paises de
acogida debido al flujo de personas refugiadas.

Tabla 1. Tasa de deforestacion debido al flujo de personas refugiadas en los paises de acogida
(Chowdhury et al., 2022)

Numero de  Periodo de
Ubicacion Origen personas referencia Tasa de deforestacion

La tasa de consumo de lefia se
calcula en 1.500 toneladas

Sudéan (Darfur) Sudan 2 millones 2003-2008 diarias

La tasa de consumo de lefia se
RDC (Region de calcula en 1.000 toneladas
Virunga) Ruanda ~730.000 1994-1996 diarias

La tasa de consumo de lefia se
Tanzania estima en 585.000 m3 al afio
(Noroeste) Ruanda 524.000 1994-1996 en el distrito de Ngara

Reduccion del 58% de la
cubierta vegetal alrededor del
Zimbabue Mozambique - 1985-1994 campo

La tasa de consumo de lefia se
estima entre 500.000 y
Malawi Mozambique > 1 millén 1985-1995 700.000 m3 anuales.

e Seguridad alimentaria y nutricién. La inseguridad alimentaria conduce inevitablemente a la
inseguridad nutricional y, por ende, a un deterioro generalizado de la salud humana debido a
infecciones y otras enfermedades relacionadas con la desnutricion y por la falta de tecnologias
apropiadas para utilizar y gestionar los alimentos de forma segura y adecuada (Albert, 1999).
Ademas, esto contribuye al aumento de la mortalidad y crea una situacion de emergencia
permanente (Herrera-Cuenca et al., 2022). En contextos humanitarios, la mayor parte de los
alimentos suministrados desde programas de ayuda alimentaria tienen que ser preparados antes
de su consumo en los hogares, puesto que el cocinado mejora la biodisponibilidad de los
alimentos, y por tanto la nutricion, contribuyendo a prevenir enfermedades. No obstante, en
algunos paises como Sudén del Sur y Niger, los alimentos son cocinados con agua hervida 3 o
4 veces al dia. En este altimo pais, la evidencia muestra que, debido a los largos tiempo de
coccion y la falta de acceso a combustible basado en la lefia, las raciones se consumian secas,
reduciendo su valor nutricional, o cocinadas en agua sin hervir, aumentando el riesgo de
infecciones (Haver et al., 2013). En algunos casos, las familias también suelen intercambiar o
vender sus raciones de alimentos para obtener lefia, disminuyendo su ingesta alimentaria diaria.

e Salud y emisiones. En general, y como se ilustra en la figura 2, las cocinas en los campos de
refugiados suelen ser bastante rudimentarias y la combustién se realiza a fuego abierto causando
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problemas de salud derivados de la inhalacién de humos téxicos. La OMS estima en 3,8
millones las muertes prematuras al afio relacionadas con enfermedades como la neumonia, el
cancer de pulmdn y otras patologias a causa de la contaminacién del aire en los interiores de los
hogares, con un nivel de mortalidad mayor que la malaria y afectando principalmente a las
mujeres (WEF, 2021). En el campo de refugiados de Nyarugusu en Tanzania, las infecciones
respiratorias por contaminacion del aire en los hogares representan la tercera causa de
mortalidad del campamento (Rivoal & Haselip, 2017).

La combustién de combustibles sélidos, desde sustratos como la lefia, los residuos de los cultivos
agricolas, el carbon y el queroseno, genera emisiones de contaminantes climéticos de vida corta (CCVC)
como el carbono negro, asi como gases de efecto invernadero (GEI), ademas de gases toxicos como el
CO emanado por combustiones deficientes durante el cocinado. Las particulas de carbono negro u hollin
absorben la luz solar, calentando la atmosfera e impactando en el calentamiento global. Alrededor del
25% de las emisiones de carbono negro a nivel mundial procede de actividades de cocinado, de las
cuales entre el 60% y el 80% proceden de hogares en paises de medianos y bajos ingresos (CCA, 2023).

Figura 2. Mujer preparando fuego para cocinar. Asentamiento de refugiados en Nakivale, Uganda
(WFP & ILF, 2019)

o Refugio. En algunos contextos la construccion o la manutencién estructural de los refugios
temporales se realiza con madera, como es al caso de los campos de refugiados al norte de
Tailandia (Nikhrothanon, 2014), compitiendo directamente con la lefia para cocinar. El uso de
madera como material de construccion puede reducir de manera significativa el suministro de
la lefia adyacente a los campos, obligando a las mujeres y las nifias a caminar grandes distancias
para buscar lefia para cocinar y calentarse, incrementando los niveles de inseguridad y
desproteccion.

e Conflictos. En entornos humanitarios, el problema del acceso a energia o combustibles
adecuados para cocinar esta directa o indirectamente relacionada con situaciones de conflicto
entre las personas refugiadas y las comunidades de acogida debido al uso excesivo de los
recursos naturales. La afluencia de personas refugiadas ha provocado un aumento en la tasa de
degradacion de los bosques y del suelo ya existente, en virtud de la demanda de lefia para
cocinar. Tanto los hogares de las personas refugiadas como los de las comunidades de acogida
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dependen de la lefia para cocinar, tensionando las relaciones comunitarias entre ambos grupos
debido a la competencia por los recursos naturales disponibles (Gianvenuti et al., 2022).

De cara al cumplimiento de los objetivos de la Agenda 2030, estos obstaculos relacionados con el acceso
a la energia requieren respuestas innovadoras y climaticamente inteligentes? que cuenten también con
el compromiso del sector publico-privado, de modo que se garantice el acceso a una energia asequible,
segura y sostenible como indica el ODS 7, asi como la adecuada gestion de los residuos, la utilizacion
eficiente de los recursos disponibles y la reduccion de emisiones contaminantes (ODS 12). La
responsabilidad compartida de los Estados y de la comunidad internacional asumidas en la Declaracién
de Nueva York (UNHCR, 2018), refuerza el cumplimiento de los ODS, en tanto que facilita las
respuestas humanitarias desde enfoques sostenibles que inviertan en la resiliencia de las personas
desplazadas y refugiadas, asi como en las comunidades de acogida. En ese sentido, las soluciones de
energia renovable en estos contextos podrian ser cruciales para garantizar un acceso efectivo y constante
a servicios fundamentales como la cocina limpia y la conservacion de los alimentos.

2.2 Acceso a la cocina limpia

El concepto de cocina limpia se refiere al uso de combustibles méas limpios y cocinas energéticamente
eficientes donde la energia térmica convertida en gas o energia eléctrica se transfiere a los alimentos que
se van a cocinar. Se estima que, en la actualidad, méas de 2.500 millones de personas carecen de acceso
a cocinas limpias o libres de la contaminacién por combustibles fésiles o0 biomasa tradicional. Aunque
los dltimos datos muestran un aumento del acceso a cocinas limpias, no ha sido suficiente para ir por
delante del crecimiento de la poblacion, especialmente en Africa subsahariana (figura 3). Ademas, la
pandemia de Covid-19 ha ralentizado los avances de acceso a instalaciones de cocinas limpias en un 1%
entre 2019 y 2021, lo que aleja a muchos paises de la meta hacia un acceso universal de energia
asequible, seguray sostenible (IEA, 2023). En la practica, se estima que unos 2.100 millones de personas
seguiran sin acceso a cocinas limpias en 2030, lo que requerird una aceleracion significativa de los
proyectos encaminados a la reduccion de emisiones de GEI en este ambito.
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Figura 3. Poblacion (millones de personas) sin acceso a cocinas limpias y escenarios de emisiones
netas cero (NZE), 2000-2030 (IEA, 2023)

2 En este trabajo se utiliza el concepto de respuestas o soluciones climéticamente inteligentes para designar las soluciones
basadas en la naturaleza y dentro del ciclo de la economia circular.
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A medida que los tipos de cocina evolucionan a lo largo de la escala energética en los paises en vias de
desarrollo conforme aumentan los ingresos, la transicion hacia una coccion limpia asociada a soluciones
climéticamente inteligentes se convierte en una estrategia viable para conseguir una mitigacion eficiente
de las emisiones de los GEI y mejorar los medios de vida de las personas y comunidades que viven en
los PMA. La figura 4 muestra distintos tipos soluciones para el cocinado y el nivel de impacto que cada
solucion tiene sobre el medioambiente y la salud humana. En la figura se puede apreciar que las
soluciones basadas en la produccién de biogas presentan un bajo impacto sobre el cambio climético y
proporcional al bajo riesgo y efectos perjudiciales para la salud de las personas en comparacion con el
uso de lefia 0 biomasa forestal.
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Figura 4. Impacto de la cocina limpia en el cambio climatico y la salud de las personas (CCA, 2022)

Estos indicadores de impacto estan en consonancia con las directrices mundiales de la OMS sobre la
calidad del aire y la quema de combustibles en los hogares, en particular sobre las emisiones de material
particulado 2.5 (PM 2.5) y CO, asociados a numerosos efectos negativos sobre la salud como el
incremento de enfermedades respiratorias (WHO, 2021). Del mismo modo, estas emisiones
transportadas por accidon del viento pueden depositarse en el suelo o el agua, causando efectos
perjudiciales sobre la diversidad de los ecosistemas e impactando negativamente sobre el clima (EPA,
2018).

2.3 Impacto de la cocina limpia en la refrigeracion ecoldgica

La coccidn limpia de los alimentos mediante biogas no solo desempefia un papel importante a la hora
de evitar emisiones de GEI, sino que también incide directamente en la conservacion de la biodiversidad
y en la mitigacion de los impactos a consecuencia de la degradacion del suelo debido al menor uso de
lefia, lo que reduce la deforestacion, particularmente, desde una menor extraccion y recoleccion de lefia
para cocinar, protegiendo los ecosistemas y reduciendo la liberacion de carbono. Se contribuye asi a la
denominada “refrigeracion ecologica” o conjunto de soluciones basadas en la naturaleza para evitar que
el incremento de temperatura global supere los 1,5°C establecidos en el Acuerdo de Paris (UNFCCC,
2023) (Figura 3).
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Nature-based solutions could save 10 gigatonnes of carbon dioxide equivalent per year
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Figura 5. Tres pasos para la refrigeracion ecoldgica: restauracién, conservacion y mejora de la gestion
de los ecosistemas naturales (Girardin et al., 2021)

2.4 Gestion de los residuos sélidos

La gestion de los residuos sélidos es un tema transversal y que afecta de manera global a todas las
personas. El aumento del crecimiento demografico - en particular en Africa, (ONU, 2018) - , asi como
la rapida urbanizacion y el actual modelo de consumo, esta dando lugar a niveles preocupantes de
generacion residuos los ultimos afios y en las proyecciones para el afio 2050 de acuerdo a los informes
y datos proporcionados por el Banco Mundial (World Bank, 2018).

Actualmente, se generan aproximadamente 2.010 millones de toneladas métricas de residuos urbanos
anuales en todo el mundo, de los cuales, el 33% no se gestiona con las debidas garantias de proteccion
medioambiental (Mena Roa, 2022). El promedio de los residuos generados por persona/dia es de 0,74kg,
pero puede oscilar entre 0,11 y 4,54kg. En b. Waste generation versus GDP, by income group

general, existe una correlacion directa 07
entre la generacion de residuos y el nivel
de ingresos (Kaza etal., 2018). De este
modo, la generacion de residuos per capita
suele aumentar a mayores niveles de
ingresos y tiende a disminuir a niveles de
ingresos per capita mas bajos (figura 6). En
esta Gltima situacion se encuentran varios
paises perteneCientes a Ias r?giones de 0 5,600 10,600 15,|000 20,600 25.600 30,600 35,600 40,600 45,600 50,600
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Figura 6. Relacidn entre la generacion de residuos
y el PIB (Kaza et al., 2018)

13



campus
— iberus

Sin embargo, la gestion de los residuos suele tener un coste elevado para muchos de los gobiernos locales
de paises de medianos y bajos ingresos, compitiendo con la financiacion de otras prioridades como el
acceso a agua potable, la atencion sanitaria o la educacion. Ademas, la gestion de los residuos suele
estar a cargo de autoridades locales con recursos limitados o inexistentes y con una escasa capacidad de
planificacidn, de gestion de contratos y de sistemas de control para el seguimiento operativo y logistico.
Esto se ve reflejado principalmente en la recogida de residuos, la cual también varia de acuerdo con los
niveles de ingreso de los paises. Asi, mientras en paises de ingresos medios-altos la recogida es
practicamente universal, esta proporcion desciende drasticamente hasta el 26% en zonas peri-urbanas y
rurales de paises con bajos ingresos (Vinti & Vaccari, 2022).

Respecto a la composicion de los residuos, también persisten diferencias de acuerdo los niveles de
ingreso de los paises. Los paises de ingreso alto generan menos residuos procedentes de alimentos y
residuos verdes, un 32% del total; sin embargo, generan mas residuos secos que podrian reciclarse como
el plastico, el papel, el carton y el vidrio. En contraposicion, los paises de bajos ingresos generan un
56% de residuos alimentarios y verdes (Kaza et al., 2018), es decir, la fraccion de residuos organicos
aumenta a medida que disminuye el nivel de desarrollo econémico.

2.5 Riesgos derivados de la ausencia de gestion de residuos sélidos en campos de refugiados

Cuando se construyen e instalan campos de refugiados en situaciones de emergencia, la gestion de
residuos tiende a tener una baja prioridad debido a la necesidad de cobertura inmediata de las
necesidades bésicas de las personas. Aunque el ACNUR esta poniendo en marcha planes de gestién de
residuos en algunos campos de refugiados emblemaéticos como el campo de Kutupalong de Cox’s Bazar
en Bangladés (ACNUR, 2021) y el campo de Dadaab en Kenia (ICRC, 2018), aun persisten grandes
desafios asociados con la gestion de la basura, las malas practicas de defecacion al aire libre y la
congestion de los sistemas de drenaje que muchas veces generan inundaciones y la dispersion de los
desechos y contaminantes hasta los hogares (Uddin et al., 2022), incluso en periodos posteriores
relacionados con la fase de recuperacién temprana de los medios de vida y la seguridad alimentaria de
las comunidades.

La ausencia de estrategias locales y planes de apoyo para la gestion de residuos, sumado a las
condiciones de hacinamiento de los hogares, también propicia que las personas recurran a la eliminacion
de los residuos mediante enterramiento y acciones de quema incontrolada (Regattieri et al., 2015) que,
a menudo, se llevan a cabo en la misma area habitable de los campos o en la periferia. Asimismo, las
acciones de vertido y depdsito de residuos en vertederos a cielo abierto, ocasiona riesgos
medioambientales importantes relacionados con la dispersion de la basura por accion del viento, y la
contaminacion del suelo y los acuiferos a través de lixiviados. A su vez, los lixiviados pueden
acumularse sobre otras fracciones organicas generando malos olores y, depositarse en residuos
inorganicos como botellas, latas y neumaticos creando vias para que animales como roedores, moscas y
mosquitos puedan actuar como vectores infecciosos contagiando enfermedades como la malaria, el
dengue, la fiebre amarilla, etc. (OXFAM, 2008).

2.6 Jerarquia de residuos

La jerarquia de gestion de residuos se basa en prevenir su generacién. Sin embargo, para que esta
jerarquia sea efectiva se debe adoptar un enfoque que tenga en cuenta las circunstancias especificas y
los recursos disponibles en un campo de refugiados que, en general, son bastante limitados. Si bien la
Directiva Marco de residuos de la UE 2008 (EUR-Lex, 2022) refuerza la idea transversal de que los
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mecanismos de prevencion son la opcion més favorable para reducir los residuos por medio del disefio
y cambiando los habitos y el actual modelo de consumo para mitigar los impactos adversos en el medio
ambiente y la salud humana, este primer eslabon de la jerarquia (prevencidn) no siempre es facil de
conseguir. En una situacion de emergencia, también se requiere de la adopcion de un conjunto de
medidas que eliminen primero los riesgos inmediatos a la seguridad y la salud humana. En ese sentido,
desde el 2008, la ONG Oxfam ya analizaba la importancia de la gestion eficaz de los residuos solidos
en situaciones de emergencia desde el punto de vista de la salud y el medio ambiente con un enfoque
jerarquico muy similar a la Directiva Marco de residuos de la UE como se ilustra en la figura 7.

Waste Reduction & Minimisation PRODUCT (NON-WASTE)

Waste Reuse / Repair ool

RECYCLING

Recycling / Composting

RECOVER

Landfill/Burial /Incineration DISPOSAL

Figura 7. Jerarquia de residuos en contextos humanitarios (izquierda) y su comparacion con el enfoque
jeréarquico de residuos de acuerdo con la Directiva Marco de residuos de la UE (derecha) (OXFAM,
2008) y (EU, 2022).

En el campo del desarrollo de soluciones climaticamente inteligentes para la generacién de biogas, el
uso de residuos organicos es una practica comun, ya que, como se mencion6 en la seccion 2.4, la fraccion
organica (FO) compuesta principalmente por residuos alimentarios y vegetales, es la mas abundante en
este tipo de contextos. De esta manera, y en lo que concierne a la produccion de biogas mediante un
pequefio biodigestor a escala domeéstica, este trabajo hara referencia al uso de dos tipos de sustratos
organicos (FO) recomendados por la FAO (Varnero, 2011), a saber: estiércol animal y residuos
domeésticos.

2.7 Rol de la economia circular en la generacion de biogas

El papel del biogas, y del biometano, es fundamental para la circularidad de los recursos bioldgicos. En
efecto, desarrollar una economia circular significa cerrar los ciclos para reducir la cantidad de recursos
naturales extraidos, los desechos depositados en vertederos y los GEI emitidos a la atmosfera. Los
procesos bioldgicos que acomparian la produccién de biogas como opcidn para evitar las acciones de
vertido e incineracion se convierten, entonces, en una alternativa sostenible para devolver y reintegrar
los recursos y nutrientes como el N, P y K al medio ambiente, asi como para reducir la produccion de
GEI ya que esta tecnologia evita que el CO, y el CH4 se volatilicen, empledndolos para obtener energia.
La figura 8 evidencia la importancia de la produccion y uso de biogads como una parte central de los
ciclos biolégicos de la economia circular (Ellen MacArthur Foundation, 2023), especialmente en lo que
concierne a la generacion de calor y electricidad.
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Figura 8. Representacion del ciclo biolégico dentro del diagrama de mariposa de la economia circular
(Ellen MacArthur Foundation, 2023)

La produccion de biogés a partir de la digestién anaerdbica para su uso como combustible domiciliario
en la coccion limpia de alimentos presenta diversas ventajas en cuanto al ahorro de los costes
medioambientales relacionados a la gestion de residuos y de energia (MITECO, 2022), puesto que el
biogés puede utilizarse como fuente de energia renovable alternativa al gas natural. Ademas, como se
puede apreciar en la figura 8, si bien es cierto que la digestion anaerdbica produce biogas, paralelamente,
también genera un residuo en forma de subproducto llamado “digestato” con un alto potencial de
restauracion del suelo. Este digestato que acttiia como biofertilizante, puede aplicarse directamente a la
tierra, compostarse o utilizarse como enmienda al suelo para favorecer procesos de agricultura
regenerativa (EBA, 2018). Esta fase de recuperacién de energia y subproductos es parte del uso en
“cascada” de los recursos, caracteristico de la economia circular. Se estima que, como resultado de un
sistema alimentario circular donde se recircula la materia organica para su aprovechamiento en la
coccion limpia, se podria alcanzar una reduccion de 4,4Gt anuales de emisiones de GEI (Wang et al.,
2022).

2.8 Circularidad en el ambito humanitario y su contribucion a la biosfera

La promocion de estrategias de desarrollo con un enfoque mixto en la sostenibilidad financiera y
medioambiental se est4 volviendo crucial para las maniobras operativas de los campos de refugiados y
desplazados. La Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz Roja y de la Media Luna Roja
(IFRC) ha comenzado a trabajar con un plan llamado “Green response” que pretende mejorar la
sostenibilidad medioambiental de la respuesta humanitaria promoviendo précticas basadas en la
economia circular (IFRC, 2021). Por otro lado, en cuanto a la sostenibilidad econémica, la necesidad de
atraer fondos privados y méas consistentes se estd tornando fundamental, ya que la mayor parte de la
financiacion proviene de organismos publicos y ONGs que operan en los territorios afectados por los
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conflictos y las crisis. A modo de ejemplo, solo en el campo de refugiados de Zaatari en Jordania, el
coste operativo para garantizar la provision de alimentos y agua potable bordea los 500.000 dolares
(S3USA) por dia. De ahi la importancia de promover estrategias de desarrollo alternativo basadas en
créditos de carbono dentro del mercado de Régimen de Comercio de Derechos de Emision (ETS, por
sus siglas en inglés) (Manni et al., 2018).

Consciente de los retos de que supone la mitigacién del cambio climético y los efectos que tiene la
degradacion del medio ambiente en la vida de las personas refugiadas y sus comunidades de acogida, el
ACNUR ha desarrollado una Estrategia operativa trienal (2022-2025) para la resiliencia climatica y la
sostenibilidad medioambiental que promueve la rehabilitacion de los entornos naturales de los campos
de refugiados y desplazados, asi como la minimizacién de la huella ecolégica de la asistencia
humanitaria (UNHCR, 2022a). Esta estrategia reconoce la necesidad de focalizar la respuesta
humanitaria en los siguientes aspectos:

e Analisis del Ciclo de Vida (ACV) y circularidad de los productos. La gestion de calidad de
los productos relacionados con los articulos basicos de ayuda o de primera necesidad como
mantas, juegos de cocina, luces solares, mosquiteras, etc., entregados en contextos
humanitarios, no solo implican las fases adquisicion y distribucion para su entrega a las
personas, sino también la fase de uso y calidad de los productos desde el punto de vista de su
ciclo de vida y durabilidad.

e Circularidad en la gestidon de los residuos. La sostenibilidad de la accion humanitaria tiene
por objetivo generar el minimo impacto medioambiental posible durante la intervencion y
mejorar los mecanismos de resiliencia de la comunidad refugiada y de acogida ante los riegos
relacionados con el cambio climético. Por ello, mas alla de los impactos cuantificables en cuanto
a las emisiones de GEI y de residuos que pueden generarse durante la cadena de suministro (a
saber: produccion, trasporte y distribucion articulos de primera necesidad), también se trata de
minimizar los residuos generados por el uso y disposicion de los articulos una vez acaba su vida
atil mediante operaciones de reciclaje, reparacion, reutilizacion, devoluciéon o eliminacion
segura de los articulos o bienes descartados por parte de la comunidad y de los actores
humanitarios evaluado opciones de gestidn y tratamiento a nivel local.

e Cocinalimpiay reforestacion. La estrategia trienal refuerza la importancia de la cocina limpia
y la reforestacion con el objetivo de mitigar los impactos negativos en el medio ambiente y
mejorar la respuesta de proteccion a las personas refugiadas y las comunidades de acogida en
consonancia con lo mencionado en las secciones 2.1 y 2.3. Los ultimos datos proporcionados
por el ACNUR estiman que cada afio se talan entre 20 y 25 millones de toneladas de arboles en
los campos de refugiados y desplazados o alrededor de ellos, y que el 90% de las acciones de
deforestacion son debidas a las necesidades apremiantes de contar con combustible para cocinar
(UNHCR, 2023b). Para ello, y de cara a la sostenibilidad y proteccion de las personas refugiadas
y desplazadas, se encuentra disponible un Fondo de Proteccion Ambiental (REP, por sus siglas
en inglés) que permitira invertir en programas de reforestacion y cocina limpia generando
“créditos de carbono” verificados a gran escala por las mismas personas refugiadas. La venta
de los créditos de carbono permitira alimentar este fondo y reinvertir a su vez en nuevos
programas de reforestacion y cocina limpia que mejorara continuamente los medios de vida de
las comunidades, impulsando, a su vez, la generacion de empleo.

e Resultados globales. Las acciones de resiliencia climatica y sostenibilidad medioambiental
relacionadas con la circularidad en la gestion de los residuos, la cocina limpia y la reforestacion
deben contar con indicadores de resultados relacionados con la respuesta, el suministro y la
entrega de la ayuda humanitaria para monitorear y cumplir con la implementacién de la
estrategia. Algunos de estos indicadores trazados se presentan en la tabla 2.

17



campus
— iberus

Tabla 2. Resultados esperados para algunos indicadores empleados para monitorizar la produccion de
emisiones de GEI y residuos sélidos durante las operaciones de respuesta, suministro y entrega de la
ayuda humanitaria en los campos de refugiados y las comunidades de acogida.

Respuesta y entrega | Indicadores y metas

Reduccion global de 172.000 toneladas de emisiones de CO, mediante la
mejora de las respuestas humanitarias.

10 campos de refugiados beneficiados de la mejora de los sistemas de
gestién de residuos sélidos.

30% de las personas refugiadas con acceso a una cocina limpia.

Proyectos para generar 1 millon de toneladas de compensacion de
emisiones de CO; a través de programas de reforestacion y cocina limpia
establecidos en tres paises.

Suministro y entrega | Indicadores y metas

Incremento en un 20% de los contenidos ambientalmente sostenibles
(reciclados, reciclables o de origen sostenible) de los articulos basicos de
ayuda o de primera necesidad

Reduccion en un 20% de la proporcion de plastico en los envases de los
articulos basicos de ayuda

Reduccion en un 20% de las emisiones totales de GEI derivadas de la
producciény entrega de los principales articulos basicos de ayuda y de otros
articulos estandar de asistencia a personas refugiadas y desplazadas.

70 operaciones en el pais dirigidas a suministrar servicios de gestién de
residuos (cargas completas, reciclaje, reutilizacion, eliminacién segura).

Reduccidon en un 10% de las emisiones de CO- del transporte internacional
de mercancias

2.9 Digestion anaerobica para la produccion de biogas

La digestién anaerébica es un proceso microbioldgico en ausencia de oxigeno que permite la
transformacion de la materia organica en una mezcla de gases entre los que de forma mayoritaria se
encuentran el CHsy el CO; con pequefias cantidades de acido sulfarico, amoniaco, hidrégeno y vapor
de agua. La generacion de CHa4 es un proceso natural que tiene lugar en zonas de sedimentos lacustres
y humedales, pero también en zonas de vertido donde existe una importante presencia de residuos
orgénicos (Vasco-Correa et al., 2018) y que puede utilizarse en condiciones controladas para producir
biogds mediante un reactor hermético llamado biodigestor (o biorreactor) que proporciona las
condiciones adecuadas para que los microorganismos transformen la materia organica en biogas y en un
residuos sélido-liquido denominado digestato (Mutz et al., 2017) que, como se menciond en la seccion
2.7, puede ser utilizado como biofertilizante.

El proceso de generacion de biogas puede resumirse en cuatro fases principales: hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis (figura 9). Durante la hidrolisis, los polimeros mas grandes y complejos
se descomponen en mondmeros solubles; en la acidogénesis las moléculas sencillas rinden acidos grasos
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volatiles (AGV). En la fase de acetogénesis los mondmeros y AGV se convierten en sustratos que las
bacterias metanogénicas pueden metabolizar para su transformacion final en CHsy CO, durante la fase
de metanogeénesis (MAPA, 2010). Para que todo el proceso se lleve a cabo de forma eficiente y optimizar
la obtencién de CHa, se debe alcanzar un equilibrio entre la velocidad de generacion de AGV
(hidrolisis y acidogénesis) y su utilizacion (acetogénesis y metanogénesis).

_____ { COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS

: | (Carbohidratos, proteinas y lipidos)
COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES
(Azucares, aminoacidos y acidos grasos)

AcCIDOS GRASOS VOLATILES
(Acetato, propianato, butirato, etc.)

v

ACETATO (2 carbonos) | . 4 7
___________ CH.-COO N | He + €0, }k
I—» METANOGENESIS 4—'
CSUlFuRocesis | T l =

"""""""" METANO Y DIOXIDO DE CARBONO
i CH, +CO,

Figura 9. Fases de la digestion anaerébica (MAPA, 2010)

El biogas resultante de la digestién anaerdbica puede depurarse con el objetivo de eliminar el CO; y
otros gases obteniéndose asi el “biometano”, que tiene una riqueza en CHa superior al 95%. Tanto el
biogas como el biometano pueden aprovecharse para producir energia eléctrica o térmica debido al
potencial energético del CHa. La concentracion CH,en el biogas obtenido puede variar en funcién del
sustrato utilizado y las condiciones operativas empleadas, oscilando entre el 55% y el 75% y con un
contenido energético de 6,0 a 6,5 kWh/m?® (Tilley et al., 2014), equivalente a medio litro de gaséleo o
5,5 kg de lefia, mientras que la concentracion de CO; suele estar entre 30% y el 40%. Del mismo modo,
dependiendo del sustrato que se utilice, se generara una cantidad diferente de biogés. Por ejemplo, 1 kg
de estiércol animal genera aproximadamente 100L de biogas, mientras que 1kg de excretas humanas
produce 50L (Trinh & Wieselblad, 2018). No obstante, la produccién de biogas variara en funcién del
tipo de sustrato animal, puesto que si se trata de estiércol de porcino habra mas capacidad de produccion
de biogas y metano, que si procede de vacas u ovejas, que ya tienen una "digestion anaerobia" o ruminal.

2.9.1 Parametros ambientales y operacionales

El factor mas importante para el proceso de digestion anaerdbica es la tasa de crecimiento de
microorganismos. Para aumentar la eficiencia y la estabilidad de la produccion de biogés, se puede
mejorar la actividad microbiana controlando los pardmetros de funcionamiento del biodigestor,
asegurando que se mantienen una serie de condiciones ambientales y que se cumplen una serie de
condiciones de trabajo de los reactores; las primeras se controlan con pardmetros ambientales y las
segundas con parametros operacionales. Entre los primeros los mas importantes son:
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pH. Debe mantenerse en intervalos neutros. Los valores optimos oscilan entre 6,5-7,5, aunque
este intervalo varia durante las primeras fases de la digestion anaerébica.

Alcalinidad. Se debe asegurar la capacidad tamponante y evitar la acidificacion del “licor
mezcla” dentro del digestor.

Relacion C:N. La relacion de carbono y nitrogeno es un parametro esencial para el crecimiento
microbiano, puesto que son los principales nutrientes de las bacterias. EI consumo de carbono
suele ser unas 30 veces mayor que el de nitrogeno, por lo que la relacion optima recomendada
para ambos elementos en el sustrato inoculado va de 30:1 hasta 20:1 (Varnero, 2011).
Potencial redox

Concentracion de inhibidores

Por otro lado, entre los principales parametros operacionales se encuentran:

Temperatura. La tasa de crecimiento y reproduccion microbiana es méas rapida a temperaturas
mas altas. En la mayor parte de los casos, un intervalo de temperatura mesofilo, entre 35-48°C,
se considera el mas estable. Procesos a temperaturas méas elevadas dentro del intervalo
termofilo, es decir, sobre 50°C, pueden eliminar patdgenos y ayudar a reducir los volimenes del
biodigestor, pero supone un mayor coste energético y también incrementar la sensibilidad a
algunos inhibidores como el amoniaco (Campos Pozuelo, 2001). A temperaturas psicréfilas,
inferiores a 15°C, la tasa de conversion de materia organica en biogas tiende a reducirse
significativamente.

Tiempo de retencion (Trh) o tiempo medio de permanencia del influente o sustrato en el
reactor. Es el cociente entre el volumen y el caudal (Trh=V/Q), y varia en funcién de las
caracteristicas de sustrato, de otros factores como la temperatura de operacion, el tipo de reactor
y el objetivo de produccion de biogas establecido. En general, en los casos de tecnologias de
bajo coste, el Trh de la materia organica en el biodigestor suele ser de 15 dias en climas calidos
y de 25 dias en climas templados dependiendo del tipo de reactor y del sustrato que se utilice
(SSWM, 2018).

Tasa de carga de organica (OLR): La tasa de carga organica cuantifica la cantidad de materia
organica o sustrato que un biodigestor puede degradar por unidad de volumen y tiempo. La ORL
varia en cada sistema. Asi, la OLR apropiada para cada digestor dependera del tipo de sustrato
organico utilizado, ya que este determina el nivel de actividad bioquimica que ocurre dentro del
biodigestor. Valores bajos de OLR implican elevados Trh y/o baja concentraciéon de sélidos
volatiles (SV) en el influente. Por otro lado, cuando se incrementa la OLR esto podria conllevar
a una reduccién en la produccién de biogas por unidad de SV introducida afectando el
rendimiento del proceso por una sobrecarga debido a mayores concentraciones de acidos grasos
volatiles, que pueden inhibir la actividad microbiana por acidificacion al interior del biodigestor
(Paritosh et al., 2017). Aungue se han realizado experimentos donde la tasa de produccién
volumétrica de biogas aumentaba de 2,7 a 6,6 L/L/d a mayores velocidades de carga orgénica
(de 3,7 a 9,2 kg sdlidos volatiles m*/dia) sin alterar el proceso, para lograr una digestion mas
controlada en contextos de paises en vias de desarrollo, se recomiendan tasas de carga orgénica
entre 0,5y 2 kg SV m¥/dia (Paritosh et al., 2017) y 2 kg SV m®/dia (Végeli et al., 2014). En
cualquier caso, la OLR Optima deberia determinarse para cada instalacién y sustrato a utilizar,
en orden a optimizar la operacion técnica y econémica del biodigestor.

2.9.2 Sustratos y rendimiento del biogas

La idoneidad de los sustratos utilizados para la produccién de biogas esta determinada por su
composicién bioquimica y nutricional primaria (figura 7). Los requerimientos nutricionales demandados
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por los microorganismos no suelen satisfacerse solo mediante la digestidn de sustratos individuales, sino
que la combinacidon de dos 0 més sustratos o co-digestion puede proporcionar una ratio adecuada de C:N
y micronutrientes. La puesta en marcha de un biodigestor requiere de un sustrato inicial enriquecido con
microrganismos adaptados al mismo para estimular el proceso anaerdbico. Los sustratos mas apropiados
para la inoculacion inicial son los purines, el estiércol animal (Vogeli etal., 2014) y los lodos
provenientes de las aguas residuales (Tshemese et al., 2023). Para evaluar la eficiencia de la actividad
microbiana en la produccion de CHa, se puede determinar el potencial bioguimico del metano (PBM)
expresado en m3de CH, por kg de SV adicionado al biodigestor. Este parametro es importante en cuanto
a la eleccidn del sustrato, puesto que la biodegradabilidad de un sustrato esta directamente relacionada
con el rendimiento del CH., es decir, con el porcentaje de solidos que se adicionan o fermentan durante
la digestion anaerdbica (Sanchez-Reyes et al., 2016). Sin embargo, no todos los sustratos aptos para la
degradacion bacteriana se digieren realmente tras su paso por el digestor, por lo tanto, es importante
considerar las limitaciones técnicas y operativas de una instalacién de biodigestion. La tabla 3 muestra
algunos ejemplos de tipos de sustrato con los parametros mas relevantes para la produccién de biogas
(Huber, 2019).

Tabla 3. Caracteristicas de algunos sustratos tipicos para biodigestores de paises en vias de desarrollo
(Huber, 2019)

Relacion Rendimiento del

Tipo de sustrato SVIST [%] CI/IN metano [m?/ Kg sv]
Patatas 85-96 44 0.3-0.9

Estiércol de vaca 68-85 14-40 0.1-0.8

Maiz (cultivo entero, fresco) 41-50 42-51 0.27-0.29

OFMSW 43-95 16-39 0.06-0.58

OMFSW: Fraccion organica de los residuos s6lidos urbanos

Por otro lado, las caracteristicas y composicion de estos sustratos varian segun la regién geogréfica, la
densidad de la poblacién, la estacion del afio y las condiciones socioecondmicas. Asimismo, la calidad
del sustrato dependera en gran medida del sistema de recoleccion y recogida de los residuos, y que estos
no estén contaminados con material inorganico. Diversos estudios sefialan que la segregacion de
residuos en origen aumenta la calidad del sustrato y reduce la necesidad de clasificacion, infraestructura
y recursos humanos una vez que los que residuos llegan al biodigestor (DEFRA, 2011). No obstante, en
paises de medianos y bajos ingresos la recogida selectiva de residuos no es una practica habitual, ya que
los residuos organicos suelen estar mezclados con diversos materiales de desecho y que requiere
inevitablemente una clasificacion posterior de la FO para facilitar el proceso de digestion anaerdbica
incrementando los costes y generando un sustrato de menor calidad (V6geli et al., 2014).

Con el fin de mejorar el proceso de produccion de biogas se han desarrollado diversas técnicas de
pretratamiento del sustrato como el pretratamiento bioldgico, quimico y térmico (Kang et al., 2017),
siendo el fisico 0 mecanico el mas comun en paises de medianos y bajos ingresos. Este pretratamiento
consiste en la clasificacion de los residuos mediante tamizado, la reduccion del tamafio de las particulas
de la FO mediante el triturado con un diametro méaximo recomendado de 5¢cm y la adicién de agua antes
que la mezcla se alimente al biodigestor (Vogeli et al., 2014). En el caso de los residuos inorganicos o
no biodegradables como metales, plastico y vidrio, la clasificacion manual puede ir acompafiada de una
separacién magnética para los restos de metales (Fachverband Biogas e. V, 2019).
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El pretratamiento bioldgico también se perfila como opcién viable debido a su bajo coste y a su
aplicabilidad a pequefia escala. Por ejemplo, el pretratamiento con compost maduro para la digestion
anaerobia de residuos organicos municipales puede incrementar la eliminacion del carbono organico
disuelto, mejorando la produccion de CH, (Kang etal., 2017) . Del mismo modo, procesos de
pretratamiento térmico o hidrolisis térmica (THP) utilizando pretratamiento termofilo y mesofilo para
solidos provenientes de aguas residuales como lodos primarios (PS, por sus siglas en inglés) y lodos
residuales activos (WAS, por sus siglas en inglés), han dado como resultado un aumento en el
rendimiento de CH4 y un aumento en la eliminacion de los SV de entre un 30% y 45% de acuerdo con
el Trh del biodigestor. En figura 10 se muestran las curvas de rendimiento CH,4 en funcién del Trhy la
alimentacion con PS y WAS pretratados (Batstone et al., 2011), en la que se puede observar como el
pretratamiento tiene un impacto sustancial en el rendimiento de biogas.
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Figura 10. Curvas de rendimiento CH,4 en funcién del TRH y el pretratamiento de lodos primarios (PS)
y lodos residuales activos (WAS) (Batstone et al., 2011)

2.9.3  Tecnologias de biodigestores domésticos y comunitarios

El interés por las tecnologias de produccion de biogas a pequefia escala ha aumentado en los Gltimos
afios en Africa, Asia y América Latina, especialmente en zona rurales (IRENA, 2016). Varios paises
como India, China, Bangladés, Camboya, Vietnam, Kenia, Ruanda y Tanzania estdn promoviendo
campafias masivas para incrementar su uso (Regattieri et al., 2018). La propagacion masiva de estas
tecnologias ha sido posible mediante los programas de apoyo de ONGs, de los gobiernos locales y del
compromiso politico al largo plazo. Europa lidera suministro de biogas con méas del 50% del suministro
mundial, seguido por Asia con un 31% y América con el 14% (Pilloni et al., 2021). Es dificil encontrar
una cuantificacion precisa de la contribucion de biogas de los biodigestores domésticos a la produccion
nacional total de energias renovables, no obstante, se estima que, en China, 43 millones de instalaciones
de biodigestores domésticos junto a plantas de biogas a gran escala generan aproximadamente 15.000
millones m? de biogas, equivalente a 9.000 millones m* de biometano. Por otro lado, Nepal cuenta con
uno de los programas de biogds mas exitosos del mundo con mas de 330.000 biodigestores domésticos
gue proporcionan combustible limpio para cocinar (Scarlat et al., 2018).
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El disefio de biodigestores para la produccion de biogas en contextos humanitarios y en paises en vias
de desarrollo puede variar en funcién de factores como el espacio, las condiciones climéticas de la zona,
las caracteristicas del suelo, el volumen de la FO generada, el acceso a fuentes de agua y los recursos
materiales, financieros y humanos disponibles. Los biodigestores suelen instalarse por encima o por
debajo del suelo en forma de tanques prefabricados o clpulas construidas con materiales locales (Trinh
& Wieselblad, 2018). Los principales modelos de biodigestores instalados en contextos humanitarios
son: (a) cupula fija (modelo chino), (b) de tambor flotante (modelo indio) y (c) tubular o de bal6n, como
se ilustra en figura 11. Aunque el disefio y el método de obtencion de biogas es diferentes en cada caso,
el proceso de digestion anaerodbica sigue siendo el mismo.
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Figura 11. Principales modelos de biodigestores usados en paises en vias de desarrollo y PMA
(IRENA, 2016)

Historicamente, estos sistemas de biodigestion domésticos se han adaptado bien al sector humanitario
porgue son de bajo coste y sencillos de manejar y mantener. En general, son sistemas que no disponen
de instrumentos de control y monitoreo y que funcionan a temperatura ambiente. Tanto el biodigestor
tubular como el de tambor flotante son faciles de construir, mientras que el de cipula fija requiere un
cierto nivel de conocimiento técnico. En términos generales, este biodigestor funciona como una planta
autonoma local, bastante compacta por el tipo de material, pero con costes elevados de reparacion en
caso de fugas (Regattieri et al., 2018). El tamafio de los biodigestores de tambor flotante oscila entre 1
a 50 m3y los biodigestores de clpula fija entre 6 a 16 m® (Trinh & Wieselblad, 2018). La figura 12 (a)
y 12 (b) muestra un ejemplo de biodigestor de cupula fija construido en campos de refugiados a base de
ladrillo y hormigon en la que el sustrato se introduce por un lateral y el biogés se recoge a través de una
tuberia situada en la parte superior de la cipula. A medida que se produce biogas, el digestato sale del
digestor mediante una tuberia de salida a un deposito de desplazamiento.
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El biodigestor de tambor flotante es un digestor parciamente enterrado con un soporte de gas movil. El
biogas se recoge en el tambor de gas superior que se mueve hacia arriba y hacia abajo en funcion del
gas producido. El tambor suele ser de acero, aunque algunos disefios también utilizan plastico reforzado
con fibra de vidrio (IRENA, 2016). Aunque el nivel de produccion de biogas se puede monitorear de
acuerdo al nivel visible del tambor, también puede presentar fugas y barreras de mantenimiento.

Por el contrario, el biodigestor tubular, al estar conformado por un Unico tanque o bolsa, generalmente
fabricado en polietileno, es un sistema movil y que facilita su transporte. Para evitar dafios en el sistema,
este biodigestor suele instalarse en una zanja, ligeramente mas profunda en la salida del sistema para la
extraccion del digestato. A medida que se produce biogas, la parte superior de la bolsa se infla y el
biogas puede extraerse a través de la tuberia de salida en la parte superior de la bolsa. En orden a
favorecer la salida del biogéas, la presion puede aumentarse colocando pesos en la parte superior
(IRENA, 2016) como se muestra en la figura 12 (c).

Figura 12. Biodigestor de clpula fija (a) Campo de refugiados de Cox's Bazar en Bangladés
(Kurkowska et al., 2019), (b) Campo de refugiados de Mpaka, Suazilandia (Presidian Editor, 2015),
(c) Biodigestor tubular en Kenia region de Meru, Nyeri, Kericho (GIZ & EnDev, 2022)

En cuanto a la vida Util de los biodigestores, el de cupula fija suele tener una vida de 10 a 20 afios y para
el biodigestor de tambor flotante se estima en 3 a 12 afos, dependiendo de las condiciones climéticas
de la zona (Trinh & Wieselblad, 2018). En el caso del digestor el tubular, la vida Gtil varia segun la
resistencia del material, siendo de 5 afios para construcciones en PVC y de 25 afios para el HDPE
(EnDev, 2022). Cada una de estas soluciones proveen aproximadamente 0,5 m® de biogas por cada m?®
de biodigestor (Ortiz et al., 2019).
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Por altimo, es importante sefialar que, en algunos paises de Centroamérica y el Caribe con altos niveles
de desplazamiento interno, particularmente en Haiti (OIM, 2022), también es habitual el uso de
biodigestores domésticos construido con materiales locales reciclados de bajo coste como el PVC, el
caucho butilico y tuberias neumaticas (Cherenfant & Tech, 2022), que incluso han permitido realizar
prototipos experimentales y desarrollar sistemas de “sensorizacion” para simular la productividad y
calidad del biogés en este tipo de entornos (Regattieri et al., 2018) como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Biodigestor domestico en tambor de PVC, Haiti (Cherenfant & Tech, 2022) y Prototipo
experimental con sistema de sensorizacion (Regattieri et al., 2018)

2.9.4 Implementacidn de sistemas de biodigestidn en contextos humanitarios

El ACNUR, junto a algunos socios humanitarios como OXFAM, EI Comité Internacional de la Cruz
Roja (ICRC) (OXFAM, 2011), El Consejo Noruego para Refugiados NRC (NRC, 2014), La Sociedad
Alemana para la Cooperacién Internacional GI1Z y Accién contra el Hambre (ACF) (Eyrard et al., 2015),
vienen impulsando desde la década de los 90 proyectos para la generacién de biogas en contextos
humanitarios basados en tecnologias de biodigestores a pequefia escala mencionados en el punto 2.9.3.
Las primeras experiencias piloto datan de entre 1997 y 2001 en Nepal y Afganistan con el objetivo de
dar respuesta a las necesidades energéticas y a los problemas medioambientales, de salud y saneamiento
de las personas refugiadas y retornadas mediante la instalacion de sistemas produccion de biogés a nivel
residencial y comunitario (UNHCR, 2002). El sistema contempla el disefio de un tanque de biodigestion
de cupula fija en el que se introduce la FO derivada del estiércol animal, la materia vegetal y las heces
humanas  desde  bioletrinas,
sustratos todos ellos comunes en
este tipo de contextos.

Como se ilustra en la figura 14, el &
biogas producido por
descomposicién de la materia
organica en condiciones

anaerobicas se canaliza para
cocinar e iluminar el hogar,
mientras el lodo residual o
digestato puede utilizarse como %458
fertilizante en zonas de cultivos
colindantes a las viviendas de las
comunidades.

PROCESS ED SLVRRY

Figura 14. Sistema de produccion de biogas en contextos humanitarios (UNHCR, 2002)
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Actualmente, el disefio del proceso del sistema
anaerdbico propuesto por el sector humanitario sigue
siendo el mismo. La figura 15 muestra el resultado
de la puesta en marcha de un proyecto piloto liderado
por la ONG OXFAM para la produccion de biogas
compartido por 13 hogares en el asentamiento de
refugiados en Nakivale, Uganda, dirigido
principalmente a satisfacer las necesidades
energéticas de personas con necesidades especiales y
familias encabezadas por mujeres y ancianos/as en el
marco del fortalecimiento de la resiliencia mediante
la mejora de las capacidades locales de gestion de
riesgo de desastres (OXFAM, 2019).

Figura 15. Mujer cocinando con biogés.
Asentamiento de refugiados en Nakivale, Uganda
(OXFAM, 2019)

No obstante, desde el 2021, el ACNUR esta dando prioridad a sistemas prefabricados de biodigestion
(Cheng et al., 2014) elaborados con materiales compuestos y reciclables (Barak, 2021) mediante un
disefio mejorado de los digestores tubulares o de bolsa, ampliamente utilizado en zonas rurales de
Sudamérica, Centroamérica y Asia Pacifico (Pilloni et al., 2021), puesto que implican nuevos procesos
y técnicas de produccion de biogas con un ahorro significativo en costes. Estas soluciones basadas en la
economia circular para la promocion de la cocina limpia (CCA, 2021) pretenden abastecer de biogéas a
los campos de refugiados en diversos paises africanos.

Un ejemplo a nivel piloto de la aplicacion de estos nuevos sistemas de biodigestion se realizé en el
campo de refugiados de Dzaleka (Malawi), donde se instalaron nueve biodigestores que proporcionan,
tanto a los hogares como a un restaurante administrado por la propia comunidad refugiada, combustible
limpio para cocinar. El programa pretende beneficiar a 17.000 refugiados, solicitantes de asilo y
miembros de las comunidades de acogida cercanas. En esta misma linea, la figura 16 ilustra el desarrollo
de un proyecto piloto de acceso a energia limpia en el campo de refugiados de Tongogara (Zimbabwe)
en 2022 mediante nueve biodigestores conectados en serie y que pretende beneficiar en un futuro a
20.000 personas. Este proyecto se esta llevando a cabo en consorcio con la empresa implementadora
(HomeBiogas) y da solucion a los problemas de construccién de los modelos de biodigestores fijos
clasicos como el de clpula fija y de tambor flotante, e incide de forma positiva en el ahorro econémico
para las familias debido al gasto en la compra de fertilizantes artificiales para los cultivos y en la
reduccidn del impacto en la deforestacion del entorno (Mavhunga, 2022b).

En promedio, la capacidad instalada en el campo de refugiados de Tongogara alcanza una produccion
de biogas de 2,5 m? de biogas/m?digestor/dia, ademas de una produccién de 300L/dia de bioabono para
regar las zonas de cultivo, lo que iguala el rendimiento de los biodigestores tradicionales, con una vida
atil de, al menos, 15 afios. Ademas, este tipo de sistemas pueden instalarse y transportarse facilmente,
lo que lo hace muy apto para zonas remotas.
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Figura 16. a) Funcionamiento biodigestor portatil HomeBiogas (HomeBiogas, 2023b), b) Sistema de
produccion de biogas en el campo de refugiados de Tongogara, Zimbabwe (Pinkerton, 2022)

3. Sostenibilidad del uso de biogas en la cocina limpia

Los sistemas de produccion de biogas en los campos de refugiados y desplazados deben basarse siempre
en un analisis participativo del contexto. Es fundamental que estas soluciones basadas en la naturaleza
sean compatibles y adecuadas al contexto local para garantizar un funcionamiento sostenible a largo
plazo. Paraello, y, aunque no es el propésito este trabajo, es altamente recomendable realizar un estudio
de viabilidad antes de poner una marcha un proyecto o una instalacion de biogas. Ademas, es necesario
evaluar las condiciones de la financiacion en este tipo de proyectos, puesto que muchas veces se emplean
préstamos que deben considerar los periodos de amortizacion y el tipo de interés. En definitiva, es
esencial tener en cuenta todos los factores que pueden influir en el proyecto, asi como las formas en que
una instalacion de biogéas puede sostenerse en el tiempo y generar beneficios socioeconémicos y
ambientales.

3.1 Beneficios socioeconémicos

El uso de biogas en los campos de refugiados abarca una dimension mucho mas amplia que los
beneficios medioambientales que puede otorgar este tipo de soluciones basadas en la naturaleza. La
prosperidad y el bienestar humano también implican la confluencia de los beneficios que tienen el
impacto del combustible limpio y renovable sobre la esfera social y econémica de las poblaciones
desplazadas por la fuerza. No resulta facil cuantificar el impacto socioeconémico desde la literatura
disponible relacionada con proyectos de biogas a pequefia escala, puesto que el impacto econdmico varia
mucho en funcién del contexto y del tipo de proyecto. Sin embargo, existe evidencia de algunas
experiencias desarrolladas en paises de Africa, Oriente Medio y Asia Meridional donde se pueden
extraer algunos datos de orden econémico, asi como de los beneficios socioculturales y de reduccion de
los conflictos entre las personas refugiadas y las comunidades de acogida al aminorar sustancialmente
la competencia por el uso de lefia como fuente de energia para cocinar, alumbrarse y calentarse (Cordaid,
2021). Del mismo modo, el uso de biogés, tiene como resultado una reduccion del tiempo de trabajo y
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de desgaste fisico en la recoleccion de lefia, aumentando la probabilidad de que las personas encargadas
de esas tareas (en gran medida nifios y nifias) asistan a la escuela, la posibilidad de generar ingresos
adicionales y generar ahorros que pueden alcanzar los 1,2 délares a la semana por hogar suministrando
3kg de FO/dia para la produccion de biogas en contextos urbanos, como se ha comprobado en la ciudad
de Ghazir en Libano (Huber, 2019). Este ahorro puede ser significativo si se toma en cuenta que los
hogares (muchos de ellos constituidos por familias numerosas), soportan costes elevados para
adquisicion de combustible. Por ejemplo, en el campo de refugiados de Nyarugusu en Tanzania, el 53%
de los hogares compra el combustible y gasta una media de 12 délares al mes por hogar, cuando el
salario mensual maximo no supera los 27 dolares (Rivoal & Haselip, 2017). Situacion similar acontece
en los campos de refugiados de Bokolmanyo, Melkadida, Kobe, Hilaweyn y Buramino en Etiopia, donde
los ingresos medios de la poblacion no superan los 28 délares mensuales (Alianza Shire, 2023).

En cuanto a los campos de desplazados internos (IDPs) de Sudan del Sur, como parte del proyecto de
biodigestores anaerdbicos y cocina limpia impulsado por la Organizacién Internacional para las
Migraciones (OIM), se estima que los beneficios sociales por el uso de sistemas anaerébicos para la
produccion de biogas pueden ahorrar entre 16 a 20 horas de trabajo al dia, dedicadas a la recoleccion de
lefia en ausencia de los biodigestores. Como consecuencia de este significativo ahorro de tiempo,
también aumenta el tiempo dedicado a la educacion y al bienestar general, asi como la reduccion de la
tasa de violencia de género para las mujeres y las nifias dedicadas a las labores de recoleccion de lefia
(ECHO, 2021). Beneficios similares se han evidenciado en proyectos humanitarios impulsados por el
ACNUR vy el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) mediante el uso de
cocinas con Gas licuado del petréleo (GLP) en el campo de refugiados de Nyarugusu en Tanzania, con
un ahorro de 19 horas a la semana para la recoleccion de lefia y una reduccion de mas de 6 horas de
tiempo de cocinado al dia (Rivoal & Haselip, 2017).

Las soluciones de cocina limpia también presentan co-beneficios econdémicos relacionado con los ODS
y que tiene un alcance mas amplio que el enfoque primordial sobre el ODS 7. En efecto, incorpora
también los ODS 1, 3, 8, 13 y 15. Un informe comparativo de la Gold Standard Foundation (GSF) que
abarca soluciones de cocina limpia mediante instalaciones de biogas a pequefia escala y estufas de
combustion mejoradas en paises en vias de desarrollo, proporciona una imagen completa de los
beneficios monetarios de los proyectos combinados realizados en este ambito. Como se ilustra en figura
17, el andlisis muestra un mayor beneficio para los proyectos combinados de medios vida (ODS 1y 8)
con un total de 903 millones de ddlares al afio, seguido por los beneficios de salud (ODS 3) con 674
millones de dolares. Los beneficios de medios de vida combinan el ahorro de costes en carb6n vegetal,
lefia y el valor asociado al ahorro de tiempo en la recogida de combustible y los tiempos de coccion. En
el caso de los beneficios para la salud, el valor monetario esta relacionado con la reduccion de la
contaminacion del aire en los hogares. En términos del impacto medio por crédito de carbono emitido,
la figura 17 también muestra que el beneficio de los proyectos de biogas es mucho mayor que los
proyectos de estufas de combustién mejoradas. Eso se debe a los mayores beneficios que tiene para la
salud el uso de biogas frente a los proyectos de estufas (GSF, 2021).
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Figura 17. Beneficios econdmicos de proyectos de biogas para uso doméstico y estufas a combustion
en relacion con los ODS 1, 2, 8, 13 y 15 (GSF, 2021)

En cuanto al impacto de la sustitucion del uso de cocinas de GLP por biogés, un estudio realizado en los
once campos de refugiados rohingya en Cox's Bazar en Bangladés, ha determinado que se podrian
sustituir 497.587 bombonas de GLP (Chowdhury et al., 2022), con un ahorro aproximado de 14 délares
mensuales por hogar correspondiente al gasto por bombona/mes (Uttom Rozario, 2018). Sin perjuicio
de estos beneficios econémicos, el proyecto de cocina limpia impulsado por el ACNUR y la UNEP en
el campo de refugiados de Nyarugusu (Tanzania), ha reportado que el uso cocinas con GLP ha generado
beneficios medioambientales de 3,7 tCO2 equivalentes ahorradas por estufa/afio, y 2.167ha de bosques
rescatados (Rivoal & Haselip, 2017)

En términos operacionales, la OIM estima que la instalacion de biodigestores anaerébicos prefabricados
en algunas zonas de Sudan del Sur podria reducir costes de transporte, mantenimiento y salarios de
personal especializado de 13.000 a 4.000 euros al afio (ECHO, 2021). La diferencia de coste de este tipo
de sistemas también es importante dependiendo del tipo y del material utilizado. De este modo, para un
biodigestor de clpula fija de 3 m3el coste puede oscilar entre los 3.193 y 4.471 ddlares (Obileke et al.,
2022), mientras que el para el modelo mejorado de biodigestor portatil el coste suele ser de 1.775 dolares
(HomeBiogas, 2023c).
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Cabe destacar que las instalaciones de biogas en los campos de refugiados no solo tienen el potencial de
cubrir el tratamiento de la FO. Una buena estrategia de recogida y separacion de los residuos también
permite el reciclaje de los residuos inorganicos y facilita el compostaje. Pese a los multiples retos que
presenta el tratamiento previo de residuos en los campos de refugiados, en el caso del campo rohingya
en Cox's Bazar, se ha estimado que un aumento del 25% de la tasa de recogida de residuos produciria
50% mas de biogas. Ademas, esto se traduce en que los plasticos, el metal y los textiles (con mayor tasa
de recuperacion) pueden tener salida al mercado para la obtencidn de ingresos, ya que existe un alto
potencial de venta para los materiales reciclables en Cox's Bazar. En promedio, los ingresos por la venta
de materiales reciclables bordean los 1.75 dolares®/mes, mientras que los ingresos por la venta de
compost oscilan entren los 10 y 11 délares anuales (Chowdhury et al., 2022). La tabla 4 detalla algunos
materiales reciclables y los ingresos obtenidos.

Tabla 4. Materiales reciclables, recuperables e ingresos obtenidos de la recogida de residuos en los
campos de refugiados rohingya en Cox's Bazar (Chowdhury et al., 2022)

Materiales Coste Tasa de Ingresos Tasa de cobro

reciclables (USD/Kg) recuperacion (%) obtenidos (USD/mes)
Tasa de recogida

Papel 0,16-0,21 40 normal 1,37

Tasa de recogida
(TC) + incremento

Plastico 0,25-0,29 50 del 5% 1,44
(TC) + incremento

Vidrio 0,21-0,22 No disponible del 15% 1,58
(TC) + incremento

Metal 0,39-0,43 80 del 30% 1,78
(TC) + incremento

Otros (textiles)? 0,17-0,18 75 del 50% 2,06

1 Taka - 0.011 USD; @- El textil se suele recoger en las ciudades, por lo que el coste bajara a 10 tk/Kg.

En lo que respecta al digestato generado como subproducto de la digestion anaerdbica, el gasto en la
compra de fertilizantes quimicos se ha reducido significativamente en el campo de refugiados de
Tongogara (Mavhunga, 2022a). Ademas, estudios realizados en la ciudad de Ghazir en la que hay una
alta concentracion de personas refugiadas de Siria y Palestina, indican que la produccion de 200L de
digestato por semana podria adquirirse por un precio de venta de 1 délar/L por parte de los agricultores
de la zona (Huber, 2019).

3.2 Beneficios medioambientales

La contribucién medioambiental del uso de biogés en la cocina limpia en campos de refugiados presenta
gran potencial para favorecer la circularidad, puesto que no solo es capaz de suministrar energia
renovable en los contextos humanitarios, sino que también contribuye directamente a la reduccion de
los GEI, al aprovechamiento de los residuos y a la consecucion de los ODS. El biogés desempefia un rol
fundamental en la lucha mundial contra el calentamiento global, reduciendo de manera significativa las
emisiones de CO; procedentes de la quema de combustibles fosiles. En efecto, el biogés es un claro

3 Tasa de conversion de 1 Taka bengali (BDT) a délar estadounidense (USD) = 0.0093 (abril 2023)
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sustituto del gas natural, del carbdn vegetal y de la lefia que normalmente se utiliza para cocinar en los
campos de refugiados y desplazados. El reemplazo de la lefia como fuente de combustible ayuda a
reducir la deforestacion y la erosién del suelo, asi como la degradacion de los ecosistemas, ya que
mantiene la capacidad de los bosques para actuar como sumideros de carbono (Vogeli et al., 2014). Se
estima que el uso de biogas en el campo de refugiados de Tongogara ayudaria a reducir la pérdida de
330.000 ha de bosque nativo al afio producto del uso de lefia con fines energéticos (Mavhunga, 2022b).
En el caso de los campos de IDP de Sudan del Sur, se calcula que el uso de biogés desde una unidad de
biodigestion para cocinar ayudaria a ahorrar entre 9,4 y 11,4 toneladas de consumo de lefia afio. Ademas,
como se comentd en la seccion 3.1, el digestato reduce el uso y consumo de fertilizantes artificiales,
ayudando a evitar, paralelamente, las emisiones de CO; del sector industrial dedicado a la fabricacion
de fertilizantes quimicos (Vogeli et al., 2014).

La produccion de biogas también reduce los volimenes de residuos solidos vertidos a cielo abierto o
depositados en vertederos, evitando la contaminacion de las aguas subterraneas a través de lixiviados,
reduciendo la toxicidad del suelo y la proliferacion de los vectores infecciosos causantes de
enfermedades derivadas de la descomposicion de estos residuos (Huber, 2019).

La conversion de CH4 en CO2 y H,O mediante combustion completa de los gases generados por la
digestion anaerdbica, es otra via por la cual se contribuye a la mitigacion de los GEI, puesto que el CH.4
posee un GWP 21 veces superior al CO,. Si bien la quema de biogas durante las labores culinarias
también libera CO-, este se emite con un efecto invernadero neutro, puesto que el origen del carbono es
la biomasa vegetal utilizada para la alimentacion del ganado, fijado mediante la fotosintesis (Flotats &
Feliu, 2019), lo que no ocurre cuando se queman los combustibles fésiles. En los campos de refugiados
rohingya en Cox's Bazar se ha determinado que el 85% de las emisiones pueden evitarse utilizando
biogas para cocinar en lugar lefia, lo que se traduce en 20,69 millones de kg de CO, (Chowdhury et al.,
2022), mientras que en los campos de IDPs de Sudan del Sur la reduccién de las emisiones de GEI
alcanzan las 13,32 toneladas de CO2eq al afio (ECHO, 2021).

4. El “internet de las cosas” (10T) y la transformacion digital en el mundo humanitario

La aceleracién del progreso técnico en el universo digital ha transformado en cotidiano el empleo de
dispositivos y aplicaciones que usan la computacion en la nube, la analitica de datos a gran escala (“big
data™), las cadenas de bloque (blockchain) o la inteligencia artificial (I1A). Sin embargo, el progreso de
la tecnologia ha ido acompafiado de resultados socialmente negativos, como la exclusién de una parte
importante de la poblacion mundial de los beneficios de la digitalizacién (CEPAL, 2021), debido,
fundamentalmente, a razones econdémicas impulsadas por los costes de conexion, el acceso a
dispositivos y a los altos costes de inversion por el despliegue de la infraestructura de banda ancha
(Comisién Europea, 2023). En el contexto humanitario y de proteccién de las personas refugiadas, esta
situacion puede agudizarse en las zonas de intervencién debido a razones sociopoliticas en los paises de
acogida relacionadas al financiamiento de proyectos al largo plazo de infraestructuras robustas en
asentamientos supuestamente temporales (Harild et al., 2015). No obstante, soluciones basadas en el
internet de las cosas (Internet of Things-10T) pueden cambiar la forma en que las organizaciones
humanitarias monitorean las operaciones en los campos de refugiados y desplazados. La necesidad de
nuevos enfoques de vanguardia para la ayuda humanitaria ya esta comenzando a dar frutos importantes
como la creacion de comunidades energéticas en el campo de refugiados de Dadaab en Kenia, que
contribuyen al desarrollo de la generacién de energia distribuida mediante la entrega de Kits de
monitorizacion inteligente que proporcionan datos en tiempo real con el objetivo de fomentar pautas de
empleo energético mas racionales mediante alertas telefonicas (Maalim et al., 2021).
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4.1 Solucién para el control y monitoreo del biogas

Las tecnologias utilizadas en los sistemas de control y monitoreo para la produccion de biogés a pequefia
escala en el sector agricola y ganadero suelen ser las mismas que las utilizadas en el sector industrial.
De hecho, los transmisores analdgicos y digitales son equipos habituales en los sistemas de control de
biogés (Silva et al., 2019) y pueden ser utilizados en contextos rurales y periurbanos donde se asientan
la mayor parte de los campos de refugiados. En general, no es facil encontrar datos sobre la aplicacién
de este tipo de sistemas durante la produccidn de biogés a nivel doméstico, aunque existen experiencias
en el campo de refugiados de Kigeme, en Ruanda, donde se desplegaron sensores inalambricos SUM
para el monitoreo de cocinas o estufas tradicionales con el objetivo de medir la temperatura interior y
exterior, y recabar datos que ayuden a disefiar y ofrecer soluciones energéticas sostenibles y asequibles.
Dichos datos se almacenaban localmente en una tarjeta SD instalada y conectada a una placa Arduino
que transmitia la informacidon a un servidor remoto alojado en la Universidad de Coventry, UK mediante
comunicaciéon GSM-MQTT (Halford et al., 2022).

Para hacer frente a las necesidades de acceso a la energia relacionadas con la cocina limpia en los campos
de refugiados y cumplir con el desafio de la energia limpia del ACNUR (UNHCR, 2023a), las agencias
humanitarias requieren datos solidos, validos y significativos que documenten précticas energéticas
cotidianas. En ese sentido, el control y monitoreo de un sistema de produccion de biogas juega un papel
importante para lograr un bioproceso estable y garantizar un alto rendimiento en la obtencién de biogés.
Como se ilustra en la figura 18, el proceso de digestién anaerdbica conlleva variaciones pH, temperatura
y liberacion de &cidos grasos volatiles que podrian monitorease para mejorar la eficiencia del proceso
(Cruz etal., 2021).

Por otro lado, en los campamentos con gran superficie, como el de Zaatari con 9 km? (La Informacion,
2017) o el de Kutupalong con 15 km?, gran parte de la poblacién econdmicamente activa realiza
actividades laborales de manera simultanea vinculadas principalmente al &mbito agricola y comercial
alejados de los hogares. De este modo, aplicaciones digitales basadas en las 10T, permitiria a pequefios
agricultores, comerciantes y la comunidad en general, monitorear a distancia y en tiempo real la
provision de biogas para cocinar en los hogares, asi como a gestionar de manera adecuada los residuos
organicos necesarios para la alimentacion del biodigestor y actuar frente a posibles fugas del sistema.
Ademas, desde el punto de vista del despliegue de las operaciones humanitarias, el uso de aplicaciones
digitales basadas en las IoT para agencias y ONGs que trabajan en estas zonas con proyectos de
intervencidn de aprovisionamiento energético, podrian mejorar los mecanismos de seguimiento de los
parametros del proceso desde la nube con el objetivo contrarrestar posibles incidencias y monitorear el
sistema de biodigestion durante los primeros meses de la puesta en marcha del proceso de forma
conjunta con la comunidad beneficiaria.
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Figura 18. Esquema general de monitoreo de los parametros de un biodigestor mediante 10T (Cruz
etal., 2021)
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4.2 Tecnologia LoRaWAN

LoRaWAN es un protocolo de comunicacion de redes de largo alcance, de bajo consumo energético y
muy eficiente a largas distancias y desde ubicaciones remotas. Esta tecnologia de bandas de
radiofrecuencia pertenece a las redes de largo alcance y baja potencia (LPWAN) y, que, en combinacion
con sensores inaldmbricos, se adecuan bastante bien para aplicaciones en el campo de la loT.

La arquitectura de una red LoRaWAN consta generalmente de nodos o sensores inalambricos
alimentados por una bateria que se comunican con una o varias puertas de enlace y un servidor LoRa
que proporciona conectividad a aplicaciones o terminales en linea, es decir, la red LoRaWAN esta
conformada por nodos que recopilan la informacién de los sensores y que envian los datos a un nodo
final o puerta de enlace (Gateway) con modulacion LoRa que a su vez se encarga de enviar los datos
recibidos a la base de datos mediante conexion Wifi para visualizarlos en una aplicacion.

La distancia real entre el Gateway y los sensores dependera de la reflexion, refraccion y atenuacion de
los objetos que se encuentren en el camino, como los edificios existentes en una zona determinada, asi
como otros efectos tales como los niveles de interferencia del entorno en el que operan. De este modo,
en zonas rurales, se puede esperar un alcance de entre 10 a 15km (Semtech, 2023), mientras que en las
grandes ciudades esta distancia podria reducirse solo de 2 a 4km (limitado por mayores niveles tanto de
obstruccion de los enlaces inaldmbricos, como de los niveles de interferencia electromagnética), pero
que, en cualquier caso, supera a tecnologias como WiFi o Bluetooth en términos de alcance.

La propia puerta de enlace recibe los datos y los envia al servidor de la red. La comunicacion entre la
puerta de enlace y el servidor requiere de una conexion a través de radiofrecuencia movil de 3G/4G/5G,
WiFi, Ethernet, fibra dptica o enlaces de radiofrecuencia de 2,4 GHz (The Things Network, 2023), entre
otras. El servidor de red gestiona toda la red LoRaWAN, permitiendo visualizar los datos para su
andlisis, asi como la optimizacion de procesos mediante la interaccion con aplicaciones y dispositivos
de la loT.

END NODES GATEWAYS NETWORK SERVER APPLICATION/
DASHBOARD

| Cellular (3G/4G/5G);
WiFi; Ethernet;

-, fiber-optic;
! L4 LoRaWAN (P 2.5 GHz radio links
S

up to 15 km
distance

v P
Middleware Layer =
Gateways and routers ‘I I
—t—
—_—

v Perception/Sensor Layer
Sensors and actuators "’ﬂ

3 .5 LSS

. (M) |
\\ _///
e A &

A
—r—
—_—

Figura 19. Red LoRaWAN. Adaptacion desde (Borgwardt, 2022) y (Cruz et al., 2021)
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4.3 Aplicacion de la gestion remota

Las tecnologias de monitoreo a distancia y en tiempo real requieren de un cierto nivel de infraestructura
tecnoldgica con una minima fuente de alimentacion de energia y de acceso a internet. La tecnologia
LoRaWAN se presenta entonces como una alternativa para realizar la supervision y la gestion de los
parametros operacionales del biodigestor en zonas remotas. Estudios realizados en los sectores acuicola
(Bates et al., 2021), agricola (Arshad et al., 2022) y ganadero (Gerard, 2022) muestran una perspectiva
prometedora para mejorar la eficiencia de los procesos del sector primario, apoyando a las personas en
la toma de decisiones en base al conjunto de datos proporcionado desde la red de sensores de manera
precisa, rapida e informada y mejorando la capacidad de respuesta ante fenGmenos naturales cambiantes
como riadas, tormentas, ventiscas, etc . Por su parte, el ACNUR viene revisando el panorama del loT
(LoRaWAN, Sigfox, NB-IOT, LTE, 3G, 4G, 5G, Satélite) para dar respuesta en materia de agua,
saneamiento e higiene en situaciones de emergencia, con el fin de garantizar la supervivencia y la
prevencion de enfermedades de la poblacion desplazada por la fuerza (Novo, 2020). En colaboracién
con The Things Network, la “start-up” francesa GreenCityzen ha utilizado dispositivos basados en LoRa
y desplegado una red LoRaWAN para ofrecer una solucidn integral que garantiza el suministro de agua
potable a 2 millones de refugiados en Africa (Alibou, 2020). Proyectos piloto desarrollados en campos
de refugiados en Uganda, en el norte de Irak y en el campo de Cox's Bazaar, han mostrado que los
sensores para la monitorizacién en tiempo real de los sistemas de agua con LoRaWAN son capaces de
enviar datos a mas de 25 km de distancia. La instalacion de sensores LoRaWAN para la gestion remota
también ha incluido el monitoreo del nivel de depositos de agua, la turbidez, el caudal y otras lecturas
como el cloro.

Estas soluciones ayudan a garantizar la visibilidad y la transparencia sobre el acceso a servicios de agua
y saneamiento de la poblacion refugiada en situaciones de crisis. Ademas la optimizacion del suministro
de agua permite ahorrar costes, aumentado la rentabilidad y maximizando el impacto de la ayuda
humanitaria, reduciendo al minimo las fugas de agua y ajustando los elementos infra-dimensionados y
sobredimensionados del sistema en los entornos humanitarios (Novo, 2020).

5. Planteamiento del Trabajo y Objetivos

Histéricamente, la generacion biogas y biometano ha sido una préctica extendida para la obtencion de
energia renovable a través de la regeneracion de los materiales descartados durante ciclo bioldgico,
abaratando costes y reforzando los circuitos de la economia circular. Ademas, la transicion energética
hacia el uso de energias renovables que mitiguen los efectos del calentamiento global, constituye un
paso clave para alcanzar los objetivos de descarbonizacion de la economia a largo plazo (Parlamento
Europeo y del Consejo, 2018)

Desde la perspectiva de los paises en vias de desarrollo y PMA donde se encuentra la mayor cantidad
de personas refugiadas y desplazadas por la fuerza, la generacion de biogés podria constituir una
solucion eficiente para la gestion de los biorresiduos y el acceso a energia limpia que mejore la calidad
de vida de sus habitantes. Este planteamiento se refuerza desde las distintas publicaciones del sector
humanitario que hacen referencia a la generacion de energia a nivel doméstico mediante biogas y que
datan desde los afios noventa con una serie de proyectos impulsados por el ACNUR con el objetivo de
satisfacer las necesidades energéticas de las personas refugiadas mediante tecnologias apropiadas y
adaptadas al contexto (Owen, 2002). Hoy en dia, y dado que las soluciones energéticas desde la esfera
humanitaria son un tema transversal desde el punto de vista social, medioambiental y econdmico,
diversas ONGs trabajan en colaboracion con actores locales y en consorcio con agencias de la ONU,
gobiernos, empresas e instituciones académicas para abordar los retos relacionados con el acceso a
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energia limpia, la circularidad y la sostenibilidad, con el fin de preservar el entorno natural, crear
comunidades resilientes al cambio climatico y proporcionar condiciones de vida mas seguras, saludables
y dignas para las personas refugiadas (UNHCR, 2022a).

Asi, en base a lo anterior y con el objetivo principal de buscar soluciones basadas en la naturaleza
dirigidas a la produccién de biogas a partir de residuos organicos en los contextos de accién humanitaria,
este trabajo de Fin de Maéster pretende vincular los procesos de la biotecnologia anaerdbica con la
transformacion digital de los parametros de control de dicho proceso. Para ello, se plantea la puesta en
marcha de un biodigestor prefabricado adaptado a los contextos de campos de refugiados con los
siguientes propdsitos:

a) generar energia térmica para actividades domésticas de cocinado y suministrar materiales
estabilizados (digestato) como un biofertilizante para las zonas de cultivo;

b) monitorizar los parametros de control del proceso de biometanizacién por medio de un sistema
inteligente.

En base a lo anterior, se plantean los siguientes objetivos especificos y preguntas de investigacion:

e Objetivo Especifico 1: Evaluar la viabilidad técnica de la produccion de biogéas a pequefia escala
mediante la instalacién y puesta en marcha de un biodigestor para obtener biogas para el
cocinado de alimentos en contextos humanitarios utilizando sustratos similares a los usados en
dichos contextos y utilizar el subproducto generado en un ensayo de abonado en cultivo de
lechuga.

= Pregunta investigacién 1: Desde el punto de vista del tipo, la calidad del sustrato y el
rendimiento del biogas ¢en qué medida se puede generar biogas mediante la instalacion
de un biodigestor a pequefia escala en contextos de accion humanitaria utilizando los
recursos y residuos organicos disponibles?

= Pregunta investigacion 2: Respecto a los retos y oportunidades de generacion local de
biogés utilizando los recursos y residuos organicos disponibles ¢ qué tipo de ventajas y
perspectivas futuras ofrece un posible escalamiento del biodigestor en contextos
humanitarios?

e Objetivo Especifico 2: Desarrollar un sistema inteligente de monitorizacion, control y
recoleccion de datos del biogds basado en la tecnologia LoRa para mejorar la gestion y
eficiencia del proceso.

= Pregunta de investigacion 3: /Qué ventajas y beneficios representa para las
comunidades locales utilizar el protocolo LoRaWAN para el monitoreo de un
biorreactor en materia de generacion de energia térmica?

6. Experimental
6.1. Disefio del experimento.
La investigacion se plante6 en dos fases (figura 20):

e La primera comprendia la instalacion de un sistema previo de biodigestion anaerdbica a escala
de laboratorio. Con esta fase se pretendia testear el sustrato de activacion (SdA), procedente de
un digestato de estiércol de vacuno, y poner a punto el sistema de sensorizacion mediante los
instrumentos disponibles desde la tecnologia y las aplicaciones ofrecidas por el 1oT.
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e La segunda planteaba la instalacion de un biodigestor a escala domiciliaria (marca comercial
HomeBiogas) con una capacidad nominal de 2 m2 en la finca de practicas de la UPNA para
llevar a cabo los diferentes ensayos, tanto a nivel de los sustratos utilizados, como del
subproducto generado y empleado en forma de fertilizante (digestato) para los bioensayos de
cultivo. De manera paralela, en esta fase, se plante6 también la inclusion de los
microcontroladores (basados en plataformas de desarrollo electrénico de Arduino) y los
sensores escogidos en las pruebas de laboratorio para los ensayos llevados a cabo en la finca de
practicas, ademas de la configuracion de la plataforma y las aplicaciones basadas en loT
utilizadas para la monitorizacion de las variables de operacion del bioproceso.

2\

Fase de }v Fase de Campo

Laboratorio « Ensayos y obtencién de

* Valoracién sustrato I:> dlioi. HaEn Y

Puest ¢ biosustrato
e Puesta a punto o
a pun * Monitorizacion del
sensorizacion

proceso

Figura 20. Fases del disefio del experimento

El desarrollo del disefio experimental planteado conllevé la utilizacion de los materiales y métodos que
se describen en los siguientes apartados.

6.2 Sistemas empleados para la produccion de biogéas
6.2.1 Sistema de digestion anaerobio discontinuo a escala de laboratorio

El sistema empleado para el proceso de digestion anaerobia consistio en el montaje de un digestor
anaerobio discontinuo de una sola etapa a escala de laboratorio operado con un tiempo de retencién
hidraulica de 10 dias y en la instalacion de los sensores mencionados en la tabla 7. La figura 21 muestra
el sistema experimental empleado. Se utiliz6 un matraz Kitasatos de 2L herméticamente cerrado que
contenia la entrada del
influente y la salida del
efluente para permitir el
muestreo  y que se
mantuvo en un bafio de
agua con agitacion. El
Kitasatos se conect6 con
otro matraz mediante un
tubo de goma que
permitia la salida del
biogas y con un matraz
intermedio  para la

trampa de vapor de Figura 21. Digestor anaerobio discontinuo de una sola etapa y sistema de
agua. sensorizacion con control de temperatura y pH (dentro del digestor), de gases (en
el primer matraz) y de nivel liquido (en el segundo matraz y en la probeta)
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El sistema de digestion discontinua se configuré como un experimento de potencial bioquimico de
metano (PBM), con el objetivo de estudiar el potencial del sustrato de activacién disponible (SdA) y
otros para la produccion de biogéas en la planta de biodigestion instalada en la finca de practicas
simulando condiciones similares de presion, pH y temperatura.

Para la inoculacién del sustrato se realizd una secuencia de siete lotes (batch) de alimentacion. La
composicidn y condiciones de cada lote de alimentacidn se indica en la tabla 5.

Tabla 5. Secuencia y composicion de batch de alimentacién al digestor

Volumen y Composicién del sustrato Condiciones operativas de la
incubacion
Batch 1 750 ml de solucién de SdA al 5% de bafio de agua a 37°C/agitacion de
materia seca 22rpm
Batch 2 50 ml de leche con 1,5 g de mantequilla bafio de agua a 37°C/agitacion de
22rpm
Batch 3 150 ml de leche con 1,5 g de mantequilla  bafio de agua a 37°C/agitacion de
40rpm
Batch 4 50 ml de leche con 1,5 g de mantequilla bafio de agua a 37°C/agitacion de
40rpm
Batch 5 50 ml de leche con 1,5 g de mantequilla bafio de agua a 37°C/agitacion de
40rpm
Batch 6 50 ml de solucion de BHI Broth (brain bafio de agua a 37°C/agitacién de
heart infusion) de concentracion 37¢/l 40rpm
Batch 7 50 ml de solucion de BHI Broth (brain bafio de agua a 37°C/agitacion de

heart infusion) de concentracion 37¢g/I 40rpm

El biogéas recogido se midi6é basandose en el volumen de un globo de latex de 0,5L y a partir de las
concentraciones de CO2, y una mezcla de gases con presencia de CH, arrojadas por el proceso
biodigestion para su deteccion con el sistema de telemedida y sensorizacion mediante la red LoRaWAN,
Del mismo modo, las temperaturas y el pH se controlaron y registraron diariamente durante el periodo
experimental.

6.2.2 Sistema de digestion anaerobio semicontinuo de carga por lote a escala domiciliaria

El sistema empleado para el proceso de digestion anaerdbica consistié en un biorreactor semicontinuo
a escala domiciliaria del modelo comercial HomeBiogas 2.0 con un volumen de 1.200L en la cAmara de
digestion y de 700L en la camara de almacenamiento de biogas (gasémetro) que permite la salida de gas
mediante una tuberia conectada directamente a una cocinilla para preparar alimentos. La monitorizacion
de los pardmetros del proceso incorporo sensores de pH y temperatura al interior de tanque de digestion
y de nivel de liquido al exterior del biodigestor. El sensor de CO; se utilizé de manera puntual para la
deteccion de fugas del sistema y durante el proceso de cocinado. Un esquema del sistema experimental
empleado se ilustra en la figura 22.
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Figura 22. Esquema general del montaje del biodigestor HomeBiogas2.0
(Adaptado de (HomeBiogas, 2023a)

El biodigestor seleccionado se instal6 en junio de 2023, iniciandose el trabajo de campo en julio de 2023
una vez asegurado el sistema. No obstante, gran parte de las pruebas fueron realizadas durante el mes
agosto, septiembre y octubre de 2023, tomando en cuenta las pruebas sensorizacion y los factores
meteoroldgicos de la cuenca de Pamplona.

El tipo de sustrato inoculado para la activacion y la estabilizacién del sistema estan detallados en los
apartados 6.3.2 y 6.3.3. Se siguieron las recomendaciones indicadas por del sistema HomeBiogas2.0
(HomeBiogas, 2023a) afiadiendo una mezcla de 100L de estiércol fresco con 100L de agua programado
en distintos dias a lo largo del periodo de experimentacion como se muestra en la figura 23. Cabe
destacar que alimentacion con biorresiduos se realizé una vez que el biodigestor estuvo estabilizado y
con una flora bacteriana activa. La evidencia de dicha estabilizacion estuvo dada por las caracteristicas
de la llama que se obtiene al quemar el biogas en la cocinilla (llama de color azul).

La puesta en marcha del biodigestor se inicié con una mezcla de 200L de sustrato de activacion (SdA)
y de residuos lacteos y harina con un contenido de 0,5% MS y 45L de SdA con un contenido de 66% de
MS. Posteriormente, se enraso el biodigestor con agua hasta los 800L completando un volumen de
1.045L, dejando 155L para introducir la mezcla de sustratos sefialados en los apartados 6.3.2 hasta
completar un volumen total 1.200L. Teniendo en cuenta que el SAA contiene un porcentaje total de MS
del 66,5% y el SAE un contenido en MS del 7,8 %, se planted aportar un sustrato con un porcentaje
alrededor de 4% de ST en el digestor, donde: 1,27% procede del SdA de la mezcla inicial, el 0,94% del
SdA puro y el 1,34% del SAE. De este modo, se estimaron 13,3kg de MS de SdA de mezcla inicial,
10,3kg de MS de SdA puro y 15,6kg de MS de SdE.
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ACTIVACION ESTABILIZACION FUNCIONAMIENTO RUTINARIO
(T2 ambiental: media 24 horas de 22,32C*)
3 semanas** l >5 semana a partir de la semana 6-8>>>
N
A ‘ /\ VAN
] [ | [
100 L estiéreol (vacuno y porcino) + 15L de estiércol porcino* Skg de resic}uos de alimentos*
100 L H20. Carga 1 batch 30L estiércol porcino**
Carga 7 batch*** Carga 3 batch
. ) * Residuo animal: 1 parte de purin + * Residuos de alimentos: 1 parte de
Climatologia Tragsa Navarra 2 partes de agua. residuo + 1 parte de agua.
* Monitoreo del gasémetro durante 3 ) o Residuos sin presencia de huesos de
* Se retiran 15L de digerido para frutas de elevado tamafio, restos de

semanas tras el arranque. Se extraen
muestras del sustrato de entrada para
andlisis de MS y digerido para ST

bioensayo de cultivo citricos, paja, tierra, arena, serrin, hojas
secas, ramas, plastico, metal y papel.

w4

** Residuos de animales: 1 parte de

1 batch SdA (mezcla vacuno + residuos lacteos y residuo + 2 partes de agua

harina) = 67% MS
1 batch SdA (vacuno)= 52% MS

N N
4 batch SdE (purin cerdo) = 7.8% MS 4 } 4 F

Se alcanza una produccién méxima de biogas (700L).
La llama del quemador se enciende facilmente y se
mantiene. Se realizan pruebas de cocinado

Biogds estable. Se contintia con pruebas de cocinado

Figura 23. Esquema de las fases de funcionamiento del digestor (Elaboracion propia)

La sensorizacién y el monitoreo del sistema mediante la red LoRaWAN se realizé durante 43 dias,
incluyendo pruebas de cocinado con agua y alimentos una vez obtenido el biogas. Las mediciones de
CO: en el biogas se realizaron en tres momentos diferentes durante la fase de estabilizacion con un
equipo analizador de CO; de alta concentracion EXTENDAPAK® 6.0 de un rango de medicion de 0-
100%. Para ello, se realizé la calibracién del equipo analizador de CO, con un gas patron puro de CO;
y N2 en un panel de gases a las siguientes concentraciones: 5% CO2/95%N,, 10% CO2/90%N,, 20%
CO2/80%N,, 30% CO2/70%Na, 40% CO,/60%N; y 50% CO,/50%N.

6.3. Caracterizacion de materias primas e inéculos
6.3.1 Determinacion de solidos totales por analisis gravimétrico

Se ha realizado un analisis gravimétrico de las muestras del influente (sustrato inoculado) y efluente de
la biometanizacion (digerido) para estimar los sélidos totales (ST) y los sélidos volatiles (SV) de los
sustratos siguiendo el protocolo de (Labatut & Gooch, 2012). El anélisis se realizé por duplicado a seis
muestras (doce en total) que se sometieron en una primera fase a un secado en estufa de aire caliente a
105°C durante 24h hasta alcanzar peso constante. Posteriormente, las muestras fueron colocadas en un
horno mufla a 550°C durante 1h para la determinacion de la fraccion mineral.

Los ST y SV respecto de las materias primas introducidas al biodigestor se calcularon con las siguientes
ecuaciones:

ST g _C—A
(ml)_B—A

g, C-D
SV(ml)_B—A

Donde:
A= Peso crisol vacio
B= Peso crisol + muestra himeda
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C= Peso crisol + materia seca después del secado a 105°C
D= Peso crisol + cenizas después de la combustion a 550°C

Para este ensayo se tomaron alicuotas de 10ml para las muestras del efluente y de 3g para las muestras
del influente distribuidas en crisoles, enfriadas en un desecador luego del proceso térmico y pesadas
antes y después en una balanza de alta analitica de la alta precision (figura 24).

A B C D

Figura 24. Ay B: Muestras y pesaje de materia seca después del secado; C y D: muestras y cenizas
después de la ignicién

6.3.2 Sustratos de origen animal para la biodigestién anaerdbica

El estiércol de vacuno co-digerido, o sustrato de activacion (SdA), corresponde con la fraccion sélida
obtenida por centrifugacion procede de planta de una planta de digestion anaerobia a escala industrial
localizada en el valle del Ebro. La materia prima de dicha co-digestion esta formada por residuos
procedentes de vacuno lechero, residuos s6lidos urbanos, lodos y otros restos organicos.

Desde el punto de vista de los sustratos utilizados y el digerido procedente de la biometanizacion, se
han determinado los ST y SV del sustrato de activacion (SdA) utilizado para la inoculacion del sistema
desde estiércol de vacuno co-digerido de una planta de biometanizacion localizada en el valle del Ebro,
asi como del sustrato de estabilizacion (SAE) de purin de cerdo proveniente de la explotacion ganadera
dedicada al cebado industrial de cerdos ubicada en Biurrun (Navarra). Seguidamente, se procedio con
el arranque del biodigestor mediante la adicion del SAA y del SAE y se analizaron los productos y
subproductos obtenidos de la biodigestion anaerdbica en su estado liquido y gaseoso.

El SdA para el utilizado para el ensayo de digestion a escala de laboratorio obtuvo un porcentaje de
humedad del 59,30% medido con una béascula de humedad (figura 25), es decir, con un contenido en
materia seca (MS) del 40,7%, mientras que el contenido de materia seca del SAA utilizado en los ensayos
de la finca de préacticas tuvo una media del 42%.

El purin de cerdo fresco o SAE procede de la balsa de purines de una explotacion ganadera dedicada al
cebado industrial de cerdos ubicada en Biurrun (Navarra). Este purin presenta un porcentaje de humedad
del 92,2% y un contenido en materia seca (MS) del 7,8 %. La MS se ha determinado luego de someter
el SdE a 70°C en un horno de secado durante de 96 horas hasta alcanzar un peso constante debido a su
alto contenido a agua y medido en bascula de alta precision.
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A B C D

Figura 25. A 'y B: Sustrato inicial en himedo; C: sustrato inicial deshidratado; D: bascula de humedad.

6.3.3 Biorresiduos para la biodigestion anaerobica

El biorresiduo (B), fraccion orgénica de los residuos generados en la cocina del comedor central de la
UPNA, esté constituido por peladuras de verduras y patatas, en general no lignificados y con apariencia
pastosa y hiumeda. No se determind MS y humedad, puesto que solo fue testeado en funcion del efecto
del batch de biorresiduos en la produccion volumétrica de biogas.

Figura 26. A. Biorresiduo; B. Biorresiduo alimentado al biodigestor

6.4. Método experimental para el ensayo del fertilizante: Bioensayo de cultivo
6.4.1. Materia Vegetal y Fertilizantes

Para el bioensayo de cultivo de lechuga (Lactuca sativa var. Batavia) se utilizo el efluente de la
biometanizacion como fertilizante con tres dosis liquidas diferentes (10, 20, 40 y 80 ml) y se compard
con otros tres abonos, a saber: abono mineral, té de compost y compost solido (turba). Estos dos ultimos
abonos provienen del programa de compostaje de biorresiduos de los comedores y de restos de poda de

la UPNA.
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Se emplearon 56 plantulas de lechuga (Lactuca sativa var. Batavia) como cultivo horticola para el
bioensayo de los fertilizantes. Su implantacion se realiz6 en formato de taco proveniente de un vivero
comercial ubicado en Sanguesa (Navarra) como se muestra en la figura 27.

Figura 27. Plantulas de lechuga utilizadas en el bioensayo

El desarrollo del bioensayo incorpord tres tipos de fertilizacién organica y una fertilizacion mineral. Los
fertilizantes aplicados en el ensayo fueron los siguientes:

e Abono mineral complejo granulado (9%N, 18%P,0s, 27% K>0)

e Digerido de la biometanizacion (efluente biodigestor). Procede de la digestion anaerobia de una
base de digerido de una planta comercial de biometanizacion mas purines de cerdo frescos.

e Té de compost del “programa de compostaje de la UPNA” obtenido mediante extraccién en frio
durante 72 horas en solucién 1/10 p/v.

e Compost del programa de compostaje de la UPNA obtenido del compostaje de biorresiduos de
la cocina de los comedores estudiantiles y restos de poda de los dos campus en Pamplona.

Las macetas de los ensayos, excepto las de los tratamientos con compost, fueron rellenadas con turba
rubia no abonada, encalada con CaCQs. En el fondo de las macetas se incluy6 una capa de 2 cm de arlita
para facilitar el drenaje en las macetas y evitar la asfixia radicular.

El bioensayo se realizéd con cultivos de lechuga (Lactuca sativa var. Batavia) sobre un lecho de
invernadero con siete (7) tratamientos y cinco (5) tipos diferentes de abono, a saber: un efluente de
proveniente de la biometanizacién (D), abono mineral (M), té de compost (TC) compost s6lido (CO) y
un testigo no abonado (T). De cada tratamiento se dispusieron 8 macetas siendo cada una de ellas una
repeticion del ensayo. Los tratamientos y repeticiones estudiados se muestran en la figura 28.

En total se emplearon 56 macetas con una lechuga cada una. 24 fueron utilizadas para los tratamientos
con el digerido de la biometanizacion (con tres dosis crecientes) y 8 por cada uno de los diferentes
abonos empleados (mineral, té de compost, compost sélido). Otras 8 se dispusieron en macetas
Gnicamene con turba, sin ningun fertilizante, y que constituyeron el testigo del ensayo.
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El ensayo se reg0 por goteo, con un gotero de 2 I/h de caudal por maceta o planta. La frecuencia del
riego por goteo se establecio de 5min diarios durante las dos primeras semanas y de 2 minutos diarios
la Gltima semana del bioensayo. El tiempo de riego dependid del control de los drenajes en los platillos
de las macetas. Se intentaba que siempre hubiera un minimo de drenaje, pero que este no se acumulara.

e | Dfees | Dbess || DBess | T2 1 T4 {1 T | | TR | (07 | (04 1| (Oh | | (OR |
POV I VOV N VW Ay YOV | ] —1 T3 o~ N N ' N N oY — 1 —¢co3 11 €65 T o7 ]
< —t — —t ! —t ! —t —t —t — —t !

7 — 1 S R N N S S S 1 S 7, Y3 DB T Doer 1 Des | Dber || DBex 1= |/
T 1 M3 1 N5 T M7 I 1 Dl. ] D3+ [ T D54 1 D7+ [ | Dlae | [ D3gg T T D54y T T D7ag | y

) T4 Th T8 Esquema experimental del bioensayo de cultivo

Incorporacion de los diferentes abonos organicos y minerales
] [ Macetas testigo de lechuga
IT IE 5 I7 { [ Macetas de lechuga con abonos orginicos y minerales
I I Alinentacion del sistema de riego

Figura 28. Esquema experimental del bioensayo de cultivo de lechuga (Elaboracion propia)

6.4.2 Ciclo del cultivo

En la figura 29 se recoge el periodo relativo al ciclo de cultivo. Una vez incorporados los fertilizantes
minerales y organicos y, distribuidos de manera homogénea, se procedid a la implantacion del cultivo
de lechuga compactando con turba en las 56 macetas. Al momento de la plantacion, las plantas tenian
de tres a cuatro hojas. El cultivo se desarrolld6 con normalidad y no fue necesario aplicar ningln

tratamiento fitosanitario. Semanalmente se controlé el pH de los drenajes para comprobar que este no
bajaba de 6.

Dosis abono minera Dosis digerido Dosis digerido

biometanizacién biometanizacion
Dosis digerido

biometanizacion

O O O O O
Plantacion Dosis Té de Compost Dosis Té de Compost Dosis Té de Compost Cosecha
Compost Sélido
7/09/2023 6/10/2023
11/09 18/09 25/09
30 dias

Figura 29. Ciclo del bioensayo de lechuga (elaboracién propia)

6.4.3 Dosificacion de los fertilizantes

El disefio del plan de fertilizacion de los cultivos de lechuga se hizo en base a las experiencias previas
del grupo de investigacion con este tipo de ensayos. Se pretendia garantizar que con el mineral las
plantas iban a tener plenamente cubiertas sus necesidades de nutrientes. En la tabla 6 se retinen las dosis
de los fertilizantes aplicados a las macetas durante el periodo de cultivo.
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Tabla 6. Dosis de los fertilizantes aplicados a las macetas

Fertilizante Dosis Frecuencia
Abono mineral (M) 0,26 g (9%N, 18%P,0s, 27% al dia 4 de ensayo
K20) /maceta
D+ Digerido de 10, 20 y 20 ml/maceta alos 4, 11y 18 dias del ensayo
biometanizacion
D++ Digerido de 20, 40 y 40 ml/maceta alos 4,11y 18 dias del ensayo
biometanizacion
D+++ Digerido de 40, 80 y 80 ml/maceta alos 4, 11y 18 dias del ensayo
biometanizacion
Té de compost (TC) 20, 40 y 40 ml/maceta alos 4, 11y 18 dias del ensayo
Compost como Gnico - al dia 4 de ensayo
material dentro de la
maceta (CO)
Testigo No abonado - -
(T)

6.4.4. Determinacion y cuantificacion de biomasa

Durante el ciclo vegetativo del cultivo se llevé a cabo un seguimiento semanal. Las medidas principales
de desarrollo vegetativo fueron las siguientes:

a) Numero de hojas por planta y crecimiento de cultivo (Figura 30)

Figura 30. Crecimiento del cultivo de lechuga con los abonos aplicados. A. Lechuga testigo; B. Lechuga
con digerido de la biometanizacion; C. Lechuga con mineral; D. Lechuga con té de compost; E. Lechuga
con compost/turba.

b) Peso seco. Se secaron las hojas en una estufa a 70 °C durante 72 horas (figura 34) y se pesaron
posteriormente para poder expresar los resultados en gramos de lechuga por unidad plantacion
en funcidn del rendimiento de los fertilizantes aplicados.

%MS = [(peso inicial — peso seco) / peso inicial] x 100

44



campus
— iberus

Figura 31. Determinacion del peso seco de la lechuga luego del secado en estufa. A. Secado de
lechuga testigo; B. Secado de lechuga alimentada con el digerido de la biometanizacion

6.5. Sistema de monitorizacion basado en el protocolo LoRaWAN
6.5.1. Seleccion de sensores y microcontroladores

El sistema de monitoreo basado en el protocolo de red de LoRaWAN ha monitoreado el proceso tanto
a escala de laboratorio como a escala domiciliaria en la finca de précticas de la UPNA durante el
funcionamiento de ambos experimentos, obteniéndose el registro de los datos en tiempo real y las curvas
de pH, temperatura, concentracion de CO; del biogéas para la determinacion de fugas durante el cocinado
y alertas de nivel de llenado durante la alimentacion en “batch” del sustrato al biodigestor. Para la
determinacion de la concentracion de biogas proveniente del gasémetro del biodigestor se realizaron
analisis de CO2 luego de un tiempo de fermentacion de 25 dias en tres momentos diferentes mediante un
equipo analizador dioxido de carbono EXTENDAPAK® 6.0 antes de comenzar con las pruebas de
guemado y cocinado con el CH,4 producido.

La eleccién de los sensores se basd en los parametros criticos de control para los bioprocesos de
digestion anaerdbica, asi como la busqueda de soluciones de bajo coste y facil manejo adaptadas a los
contextos humanitarios ofrecidas desde el IoT. El objetivo de la sensorizacion apunté a control y
monitoreo del proceso de biometanizacion para maximizar la eficiencia del bioproceso y detectar
perturbaciones del sistema que permitieran corregirlos de manera oportuna, asi como dar estabilidad y
garantias de seguridad a las personas responsables de la manipulacion diaria del sistema.

La implantacion del sistema de monitoreo y control del proceso, tanto en la fase previa de laboratorio
como en la fase de escala domiciliaria en la finca de practica de la UPNA, incorpor6 sensores de pH,
temperatura, humedad, TVOC, CO, interno de baja concentracion, CO, externo para la deteccion de
fugas del sistema y deteccion de nivel de liquido con la finalidad de recoger los datos del proceso en
tiempo real y monitorearlos y visualizarlos en la aplicacion de loT Cayenne myDevices (Cayenne,
2023). No se incluy6 un sensor de CHa por el alto coste y la complejidad de su calibracién. En su lugar,
se incluyd un equipo analizador de CO, de alta concentracion EXTENDAPAK® 6.0 para mediciones
puntuales mediante una conexion directa a la valvula de biogas de la cocinilla. Cabe destacar que la
medida de concentracién de CH. se ha obtenido por diferencia de la medida de la concentracion de CO-
mediane este analizador. Se asume que su porcentaje es aproximado puesto que contiene pequefias
proporciones de otros gases como O, N2 y Hz que se pueden considerar despreciables.
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Los sensores fueron acoplados a un microprocesador/placa Arduino Mega 2560 y una placa Arduino
Things Uno basado en el Arduino Leonardo con un médulo Microchip LoRaWAN afiadido (RN2483 y
RN2903) mediante una conexién serial, configurando nodos encargados de realizar la lectura y trasmitir
los paquetes de datos via inalambrica al Gateway LoRa, el cual se encargaba de transmitir los datos
recibidos desde los nodos emisores hacia la base de datos, plataforma web y la aplicacion movil.

Los sensores y microcontroladores utilizados para el monitoreo y control del bioproceso se muestran en
la figura 32. Los diagramas de conexion y codigos programacion sensores encuentran el anexo 1.

Arduino Things Uno (Leonardo)

Sensor de temperatura para liquidos
DS18B20

Arduino Mega 2560
Sensor de pH EN0169-V2

Sensor electroquimico de CO, SEN0159 Sensor de temperatura y humedad ambiente
DHT22
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Sensor de nivel de liquido exterior SEN0204 | Sensor de calidad del aire CCS811
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Analizador de CO, EXTENDAPAK® 6.0

Figura 32. Sensores, microcontroladores y analizadores utilizados para el monitoreo y control del
bioproceso de digestion anaerobia

6.5.2 Programacion

El disefio de monitorizacién para la mejora operativa del sistema de digestion anaerdbica se inici
programando los sensores y modulos utilizando el software de codigo abierto Arduino IDE (entorno de
desarrollo integrado) version 2.2.1.

Se realiz6 la codificacion y la configuracion de 6 sensores bajo el lenguaje de programacion C++ en dos
maodulos Arduino (Mega 2560 y Things Uno) mencionados en el apartado 6.5.1. La codificacion de cada
uno de los sensores de detalla en el Anexo 1. De manera simultanea, se cred una cuenta desde la
plataforma de prototipado de dispositivos de 10T en Cayenne para configurar los mddulos Arduino,
monitorizar los sensores del 10T y visualizar los paquetes de datos historicos y en tiempo real. Se eligié
esta plataforma porque se comunica comodamente a través de una API MQTT y es compatible con redes
LoRaWAN, lo que facilita el control y monitorizacion en remoto, asi como la programacion de alertas,
avisos y el tratamiento de los datos emitidos desde los nodos. Se siguieron una serie de etapas para la
configuracion de los dispositivos en la plataforma Cayenne myDevices:

1. Instalaciéon de las librerias Cayenne MQTT y CayenneLPP
2. Seleccion del médulo Arduino y puerto correcto.
3. Programacion del cédigo Arduino
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10 Comprobacion de la recepcion de datos
11. Configuracion del canal y creacion de un trigger (disparador de alerta)
12. Arrangue de la plataforma y visualizacién de los datos de prueba

Carga del codigo al modulo Arduino, verificacion y compilacién
Configuracion de los dispositivos (nombre y pardmetros)
Programacion de los sensores y carga del codigo

Configuracion del Widget
Importacion de librerias y declaracion de variables de operacién
Configuracion de la comunicacion serial y modo de los pines

Las tablas 7 y 8 muestran la ubicacién y las principales declaraciones de las variables de medicién en
los dos ensayos para cada uno de los sensores.

Tabla 7. Frecuencia de transmision de datos y rangos operativos programados para los ensayos de

laboratorio
Biodigestor Ubicacion Frecuencia de Condiciones Calibracion
laboratorio transmision  de operativas
datos
Sensor de Dentro del 5min 0-125°C -
temperatura para digestor
liquidos DS18B20
Sensor de pH Dentro del 5min 0-14 Buffer4y 7
EN0169-V2 digestor
Sensor de calidad Dentro del 5min CO2: Linea de base
del aire CCS811 gasémetro 400ppm~8.000ppm  (patrén aire
TVOC limpio)
Oppb~1100ppb
Sensor de nivel de Fuera del 5min Tigger  deteccion -
liguido SEN0204 digestor presencia agua
(columna de nivel de agua
agua)

Tabla 8. Frecuencia de transmision de datos y rangos operativos programados para los ensayos en la

finca de practicas.

Biodigestor Ubicacion Frecuencia de Condiciones Calibracion
HomeBiogas2.0 transmisién de operativas

datos
Sensor de Dentro del 30min 0-125°C -
temperatura para digestor
liquidos DS18B20
Sensor de pH ENO169- Dentro del  30min 0-14 Buffer4y 7
V2 digestor
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Sensor electroquimico Fuera del 1min > 400~10.000 Linea de base

de CO, SEN0159 gasémetro y en ppm (patrén aire
cocina limpio) y factor
(deteccion  de de correccién
fugas)

Sensor de Fuera del 1min T° 0-80°C -

temperatura y digestor y en HR: 0-100%

humedad ambiente cocina

DHT22

Sensor de nivel de Fuera del 30min Tigger por email. -

liguido SEN0204 digestor (tanque Deteccién nivel de
de digestion) liquido del digestor

La figura 33 muestra algunas de las etapas de la configuracion y programacion del microcontrolador
(Arduino) y de los sensores utilizados para el monitoreo y control del proceso de digestion anaerobia
visualizados en la plataforma de Cayenne.

Figura 33. A. Declaracion de variables y programacién médulo Arduino y sensor CO,; B. Visualizacion
sensor de pH y temperatura en la aplicacion de Cayenne

6.5.3 Implementacion

La figura 34 muestra el diagrama de comunicacion LoRaWAN que se establecié para realizar la
monitorizacion de los datos del proceso de digestion anaerobia, tanto a escala de laboratorio como a
escala domiciliaria en la finca de practicas. En el caso del Biodigestor HomeBiogas2.0, se realizaron
pruebas de transmision y envio de paquetes de datos desde los nodos emisores al Geteway ubicado a
1.5km de distancia del campus universitario de Arrosadia (anexo 2) que a su vez transmiti6 los datos
recibidos del nodo emisor via conexion Wifi, hacia la base de datos para su visualizacion en la
plataforma web y aplicacion mévil de Cayenne. Se utilizaron tres nodos divididos en dos tipos de
variables, a saber: variables del proceso interno y variables del entorno del proceso. El nodo 1: pH,
Temperatura y CO; correspondié a las variables medidas dentro del proceso de biodigestion, mientras
que el nodo 2: nivel de liquido y el nodo 3: CO,, humedad y temperatura correspondieron a las variables
medidas al exterior del biodigestor.
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Figura 34. Diagrama de comunicacién LoRaWAN implementando en el proceso de digestion
anaerobica con HomeBiogas2.0 y a escala de laboratorio (Adaptado de Silva Torres & Coello
Hurtado, 2020)

El monitoreo y recopilacion de los datos desde los dos ensayos de digestion anaerobia se realizé durante
la toda la fase experimental. Para alimentacion eléctrica de los Arduino/sensores se utilizaron baterias
de una capacidad de 20.8Ah y de 2,5A y 2 puertos carga. En funcion de la frecuencia de transmision de
datos cada 30 minutos, se estim6 una media de duracion de las baterias de 5 dias durante las pruebas de

laboratorio.
Para evitar inferencias y fallos de transmisién debido al polvo, la lluvia, el viento y los insectos, los

modulos Arduino y las baterias se cubrieron en cajas de conexion para proyectos eléctricos y
posteriormente instalados en el biodigestor HomeBiogas2.0 (figura 35).

Figura 35. A. Caja de proteccion para Arduino, pines de conexion y bateria; B. Caja de proteccion de
Arduino y pines de conexion de los sensores de pH y T° en el biodigestor

6.6. Analisis de datos

Las herramientas estadisticas, programas y aplicaciones utilizados para la recopilacion y analisis de
resultados se detallan a continuacion:
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a) Los codigos de programacion para la configuracion de las placas Arduino y los sensores de pH,
temperatura, CO,, humedad, y deteccidn de nivel de liquido se han compilado con el software
de codigo abierto Arduino IDE 2.2.1 para la transmision de los paquetes de datos provenientes
del proceso de biodigestion.

b) La monitorizacion de los sensores, asi como la visualizacion de los parametros de operacion y
la recoleccion de los paquetes de datos histdricos y en tiempo real se han obtenido a traves de
la aplicacion en linea “Cayenne myDevices”.

¢) Los resultados obtenidos en el estudio del efecto de la temperatura, el pH y el tipo de sustrato
sobre la produccion de biogas se han analizado con Microsoft Excel estableciendo curvas de
comportamiento temporal.

d) Los resultados obtenidos en el estudio sobre el efecto de los distintos fertilizantes aplicados y
la biomasa de cultivo de lechuga generada se han analizado con un anélisis de varianza
(ANOVA) de una via para valorar la existencia de diferencias significativas entre los distintos
de tratamientos aplicado un test discriminador de medias Student-Newman-Keuls (SNK) con
un o = 0,05.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, se presentaran los resultados relacionados con (i) la caracterizacion fisicoquimica de
los sustratos utilizados, en segundo lugar (ii) la viabilidad técnica de la produccion de biogas en sistemas
de bajo coste y del uso del digestato como fertilizante y, a continuacion, (iii) los resultados sobre el
desarrollo del sistema de monitorizacion y control de los principales parametros del proceso de digestion
anaerobia usando tecnologia LoRaWAN.

7.1 Caracterizacion de los indculos y los residuos utilizados a escala de laboratorio
El inéculo empleado o Sustrato de Activacién (SdA), como se ha indicado previamente, procede de
estiércol de vacuno co-digerido de una planta de biometanizacion localizada en el valle del Ebro. La

tabla 9 muestra los resultados obtenidos de la caracterizacién fisicoquimica de sustrato inoculado
durante el proceso de biodigestion a escala de laboratorio.

Tabla 9. Caracterizacion del indculo utilizado en el ensayo (H: Humedad; Sélidos Totales: ST)

Parametro In6culo SAA

(vacuno)
H (%) 59,30%
ST (%) 40,7%

El in6culo, como se ha indicado previamente, procede de estiércol de vacuno co-digerido de una planta
de biometanizacion localizada en el valle del Ebro. El porcentaje de ST determinado en este ensayo esta
acorde con lo sefialado por Varnero, (2011) y Vogeli et al., (2014) que indican rangos entre 13%-56%
de ST para residuos animales bovinos.
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7.2 Caracterizacion de los indculos, las mezclas y sustratos utilizados en el digestor HomeBiogas2.0

Los diferentes sustratos y mezclas procedentes del digerido de la biometanizacion se caracterizaron
desde el punto de vista fisico-quimico. Estos resultados marcaron las condiciones iniciales de la puesta
en marcha del digestor y de los bioensayos de fertilizacion de cultivo sefialados en el apartado 7.6.

Se utilizaron diferentes sustratos para alimentar el biodigestor, a saber: Sustrato de Activacion (SdA),
empleado para iniciar el proceso, y Sustrato de Estabilizacion (SdE), que también se introducia en el
digestor en la fase de activacion para enriquecer el medio con una concentracion 6ptima de C/N y una
vez el proceso se habia estabilizado (es decir, al quemar el gas se obtenia una Ilama que se mantenia
estable). A su vez, el origen de estos sustratos fue bien a partir del digestato procedente de estiércol de
vacuno bien de purin de porcino. En la tabla 10 se presentan los resultados de las muestras durante la
fase activacion y estabilizacidn del sistema, tanto al sustrato inoculado como al digerido generado de la
biometanizacion. Como se puede observar, tanto los sustratos como la mezcla digerida presentaron
valores de pH en torno a la neutralidad.

Tabla 10. Caracteristicas fisicoquimicas de los diferentes sustratos y mezclas empleadas en el ensayo
(Solidos Totales; ST).

Dia Fase Influente pH ST (%)
Sustrato
Inoculado
1 Activacién SdA 75 66,53
8 Activacion SdA 7,5 51,66
16 Activacién SdE 75 7,84

Efluente Digerido

7 Activacioén SdA 7.5 0,95
15 Activacion Mezcla SdA + SdE 7,5 0,54
43 Estabilizacion Mezcla SAA + SAE 7,5 0,44

La muestra del inoculo de vacuno (SdA) presenta un mayor contenido de ST (66,53% y 51,66%),
mientras que la muestra de purin inoculado (SAE) presenta un menor contenido de ST (7,84%) debido a
su procedencia: digestato generado tras un proceso de biometanizacion y purin de una granja de porcino
en sistema intensivo, respectivamente.

En el caso del digestato se observa una clara disminucion del porcentaje de ST debido por un lado a la
descomposicién de la materia organica por parte de las bacterias, y que se tradujo en la obtencion de
biogas reflejado en el apartado 7.5, y por otro, a que parte de los sélidos permanecen en el interior del
digestor (lodos). Los valores de pH son cercanos a la neutralidad, lo que indica un nivel éptimo de la
estabilizacion del sistema, asi como un buen acondicionamiento de los microorganismos.

Como se menciond en la seccion 6.3.2, los analisis del influente y mostrados al en la tabla 10 (sustrato
Inoculado) y del efluente (digestato) corresponden a analisis bajo diferentes condiciones y con distintos
tipos de sustratos. Las muestras del sustrato inoculado se han determinado luego de someter los
diferentes sustratos a 70°C durante de 96 horas hasta alcanzar un peso constante y el digerido a 105C°
durante 24h como parte de los analisis gravimétricos. Por lo tanto, los resultados de la tabla 11 responden
a la determinacion de la fraccion mineral. Se trata de una medida para cada momento con un analisis de
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muestras en duplicados. De este modo, la tabla 11 presenta los datos de s6lidos totales (ST) y solidos
volatiles (SV) obtenidos del digerido por método gravimétrico. Los resultados indican la eliminacién de
los sélidos durante el proceso de biometanizacion y que podrian indicar el nivel de biodegradabilidad
de la materia organica. Cabe destacar que los SV determinan la cantidad de materia organica disponible
para las bacterias durante la produccién de biogas.

Tabla 11. Caracteristicas fisicoquimicas del sustrato digerido (Sélidos Totales; ST; Soélidos Volatiles:
SV; SdA: Sustrato de Activacion; SAE: Sustrato de Estabilizacion).

Dia Fase Efluente Digerido XST X sv
(9/L) (9/L)

7 Activacion SdA 9,45 6,41
15 Activacion Mezcla SdA + SdE 5,44 3,14
43 Estabilizacion Mezcla SdA + SdE 4,36 2,12

7.3 Produccién de gas y monitoreo parametros en el digestor a escala de laboratorio

Durante el ensayo de laboratorio se monitorizaron distintos parametros de control del proceso como el
pH, la temperatura y la produccion de CO.. La figura 36 muestra la evolucion del pH, la temperatura y
los niveles de CO; presentes en el biogés durante el periodo de experimentacion en el digestor anaerobio
con los sustratos utilizados y cuya composicién y caracterizacion se muestra en la tabla 5 y la tabla 9;
los datos recogidos por los sensores fueron registrados en la aplicacion Cayenne a partir de los paquetes
datos entregados por el sistema de sensorizacion de la red LoRaWAN.

El ensayo ha mostrado el efecto de la temperatura y el pH sobre la generacion de biogas. A nivel del
tipo de sustrato utilizado, se puede observar en la figura 36a un periodo corto de acidificacion del
sistema, debido probablemente al efecto de la leche empleada como sustrato sobre la actividad
bacteriana, y que fue corregida con una solucion alternada de NaOH 10N y de HCI 5N para estabilizar
el proceso. Respecto de los efectos del sustrato BHI Broth (brain heart infusion) sobre los niveles de
CO: enel biogas (figura 36b), se puede apreciar un aumento significativo de los niveles de CO. presentes
en el digestor, con una estabilizacidn posterior debido probablemente al agotamiento de los nutrientes
disponibles, asi como de la actividad microbiana.
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Figura 36. Evolucion del pH y la temperatura (a) y el CO2 (b) durante el proceso de digestion
anaerdbica a escala de laboratorio y visualizacion de los parametros entregados por los sensores en
Cayenne (c)

7.4 Produccion de biogas y monitoreo de parametros del digestor HomeBiogas2.0

En cuanto a la produccion de biogas en el digestor a pequefia escala empleado, y en general, durante
todo el periodo de experimentacion tanto la temperatura como el pH se mantuvieron estables y en los
rangos esperados que favorecen la digestion anaerdbica y propios de un régimen meséfilo de operacion,
a saber: entre temperaturas de 25°y 35°C, y pH entre 7.2y 7.6. Estos rangos concuerdan con lo sefialado
por Varnero, (2011) de temperaturas 6ptimas entre 25° y 35°C y de rangos de pH entre 6.8 y 7.4.

Como se puede observar en la figura 37a a partir de los datos extraidos por el sistema de telemedida y
sensorizacion en el interior del biodigestor, la produccion maxima de biogas se alcanza al dia 25 de
operacion. La aparicion de biogas hasta su volumen nominal de produccion maxima (700L) coincide
con el periodo de tiempo establecido para este modelo de digestor, es decir, a la tercera semana de
funcionamiento. Los resultados obtenidos a partir de los andlisis gravimétricos del digerido de la
biometanizacion (efluente) indican una remocién progresiva de los sélidos SV hasta los 2,12¢g/l entre la
semana 1 y 6 de operacion, lo que indica la asimilacién de los nutrientes por parte de las bacterias
producto de biodegradacion de la materia organica y la aparicion de biogas (figura 37b). La cinética de
biodegradacién de la materia organica contenida en el sustrato a lo largo del tiempo de digestién
desciende de manera pronunciada hasta la tercera semana de funcionamiento donde se alcanza la
méaxima produccion de biogas del proceso.
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Figura 37. Evolucion del pH y la temperatura (a), sélidos totales y sélidos volatiles del efluente (b)
durante el proceso de digestion anaerdbica y aspecto del gasémetro con produccién minima y maxima
de biogas (c)

Por otro lado, las concentraciones del CO- liberado desde el proceso de biodigestion coinciden con los
valores sefialados por Li et al., (2019) que indica rangos de concentracién de dioxido de carbono entre
25-50% y con el volumen méaximo observado durante la descomposicién de la fraccion organica animal
desde el sustrato inoculado de vacuno y el purin de cerdo. La figura 38 también muestra la variacion de
temperatura respecto del dia del arranque del proceso hasta la primera metanizacion. Este ese incremento
podria tener una relacién con la produccion maxima de biogas.
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Figura 38. Variacion de temperatura durante la generacion de biogas

Se midié la proporcién de CO; en los dias 1, 2 y 3 (figura 39). Las medidas correspondieron a dias
correlativos tres dias después de generada la primera metanizacion, es decir, el primer llenado completo
del gasémetro, dando unos valores de 34-35%. A partir de estos valores y por diferencia se ha estimado
la proporciéon de metano, asumiendo que las proporciones de otros gases como Oz, Nz y SH; son
pequefias y pueden obviarse. Por lo tanto, la proporcion de metano obtenido en el biogés seria del orden
de 65-66%
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Figura 39. Concentracion de CO; y de CH4 presente en el biogas medido por medio de un detector de
CO de alta concentracion EXTENDAPAK® 6.0

7.5 Produccion de biogés para el cocinado y monitoreo de fugas de CO;

Los datos sintetizados en la tabla 12 muestran el volumen de biogas producido en funcién del tipo de
sustrato utilizado durante la fase de activacion y la fase de funcionamiento rutinario (figura 23). Los
resultados muestran una produccién estable de biogéas posterior a la semana 6 de funcionamiento
inoculando biorresiduos, probablemente, por una relacién optima de C/N de la materia prima fresca
utilizada para iniciar la digestion anaerdbica. Si bien la produccién de biogés depende también del pH,
la temperatura y la agitacion, se puede observar una dptima estabilizacion del sistema relacionado con
la reduccion del tiempo de respuesta del proceso de digestion para alcanzar el volumen maximo de
biogas en el gasémetro. Los volumenes de biogas producidos se encuentran en consonancia con lo
reportado por Alexander et al., (2019) que indica que se producen alrededor de 575 y 690 L de biogas
por cada 5y 6 kg de biorresiduos usando el mismo sistema en contextos periurbanos.

Tabla 12. Produccion volumétrica de biogas con los sustratos utilizados

Dia  Sustrato Tiempo T2 media pH Cantidad Fase Volumen

inoculado (d) ambiental MS (kg) Biogas
(°C) (L)

25 Mezcla SdA 25 22 75 39 Activacion 700
+ SdE

46 SdE 8 19,2 75 7,8 Rutinario 680

59 B1 4 20 75 5 Rutinario 700
biorresiduo

98 B2 1 14.5 75 4,5 Rutinario 680
biorresiduo
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Figura 40. Pruebas de cocinado con distintos tipos de alimentos

Por otro lado, una vez alcanzado el volumen maximo y una produccién constante de biogas, se
establecieron 3 pruebas de cocinado (figura 40) a fuego alto para evaluar el tiempo cocinado y estimar
la efectividad del poder calorifico del biogas en la coccion de alimentos. La tabla 12 muestra los
resultados del tiempo coccién de distintos alimentos utilizando biogas para cocinar. En el caso de la
coccion del embutido, se utiliz6 el 100% de biogés generado con el objetivo de determinar el tiempo de
produccién de biogas después de inocular con biorresiduos segin la tabla anterior (tabla 12).

Tabla 13. Pruebas de cocinado (P): cantidad de alimento y tiempos de cocinado para distintos tipos de
preparacion de alimentos

Alimento Cantidad Tiempo Volumen T2 exterior %HR
mi/g coccion Biogas (C9 exterior
(min) utilizado (L)

P1  Café 150 4 35 22 57
(cafetera)

P2  Agua 400 10 87 26 51
(cazuela)

P3  Producto 400 80 700 27 -
carnico
(sartén)

Finalmente, durante la preparacién de alimentos simulando un cocinado en un contexto campo de
refugiados, las emisiones CO, tuvieron una media de 585ppm. (figura 41). Las concentraciones de este
gas se mantuvieron dentro de lo esperado y acorde a las condiciones en el ambito del uso de cocinas
domeésticas y de proteccion de la salud humana de acuerdo con lo menciona por Rojas et al., (2021), en
el cual se indican valores <600 ppm y un valor de limite maximo de 2.500ppm. También es destacable
que, en relacion con las concentraciones de CO- en las llaves de paso del biogas, no se detectaron fugas.
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Figura 41. Emisiones de CO2 durante el cocinado de alimentos

Los resultados muestran que el uso del sustrato animal y de biorresiduos en la alimentacién tiene una
produccién volumétrica de biogas variable. Si bien, la produccion de biogas tendié a aumentar cuanto
mayor era la cantidad de sustrato presente en el biodigestor, las diferencias en el rendimiento
volumétrico de biogas dependieron de la fase y del tipo y cantidad de sustrato inoculado. El biorresiduo
mostré mejor rendimiento volumétrico en la fase de funcionamiento rutinario ya que con una menor
cantidad de sustrato se obtenia el volumen méaximo de llenado de biogas (700L) en un periodo de entre
1 a 4 dias luego de la adicién de sustrato, probablemente por su mayor contenido de proteinas e hidratos
de carbono en comparacion con el estiércol animal, ya que enriguece el medio con una relacion de C/N
mas balanceada, mas cercana a 30, y que por lo tanto favorece el proceso de metanogénesis. Lo anterior
también se traduce en una mejora en las condiciones de cocinado, puesto que el nivel aproximado de
CHsaumenta hasta un %66.

7.6 Bioensayo de crecimiento vegetal
7.6.1. Numero de hojas

La recoleccién de los datos se realizé durante un periodo de 30 dias después del trasplante, tiempo
durante el que se registré el nmero de hojas por planta. La figura 42a muestra la perspectiva visual del
crecimiento del cultivo en cuatro dias diferentes (dia 7, 13, 18, 25), mientras que la figura 42b muestra
la evolucion de la cantidad de hojas durante seis visitas de observacion dentro de los 30 dias que dur6
el bioensayo. EI nimero de hojas comienza a diferenciarse desde el dia 25, donde las plantas que
recibieron el digestato biometanizado (+++), el fertilizante mineral, el compost y té de compost
presentaron 9, 8 y 7 hojas respectivamente, frente a las 5 hojas del testigo. Cabe destacar que las lechugas
fertilizadas con té de compost y con el digestato biometanizado (+), dan resultados inferiores, en cuanto
al nimero de hojas, al resto de fertilizantes; en cambio, las lechugas abonadas con el digestato
biometanizado (+++) y mineral alcanzan sus valores mas altos entre el dia 25 y el dia 30 llegando a
coincidir.
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Figura 42a. Perspectiva visual del Figura 42b. Evolucion del nimero de hojas segln tipo de
crecimiento del cultivo. abono. T: testigo; M: abono mineral; d+: digerido de
1. Dia 7: 2. Dia 13: 3. Dia 18: 4. Dia 25 biometanizacion; d++: digerido de biometanizacion; d+++:
digerido de biometanizacion; TC: Té de compost; CO:
Compost

7.6.2. Biomasa y peso seco

Para el analisis de los datos de la biomasa de lechuga se extrajo la parte aérea de las plantas y se peso.
Se pudieron observar diferencias entre los distintos abonos aplicado (figura 43), de forma que el
tratamiento con la media mas alta fue el digestato biometanizado (+++), seguido por el abono mineral
(p<0,05). Al contrario, el tratamiento testigo y el digestato biometanizado (+) presentaron una media
inferior (p<0,05). En ese sentido, se aprecia que el tratamiento testigo y el digestato biometanizado (+),
son los que menor cantidad de biomasa seca han originado. El peso seco de las lechugas abonadas con
digestato biometanizado (++), compost y té de compost presentan rendimientos similares, mientras que
el digestato biometanizado (+++) y el abono mineral son los que mayor biomasa han generado. Con
estos resultados se puede constatar que, a mayor dosis de digestato, mayor es la biomasa del cultivo.
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Figura 43. Peso de seco del bioensayo de lechuga segin tipo de abono
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En cuanto a la capacidad fertilizante del digestato, el aumento del tiempo de residencia en 17 dias del
sustrato dentro del digestor (sin alimentacién) luego de la primera metanizacidn, fue suficiente para
demostrar la efectividad del digerido, tanto en el aumento de la biomasa del cultivo, como en el nimero
de hojas de lechuga. Dosis de 80ml de digerido metanizado, demostraron la posibilidad de utilizar
biofertilizantes en extensiones agricolas que requieren altos contenidos de N y K. Queda por corroborar
si el digerido obtenido desde la biometanizacidn de los biorresiduos provenientes del comedor central
de central de la UPNA aumenta su calidad como fertilizante.

7.7 Sensorizacion
7.7.1 Deteccion del nivel de llenado del biodigestor

Se utilizaron sensores que detectan la subida del nivel de liquido en el digestor para conformar el sistema
de alerta. Asi, los sensores envian una alerta de seguridad via correo electrénico cada 30min, de acuerdo
con la frecuencia de transmisién de datos programados con el software Arduino IDE (tabla 7) y con
reflejo en la plataforma de Cayenne. E=3 T~

De esta forma se puede controlar el o N

=3
nivel de llenado tras la adicion de ﬂ i i
¢ 4]

sustrato y corregirlo en el caso de que ¢ e
sea necesario. La figura 44 muestra el
funcionamiento del sistema de alerta
debido a la subida del nivel de liquido
en el digestor tras la adicién de un lote
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de sustrato. En general, se observo que & e
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interferencias.

Figura 44. Monitoreo y alerta del nivel de llenado del
biodigestor

7.7.2 Deteccion del CO- durante el cocinado y por fugas del sistema

Como se menciond en el apartado 7.5, se realizaron tres pruebas de cocinado de alimentos. Para ello, se
utilizaron sensores para detectar las emisiones de CO; durante el cocinado de alimentos, asi como para
detectar eventuales fugas del sistema de biodigestion. De esta manera, se pueden detectar los niveles de
emisiones de gas en el ambiente y evitar su exposicion ante potenciales efectos dafinos a la salud de las
personas. Del mismo modo, se puede controlar la apertura de la manilla encendido de la cocinilla y
cerrarla en caso en caso de que quede accidentalmente abierta. En cuanto a las llaves de paso de biogas,
se pudo constatar la ausencia de fugas, como se puede apreciar en la figura 45.
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Figura 45. Monitoreo de CO- y fugas de biogas del sistema

7.7.3 Monitoreo de Temperatura y pH

Se utilizaron sensores de temperatura y pH dentro del digestor para garantizar homogeneidad del
sistema, puesto que los procesos anaerobios son fuertemente dependientes de la temperatura y de
pequefios cambios en los niveles de pH. De esta manera, se pueden controlar las variaciones de
temperatura y pH tras cambios de drasticos de la temperatura ambiente o de la adicion de sustrato y
corregirlo para mantener la estabilizacion del bioproceso en todo momento. Los sensores entregaron

lecturas precisas y constantes, sin llegar a tener grandes variaciones que pudieran alertar acciones de
correccion el sistema (figura 46).
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Figura 46. Monitoreo y lecturas de pH y temperatura durante
la fase de activacidon del digestor
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7.8 Aplicacion del biodigestor a contextos humanitarios y posibilidad de escalado

Respondiendo a las preguntas de investigacién 1y 2 del objetivo 1, la realizacién de este proyecto de
investigacion puede demostrar la aplicabilidad del sistema a los contextos humanitarios, especialmente
en zonas donde la ganaderia y la agricultura es principal medio de vida de las personas y familias
refugiadas, cumpliendo ademas con los principios de la economia circular y con los ODS 7, 12 y 13.

Solo en Africa, mas del 60% de la poblacién econémicamente activa trabaja en sector agricola, por lo
tanto, existe una alta probabilidad de encontrar los sustratos y biorresiduos adecuados para la
biodigestion de la materia orgéanica. En cualquier caso, aunque exista disponibilidad de estos sustratos,
las mejoras asociadas a la gestion de los biorresiduos pueden pasar por el uso de técnicas artesanales de
pretratamiento del sustrato (fisicos y térmicos) para mejorar la biometanizacién, como la segregacion y
el tamizado de residuos, con la finalidad de limpiar el sustrato de posibles impurezas que podrian dafiar
el proceso de biodigestion.

Las pruebas experimentales demuestran un funcionamiento 6ptimo para el modelo de biodigestor
utilizado. Aunque las recomendaciones del fabricante especifican que la temperatura media del sistema
durante el dia y la noche debe ser de al menos 25°C durante las primeras 4 semanas de la puesta en
marcha, los ensayos realizados apuntan a que la temperatura Optima para la generacién de biogas
producto de la digestion anaerobia se ha situado entre los 30°C y 35°C. Cabe destacar que luego de las
3 semanas de puesta en marcha del sistema, se ha podido generar biogas incluso a temperaturas
inferiores a la media de 25°C. Esto conduce a pensar que la viabilidad técnica de produccion de biogas
a pequefia y mediana escala para la promocién de cocinas limpias en contextos humanitarios seria
posible dada la similitud de las condiciones estacionales en las cuales se han llevado a cabo los ensayos.
La fase experimental se desarrollé en el periodo estival, cuando las condiciones ambientales de la zona
del ensayo pueden asemejarse a las de algunos paises de Africa y Asia como Zimbabue, Ruanda, Kenia,
Malawi, Republica Democratica del Congo, Myanmar, Tailandia o Bangladesh, que acogen miles de
personas en diversos campos de refugiados y desplazados. Todos estos paises mantienen condiciones
climatoldgicas que resultan dptimas, en cuanto a la temperatura, ante eventuales instalaciones de
digestores anaerobios por ser lugares calidos y soleados que ayudan a mejorar la cinética de la digestion
y la produccion de biogas que podra ser empleado como energia térmica para cocinar. Bajo estas
condiciones, es mas probable que las unidades de biogas alcancen un rendimiento 6ptimo.

Ademas, desde el punto de vista de los costes de inversion (CAPEX), un biodigestor de este tipo con
una capacidad nominal de 2m3 bordea los 800€, lo que lo convierte este sistema en una solucion de bajo
coste, adaptable al uso unifamiliar y que podria revertir, ademas, en contextos rurales y periurbanos, en
un aumento de las cosechas agricolas al utilizar el digerido como biofertilizante (subproducto) de la
digestion anaerobia. Cabe destacar, que el disefio de este digestor permite el montaje de partes y piezas
como una letrina (inodoro) para canalizar las excretas humanas o la canalizacion del digerido a un jardin
0 extension agricola de drenaje subterraneo. En relacion con los costes operativos (OPEX), este tipo de
biodigestor requiere de un mantenimiento sencillo, siendo necesario Unicamente una persona a tiempo
parcial para alimentarlo y realizar una inspeccion visual del gasémetro y las valvulas gas.

Desde el punto de la produccidn biogas para cocinar, esta solucién representa una ventaja respecto al
uso de energia eléctrica para cocinar, puesto que, en general, la red eléctrica es un punto muy débil en
los campos de refugiados y la Gnica manera de obtenerla es mediante generadores eléctricos adoptando
vias poco sostenibles de generacién energia por el consumo de combustibles como la gasolina. Del
mismo modo, y como se ha visto en este trabajo, el uso de lefia para cocinar puede causar un fuerte
impacto medioambiental y sobre la salud de las personas refugiadas y desplazadas, ademéas que es un
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recurso cada vez mas escaso en los campos de refugiados con un potencial riesgo de conflicto con la
comunidad de acogida debido a la competencia de recursos. Por ultimo, la exploracion y evaluacion de
este tipo de biodigestores en instalaciones unifamiliares y comunales podrian ayudar a disminuir los
niveles de violencia basada en género producto de la recoleccién de lefia, asi como la brecha de género
existente en la division de trabajo al crear un modelo de gestion basados en el suministro de residuos y
la apertura de una via de negocio desde el valor econémico que podrian tener los residuos en la
generacion de ingresos para las familias mediante emprendimientos como restaurantes, teterias,
cafeterias, etc.

Desde la dptica de un “plan de negocios circular” en contextos de campos de refugiados, este estudio
abre la posibilidad de explorar el potencial econémico de la compra y venta de sustratos y biorresiduos
para la alimentacion del biodigestor. Este factor es critico para el funcionamiento del biodigestor. Del
mismo modo, se puede extender a la compra y venta del biofertilizante para apoyar los procesos de
agricultura familiar de la comunidad de acogida.

7.9 Oportunidades de digitalizacion de procesos

Dando respuesta a la pregunta de investigacion 3 del objetivo 2 del presente trabajo, durante la
investigacion se ha podido corroborar la gran versatilidad de los Arduino/sensores como una via 6ptima
para el control y monitoreo de los diferentes de pardmetros del proceso de digestion anaerébica, dado
su bajo coste y bajo consumo de energia. Con un coste operacional que borded los 500€, se pudieron
recolectar datos desde mdltiples variables con una gran precision y una distancia de transmision
significativa. El uso de este tipo de herramientas de transmision y telemedida tiene un gran potencial
para la medicidn los pardmetros fisicoquimicos tradicionales y el analisis de muestras, alejandose de
equipamientos tradicionales mas costosos como la espectroscopia, la cromatografia o la
termogravimetria que ademas implican la realizacion de analisis en laboratorio. Todo esto en su conjunto
representa ventajas y beneficios especialmente interesantes dentro de los proyectos de accion
humanitaria en campos de refugiados, puesto que el financiamiento es limitado y el factor de la distancia
se aminora de modo considerable pensando en la ubicacion de las oficinas de las ONGs que apoyan las
zonas donde se encuentran los campos, muchas veces, distantes de los proyectos. Cabe sefialar que el
monitoreo de los datos del proceso a distancia también podria representar un ahorro importante de
tiempo y de los costes asociados al desplazamiento a los campos, optimizando los recursos materiales y
humanos de las ONGs, ademas de reducir la huella de carbono de las intervenciones de humanitarias.

Por otro lado, la experimentacién ha demostrado que esta alternativa supone una oportunidad real para
mejorar la gestion y eficiencia del proceso, dada la simplicidad de la programacion de sus componentes
y la adquisicion de paquetes de datos en tiempo real que pueden ser consultados y visualizados mediante
paneles (dashboards) desde un ordenador, Tablet o dispositivo mévil desde cualquier parte del mundo.
Esto permite gestionar la informacion para la toma de decisiones o actuar en caso de caso de fallos como
la reparacion del sistema, la fuga de gases o la prevencién de eventuales dafios a causa de cambios
bruscos de los parametros ambientales. Esto facilitaria mucho el acompafiamiento técnico de las ONGs
para la implementacion de este tipo de proyectos, sobre todo, durante la puesta en marcha, ya que
también son estructuras digitales podrian ser comprendidas facilmente por el personal de las ONGs y
por la poblacion refugiada y que ayudarian a desmantelar los prejuicios y la resistencia sobre la adopcion
y uso de tecnologias comunicacion supuestamente “complejas”.

Si bien la aplicacion de esta solucidon fue estudiada en un contexto experimental en el norte de Espafia
para el tratamiento residuos animales y urbanos, esta solucién posee un gran potencial en su
aplicabilidad en campos de refugiados dada la multiplicidad de proyectos de cooperacion internacional
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gue existen con enfoque en medios de vida, desarrollo productivo y seguridad alimentaria en zonas
rurales y periurbanas. Ademas, el contexto experimental estuvo marcado por el periodo estival, lo que
también constituye un buen indicador operacional en funcion de la climatologia presente en los paises
donde estéan instalados los campos.

Por altimo, cabe destacar, que, para conferir aln mas autonomia al sistema, seria necesario hacer uso de
otras energias renovables como la fotovoltaica para alimentar la energia de las baterias que forman parte
de lared LoRa.

7.10. Identificacion de retos y oportunidades

La investigacion llevada a cabo ha permitido también a identificar distintos retos de futuro y
oportunidades, sobre todo considerando el escalado a contextos humanitarios, como los mencionados a
continuacion:

e No es comun encontrar estudios sobre la digitalizacion de infraestructuras aplicadas a
proyectos de biodigestores anaerobios en campos de refugiados y desplazados, por lo tanto,
el paso siguiente seria testear el modelo en un campo, bien sea a escala comunitaria o
unifamiliar y observar la evolucion del sistema.

e Unavez instalado el sistema de conectividad, la digitalizacion de la infraestructura se puede
aprovechar para incorporar otros elementos de sensorizacién colaterales al sistema, por
ejemplo, el envio de datos ambientales de la zona, sistema de alertas de bajo ancho de banda,
etc.

e Los sensores empleados en esta investigacion son simples, y han sido escogidos para llevar
a cabo la validacion del sistema, por lo que es necesario considerar sensores preparados
para poder operar en entornos dificiles y complejos. Del mismo modo, seria necesaria la
instalacion de una puerta de enlace o “Gateway” preparada para la intemperie.

e Seria importante considerar parametros fisicoquimicos que requieren sensores 0 sistemas
de medicién mas complejos como ST, AGV, DBO o DQO.

e Los sensores de gases CO, y CH,4 suelen medir a bajas concentraciones y solo podrian ser
utilizados para mediciones de fugas y emisiones en interiores y exteriores con un rango muy
acotado. Ademas, requieren de calibraciones mas complejas y algunos detectan mas un tipo
de gas, lo que podria dar lecturas poco fiables. Para la medicién de biogas a altas
concentraciones y, en particular, de metano, se requieren sensores mas costosos 0 equipos
analizadores de un amplio espectro de concentracion.

e Podria plantearse el uso de otras energias renovables como la fotovoltaica para alimentar la
energia de las baterias que forman parte de la red LoRa dada la ausencia de una red eléctrica
en algunos contextos.

e Se debe garantizar una disponibilidad suficiente de residuos y agua para el funcionamiento
del biodigestor. Esto es crucial para el proceso. Por ejemplo, deberian tenerse en cuenta los
niveles de actividad los proyectos agropecuarios de cooperacion internacional en los
campos, en particular, la disponibilidad de animales de las personas refugiadas y el apoyo
de los ganaderos de la comunidad de acogida. Del mismo modo, habria que contar con la
posibilidad de acceder a reservorios de agua en caso de sequias muy prolongadas.

e Ante un posible escalamiento o aplicacién, deben evaluarse aspectos como el sistema de
gestion de residuos (recogida, limpieza y suministro) y la aceptacion social y cultural de la
comunidad en relacion con la manipulacién y el tratamiento.
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o Habria que explorar la posibilidad de generar actividades generadoras de ingresos mediante
la compra y venta de fertilizante y de residuos en reemplazo de la lefia como combustible
para cocinar. Del mismo modo, la creacion de pequefios negocios como restaurantes con
biodigestores de mayor volumen utilizando HomeBiogas 7 de una capacidad de 2.5m?de
biogés y que podria suministrar hasta 6 horas diarias de cocinado.

e Seria conveniente evaluar el montaje y la conexion de partes y piezas al biodigestor como
una letrina (inodoro) para canalizar las excretas humanas o la canalizacién del digerido a
una huerta o extension agricola de drenaje subterraneo.

e Aunque esta investigacion no aborda la generacion de energia eléctrica desde el proceso de
biodigestion, podria explorarse la posibilidad de la generacion de energia a base de biogés
a pequena escala para iluminacion de viviendas.

e Seria pertinente diagnosticar las competencias educativas, técnicas y tecnologias de la
poblacion refugiada ante la implementacion de este sistema. Eso implicaria mejorar las
competencias en alfabetizacidn digital y conocimientos basicos de biodigestion anaerdbica.

e Para apoyar la transicion hacia una sociedad mas inclusiva, segura y sostenible con bajas
emisiones de carbono, las comunidades de refugiados y desplazados tendran que
comprometerse con las nuevas tecnologias y comprender los beneficios de las energias
renovables como el biogas. De forma paralela, estos beneficios deberian traducirse en una
mejora de las relaciones con la comunidad de acogida, mitigando los conflictos por la
competencia de recursos naturales.

8. Conclusiones

1. Los biorresiduos utilizados, procedentes de estiércol y restos alimentarios, permiten obtener una
cantidad de biogas de entre 680 y 700L, en un periodo de 25 dias en condiciones de temperatura
dentro del biodigestor en el rango de los 24°C a 35°C y valores de pH cercanos a la neutralidad,
dando unos rendimientos de alrededor de 700L de gas por cada 5 Kg de residuo, una vez el
proceso se ha estabilizado.

2. El biogas obtenido presenta capacidad para generar energia térmica para cocinar distintos tipos
de alimentos con un tiempo méaximo de 80 min a fuego alto, consumiendo aproximadamente
los 700 L de gas y que podria extenderse por méas tiempo regulando el dosificador para la
coccion de alimentos a temperaturas mas bajas.

3. El digerido o digestato producido como consecuencia de la digestion anaerobia de los
biorresiduos presenta una buena capacidad fertilizante. Dosis de 80ml/maceta de digerido
biometanizado aportan resultados similares a fertilizantes convencionales, lo que abre la
posibilidad de utilizar el digestato en huertos comunitarios dedicados a la agricultura familiar
donde se encuentra instalados los campos de refugiados o en cultivos que requieren altos
contenidos de Ny K.

4. Se ha desarrollado un sistema de monitorizacion para los pardmetros principales de control del
proceso como el pH, la T2, la HR, el nivel de llenado, y la deteccion de CO2 por medio de la
tecnologia LoRa. Este sistema de red de bajo consumo de energia y largo alcance permitiria,
una vez sensorizado el sistema de biodigestion, poder aprovechar las ventajas tanto de la
conectividad remota, como de almacenamiento/procesamiento en la nube y de visualizacion
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mediante paneles (dashboards) en cualquier tipo de dispositivo (sobremesa, portéatil, Tablet o
movil, etc.).

5. La implementacion de sistemas de biometanizacién de bajo coste asociados al registro y
transmision de datos por medio del protocolo de comunicacion en red LoRaWAN en contextos
humanitarios como los campos de refugiados y desplazados aportaria las siguientes ventajas:

Ofrece la posibilidad de control y monitoreo en tiempo real de los pardmetros del
sistema y el uso de las cocinas con datos s6lidos mediante técnicas de procesamiento
que pueden ser visualizadas en una variedad de dispositivos electronicos desde
cualquier parte del mundo.

Permite tomar decisiones informadas como la prediccién de cambios bruscos de los
parametros ambientales y corregir posibles fallas del sistema a tiempo.

Posibilita la visualizacion sencilla de los datos, lo que permite comprender facilmente
los pardmetros del sistema.

Supone un ahorro en tiempo y de recursos materiales y humanos, ademas de la
mitigacion de la huella de carbono por desplazamiento a los campos.

Se puede prescindir del montaje de pruebas y de anélisis de laboratorio.

6. Se han podido identificar una serie de retos y oportunidades que pueden orientar investigaciones
futuras en cuanto a la optimizacion y aplicabilidad de la digestion anaerobia de residuos
organicos en contexto humanitarios.

66



campus
— iberus

9. Bibliografia

ACNUR. (2019, octubre 24). ACNUR lanza una estrategia de energia sostenible y refuerza sus medidas
para la accion climatica. https://www.acnur.org/noticias/news-releases/acnur-lanza-una-

estrategia-de-energia-sostenible-y-refuerza-sus-medidas-para

ACNUR. (2021, septiembre). Gestion de residuos en los campos de refugiados | eACNUR. La
importancia de la gestion de residuos en un campo de refugiados. https://eacnur.org/blog/la-
importancia-de-la-gestion-de-residuos-en-un-campo-de-refugiados-

tc_alt45664n_o_pstn_o_pst/

ACNUR. (2022). Tendencias Globales. Tendencias Globales. https://www.acnur.org/es-es/tendencias-

globales.html

Albert, P. L. (1999). Seguridad alimentaria, tecnologia y nutricion. Revista agroalimentaria, 5(8), 49-

57. (s. f.).

Alexander, S., Harris, P., & McCabe, B. K. (2019). Biogas in the suburbs: An untapped source of clean
energy? Journal of Cleaner Production, 215, 1025-1035.

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.01.118

Alianza Shire. (2023). Refugee camps in Shire — Refugee camps in Dollo Ado. Recuperado el 22 de abril

de 2023 de https://alianzashire.org/en/projects/?lang=en

Alibou, I. (2020, septiembre 7). GreenCityzen Deploys LoRaWAN® Network for Water Distribution in
Africa. https://www.thethingsnetwork.org/article/greencityzen-and-the-united-nations-secure-

water-delivery-in-african-refugee-camps-using-lorawan

Arshad, J., Aziz, M., Al-Huqail, A. A., Zaman, M. H. uz, Husnain, M., Rehman, A. U., & Shafig, M.
(2022). Implementation of a LoRaWAN Based Smart Agriculture Decision Support System for

Optimum Crop Yield. Sustainability, 14(2), Article 2. https://doi.org/10.3390/su14020827

Banco Mundial. (2022). Desarrollo digital. Panorama general.

https://www.bancomundial.org/es/topic/digitaldevelopment/overview

67



campus
— iberus

Barak, N. (2021, noviembre 23). HomeBiogas wins UN deal to convert waste in refugee camps—
ISRAEL21c. https://www.israel21c.org/homebiogas-wins-un-deal-to-convert-waste-in-

refugee-camps/

Barbieri, J., Riva, F., & Colombo, E. (2017). Cooking in refugee camps and informal settlements: A
review of available technologies and impacts on the socio-economic and environmental
perspective.  Sustainable Energy Technologies and Assessments, 22, 194-207.

https://doi.org/10.1016/j.seta.2017.02.007

Bates, H., Pierce, M., & Benter, A. (2021). Real-Time Environmental Monitoring for Aquaculture Using
a LoRaWAN-Based loT  Sensor Network. Sensors, 21(23), Article 23.

https://doi.org/10.3390/s21237963

Batstone, D. J., Jensen, P. D., & Ge, H. (2011). Biochemical treatment of biosolids — Emerging
technologies: Pre-treatment methods such as biological processes can improve performance

economically. Water, 38(3), 90-93.

Borgwardt, H. (2022). Conception of smart farming solutions in the context of Botswana’s digital
development: Identifying and evaluating potential innovations that enable smallholder farmers
in Botswana to access data, connecting them to new resources, knowledge, and markets, based
on a federated digital framework to advance Africa’s tramsition to a digital economy.

https://opus.htwg-konstanz.de/frontdoor/index/index/docld/3178

Campos Pozuelo, E. (2001). Optimizacion de la digestion anaerobia de purines de cerdo mediante
codigestion con residuos organicos de la industria agroalimentaria [Ph.D. Thesis, Universitat de

Lleida]. En TDX (Tesis Doctorals en Xarxa). https://www.tdx.cat/handle/10803/8229

Cayenne. (2023). Cayenne Features. Developer | myDevices.Com. Recuperado el 22 de noviembre de

2023 de https://docs.mydevices.com/

CCA. (2021, junio 22). HomeBiogas: The Circular Economy Meets Clean Cooking. Clean Cooking
Alliance. https://cleancooking.org/news/06-22-2021-homebiogas-the-circular-economy-meets-

clean-cooking/

68



campus
— iberus

CCA. (2022, agosto). Accelerating Clean Cooking as a Nature-based Climate Solution. Clean Cooking
Alliance.  https://cleancooking.org/reports-and-tools/accelerating-clean-cooking-as-a-nature-

based-climate-solution/

CCA. (2023). Climate & Environment. Clean Cooking Protects the Climate and Environment

https://cleancooking.org/the-issues/climate-environment/

CEPAL. (2021). Tecnologias digitales para un nuevo futuro. CEPAL.

https://www.cepal.org/es/publicaciones/46816-tecnologias-digitales-un-nuevo-futuro

Cheng, S., Li, Z., Mang, H.-P., Huba, E.-M., Gao, R., & Wang, X. (2014). Development and application
of prefabricated biogas digesters in developing countries. Renewable and Sustainable Energy

Reviews, 34, 387-400. https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.03.035

Cherenfant, J.-A., & Tech, U. de L. > G. A.-B. (2022). Evaluation de [’efficacité du thé de bouse de
vache et effluent de biométhanisation sur le développement de la laitue cultivée a Ouanaminthe,
Nord-Est, Haiti [Université de Liége, Liege, Belgique].

https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/15475

Chowdhury, H., Chowdhury, T., Sharifi, A., Corkish, R., & Sait, S. M. (2022). Role of Biogas in
Achieving Sustainable Development Goals in Rohingya Refugee Camps in Bangladesh.

Sustainability, 14(19), 11842. https://doi.org/10.3390/su141911842

Comision Europea. (2023, febrero 23). Banda ancha: Vision general de la tecnologia | Configurar el
futuro digital de Europa. https://digital-strategy.ec.europa.eu/es/policies/broadband-

technology-overview

Cordaid. (2021, febrero 22). Waste to Clean Energy...Closing the Loop. Dutch Relief Alliance.

https://dutchrelief.org/waste-to-clean-energy-closing-the-loop/

Cruz, I. A., Andrade, L. R. S., Bharagava, R. N., Nadda, A. K., Bilal, M., Figueiredo, R. T., & Ferreira,
L. F. R. (2021). An overview of process monitoring for anaerobic digestion. Biosystems

Engineering, 207, 106-119. https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2021.04.008

69



campus
— iberus

DEFRA. (2011). Anaerobic digestion strategy and action plan.
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/

file/69400/anaerobic-digestion-strat-action-plan.pdf

EBA. (2018). Digestate as Fertilizer. German Biogas Association presents new brochure | European
Biogas Association. https://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/BJHCPA-DE-Digestate-as-

Fertilizer/$file/Digestate_as_Fertilizer.pdf

ECHO. (2021, julio 19). Compendium of good practices for a greener humanitarian response.
https://reliefweb.int/report/bangladesh/compendium-good-practices-greener-humanitarian-

response

Ellen MacArthur Foundation. (2023). The biological cycle of the butterfly diagram.

https://ellenmacarthurfoundation.org/articles/the-biological-cycle-of-the-butterfly-diagram

EnDev. (2022). Increasing biodigester functionality for clean cooking in Kenya. https://endev.info/wp-

content/uploads/2022/12/ABC-Kenya_Functionality-assessment.pdf

EPA. (2018). Efectos del material particulado (PM) sobre la salud y el medioambiente [Overviews and
Factsheets]. Recuperado el 18 de abril de 2023 de https://espanol.epa.gov/espanol/efectos-del-

material-particulado-pm-sobre-la-salud-y-el-medioambiente

EU. (2022). Waste prevention and management—Environment—European Commission.
https://ec.europa.eu/environment/green-growth/waste-prevention-and-

management/index_en.htm

EUR-Lex. (2022). EUR-Lex—EV0010—EN - EUR-Lex. https://eur-lex.europa.eu/ES/legal-

content/summary/eu-waste-management-law.html

Eyrard, J., Girard, A., & Alome, K. (2015). Biogas production in refugee camps: When sustainability
increases safety and dignity.
https://repository.Iboro.ac.uk/articles/conference_contribution/Biogas_production_in_refugee

_camps_when_sustainability increases_safety and_dignity/9586637/1

70



campus
— iberus

Fachverband Biogas e. V. (2019). Biowaste to Biogas.
https://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/DE-biowaste-to-biogas_eng/$file/biowaste-to-

biogas.pdf

Flotats, X., & Feliu, A. (2019). Los gases renovables. Un vector energético emergente.
https://www.fundacionnaturgy.org/publicacion/los-gases-renovables-un-vector-energetico-

emergente/

Gerard, S. (2022, junio 9). How LoRaWAN Powers Ranch Livestock Tracking System.

https://www.mokolora.com/lorawan-livestock-tracking-system/

Gianvenuti, A., Bedijo, N. G., Jalal, R., Hitimana, L., Walter, S., Linhares-Juvenal, T., & Xia, Z. (2022).
Woodfuel Consumption in Refugee Hosting Areas and Its Impact on the Surrounding Forests—

The Case of Uganda. Forests, 13(10), Article 10. https://doi.org/10.3390/f13101676

Girardin, C. A. J., Jenkins, S., Seddon, N., Allen, M., Lewis, S. L., Wheeler, C. E., Griscom, B. W., &
Malhi, Y. (2021). Nature-based solutions can help cool the planet—If we act now. Nature,

593(7858), 191-194. https://doi.org/10.1038/d41586-021-01241-2

GSF. (2021). Valuating the benefits of improved cooking solutions. Impact data in high resolution.

https://www.goldstandard.org/sites/default/files/vivid_economics_ics_valuation_june2019.pdf

Halford, A., Gaura, E., Bhargava, K., Verba, N., Brusey, J., & Nixon, J. (2022). Off the boil? The
challenges of monitoring cooking behaviour in refugee settlements. Energy Research & Social

Science, 90, 102603. https://doi.org/10.1016/j.erss.2022.102603

Harild, N., Christensen, A., & Zetter, R. (2015). Sustainable Refugee Return: Triggers, constraints and
lessons on addressing the development challenges of forced displacement.
https://www.rsc.ox.ac.uk/publications/sustainable-refugee-return-triggers-constraints-and-

lessons-on-addressing-the-development-challenges-of-forced-displacement

Haver K, Harmer A, Taylor G, Latimore TK. (2013). Evaluation of European Commission Integrated

Approach of Food Security and Nutrition in Humanitarian Context. Report.

71



campus
— iberus

https://www.calpnetwork.org/publication/evaluation-of-european-commission-integrated-

approach-of-food-security-and-nutrition-in-humanitarian-context/

Herrera-Cuenca, M., Landaeta-Jiménez, M., Hernandez, P., Sifontes, Y., Ramirez, G., Vasquez, M., &
Maingon, T. (2022). Exploring food security/insecurity determinants within Venezuela’s
complex humanitarian emergency. Dialogues in Health, 1, 100084.

https://doi.org/10.1016/j.dialog.2022.100084

HomeBiogas. (2023a). HomeBiogas. Owner’s Manual. Your Homebiogas. Recuperado el 22 de mayo
de 2023 de https://www.homebiogas.com/wp-

content/uploads/2021/03/HB2GF_0321_print_v2.pdf

HomeBiogas. (2023h). How HomeBiogas Work. HomeBiogas.

https://mwww.homebiogas.com/explore/how-it-works/
HomeBiogas. (2023c). Shop—HomeBiogas. https://www.homebiogas.com/shop/

Huber, S. (2019). Small-scale biogas production from organic waste and application in mid-income
countries - a case study of a Lebanese community.

http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:uu:diva-385775

ICRC. (2018). Kenya: Can a refugee camp recycling project improve livelihoods? (Africa/Kenya).
https://www.icrc.org/en/document/kenya-dadaab-refugee-camp-recycle-plastic-income-

livelihoods

IEA. (2023, enero). Population without access to clean cooking in the Stated Policies and in the Net
Zero Scenarios, 2000-2030 — Charts — Data & Statistics. https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/population-without-access-to-clean-cooking-in-the-stated-policies-and-in-the-

net-zero-scenarios-2000-2030

IFRC. (2021). Introduction to Green Response | IFRC. https://www.ifrc.org/document/introduction-

green-response

72



campus
— iberus

IRENA. (2016). Measuring small-scale biogas capacity and production. https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2016/IRENA_Statistics_Measuring_small-

scale_biogas_2016.pdf?rev=4133d62c4dfc4b0b9f3512563d5¢c3be6

Kang, A. J,, Yuan, Q., Kang, A. J., & Yuan, Q. (2017). Enhanced Anaerobic Digestion of Organic
Waste. En  Solid Waste  Management in  Rural  Areas. IntechOpen.

https://doi.org/10.5772/intechopen.70148

Kaza, S., Yao, L. C., Bhada-Tata, P., & Van Woerden, F. (2018). What a Waste 2.0. Washington, DC:

World Bank. https://doi.org/10.1596/978-1-4648-1329-0

Kurkowska, M., Montangero, A., & Cippa, A. (2019, abril 3). Dignifying sanitation services for the

Rohingya refugees in Cox’s Bazar camps. https://www.rural21.com/english/a-closer-look-

at/detail/article/dignifying-sanitation-services-for-the-rohingya-refugees-in-coxs-bazar-

camps.html

La Informacién. (2017, octubre 13). Asi se vive en Zaatari, uno de los campos de refugiados mas

grandes del mundo. https://www.lainformacion.com/mundo/zaatari-campos-refugiados-

grandes-mundo_0_1012699962.html

Labatut, R., & Gooch, C. (2012). Analytical Procedures for Monitoring Farm-based Anaerobic

Digestion (AD) Systems. https://hdl.handle.net/1813/65824

Li, Y., Alaimo, C. P., Kim, M., Kado, N. Y., Peppers, J., Xue, J., Wan, C., Green, P. G., Zhang, R.,
Jenkins, B. M., Vogel, C. F. A., Wuertz, S., Young, T. M., & Kleeman, M. J. (2019).

Composition and Toxicity of Biogas Produced from Different Feedstocks in California.

Environmental science & technology, 53(19), 11569-11579.

https://doi.org/10.1021/acs.est.9b03003

Maalim, S. A., Adwek, G., & Arowo, M. (2021). Shared energy parks as a solution to energy challenges

for Dadaab Refugee Camps in Kenya. Scientific  African, 13, e00901.

https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2021.e00901

73



campus
— iberus

Manni, M., Ragnacci, F., Filippucci, M., Coccia, V., Bianconi, F., Cotana, F., & Petrozzi, A. (2018).
Refugee camps as an opportunity for promoting alternative development strategies based on

carbon credits. Energy Procedia, 148, 281-288. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2018.08.079

MAPA. (2010). El sector del biogas agroindustrial en Espafia.
https://www.mapa.gob.es/es/ganaderia/temas/requisitos-y-condicionantes-de-la-produccion-

ganadera/DOCBIOGASVersion21-09-2010 tcm30-110139.pdf

Martinez Euklidiadas, M. (2022, junio). Kutupalong, the world’s largest refugee camp.

https://tomorrow.city/a/kutupalong-largest-refugee-camp-world

Mavhunga, C. (Director). (2022a, mayo 13). Zimbabwe Refugee Camp Goes Green with Animal Waste.
https://www.voanews.com/a/zimbabwe-refugee-camp-goes-green-with-animal-

waste/6569897.html

Mavhunga, C. (2022b, mayo 13). Zimbabwe Refugee Camp Going Green with Animal Waste. VOA.
https://www.voanews.com/a/zimbabwe-refugee-camp-going-green-with-animal-

waste/6569811.html

Mena Roa, M. (2022, marzo 29). Un mundo de residuos. Statista Infografias.
https://es.statista.com/grafico/27140/desechos-solidos-municipales-generados-per-capita-al-

ano

MITECO. (2022). Hoja de Ruta del Biogas. Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto
Demografico - ElI Consejo de Ministros aprueba la Hoja de Ruta del Biogas.
https://energia.gob.es/es-es/Novedades/Paginas/consejo-ministros-aprueba-hoja-ruta-

biogas.aspx

Mutz, D., Hengevoss, D., Hugi, C., & Gross, T. (2017). Waste-to-Energy Options in Municipal Solid
Waste Management. A Guide for Decision Makers in Developing and Emerging Countries.
German Agency for International Cooperation (Gl12)

https://www.giz.de/en/downloads/G1Z_WasteToEnergy_Guidelines_2017.pdf

74



campus
— iberus

Nikhrothanon, W. (2014, febrero 6). The Refugee House made from Wood,Bamboo and Leaf Roof at
Refugee Camps in the North of Thailand Stock Photo—Alamy. https://www.alamy.com/stock-
photo-the-refugee-house-made-from-woodbamboo-and-leaf-roof-at-refugee-camps-

74336980.html

Novo, C. (2020, diciembre 10). Ben Harvey (UNHCR): «loT can change the way humanitarian
organisations monitor refugee operations» [Text]. Smart Water Magazine; Smart Water
Magazine. https://smartwatermagazine.com/news/unhcr-un-refugee-agency/ben-harvey-unhcr-

iot-can-change-way-humanitarian-organisations-monitor

NRC. (2014,  octubre  31). Renewable  energy in refugee  camps. NRC.
https://iwww.nrc.no/news/2014/october/renewable-energy-in-refugee-
camps/?fbclid=IwAR3zV0pPnudCRqYjyBEGWZUivN6Y quW3EFJAXFjiP3tKfT98PiXDIj5
Oias

Obileke, K., Makaka, G., Nwokolo, N., Meyer, E. L., & Mukumba, P. (2022). Economic Analysis of

Biogas Production via Biogas Digester Made from Composite Material. ChemEngineering,

6(5), Article 5. https://doi.org/10.3390/chemengineering6050067

OIM. (2022, octubre 28). Informe de la OIM: 96.000 haitianos desplazados por la reciente violencia
entre bandas en la capital. International  Organization for  Migration.
https://www.iom.int/es/news/informe-de-la-0im-96000-haitianos-desplazados-por-la-reciente-

violencia-entre-bandas-en-la-capital

ONU. (2018). Poblacion | Naciones Unidas. United Nations; United Nations.

https://www.un.org/es/global-issues/population

ONU, U. (2016). Conferencias | Paises menos adelantados | Naciones Unidas. United Nations; United

Nations. https://www.un.org/es/conferences/least-developed-countries

Ortiz, D. L. P., Botero-Londofio, M. A., & Botero-Londofio, J. M. (2019). Biomasa residual pecuaria:

Revisién sobre la digestion anaerobia como método de produccion de energia y otros

75



campus
— iberus

subproductos. Revista UIS Ingenierias, 18(1), Article 1. https://doi.org/10.18273/revuin.v18nl-

2019013

Owen, M. (2002). Cooking options in refugee situations: A handbook of experiences in energy
conservation and alternative fuels. The Office of the United Nations High Commissioner for

Refugees (UNHCR). https://www.unhcr.org/406c368f2.pdf

OXFAM. (2008). Domestic and Refugee Camp Waste Management Collection and Disposal. Oxfam
Policy & Practice. https://policy-practice.oxfam.org/resources/domestic-and-refugee-camp-

waste-management-collection-and-disposal-126686/

OXFAM. (2011). Design, Construction and Maintenance of a Biogas Generator. Oxfam Policy &
Practice. https://policy-practice.oxfam.org/resources/design-construction-and-maintenance-of-

a-biogas-generator-136537/

OXFAM. (2019). Biogas Changed My Life. Oxfam in Uganda.

https://uganda.oxfam.org/latest/stories/biogas-changed-my-life

Paritosh, K., Kushwaha, S. K., Yadav, M., Pareek, N., Chawade, A., & Vivekanand, V. (2017). Food
Waste to Energy: An Overview of Sustainable Approaches for Food Waste Management and
Nutrient Recycling. BioMed Research International, 2017, 2370927.

https://doi.org/10.1155/2017/2370927

Parlamento Europeo y del Consejo. (2018, diciembre 21). BOE.es—DOUE-L-2018-82107 Directiva
(UE) 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018, relativa
al fomento del uso de energia procedente de fuentes  renovables.

https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2018-82107

Patrick, E. (2007). Violencia sexual y recoleccion de lefia en Darfur. Violencia sexual: arma de guerra,
obstaculo para la paz | Forced Migration Review. FMR (27), 40-41.

https://www.fmreview.org/es/violenciasexual

76



campus
— iberus

Pilloni, M., Hamed, T. A., Pilloni, M., & Hamed, T. A. (2021). Small-Size Biogas Technology
Applications for Rural Areas in the Context of Developing Countries. En Anaerobic Digestion

in Built Environments. IntechOpen. https://doi.org/10.5772/intechopen.96857

Pinkerton, D. (2022, febrero 8). Biogas Systems Treat Refugee Camp Organics. BioCycle.

https://www.biocycle.net/biogas-systems-treat-refugee-camp-organics/

PNUD. (2022). Informe sobre desarrollo humano. https://hdr.undp.org/system/files/documents/global-

report-document/hdr2021-22pdf_1.pdf

Pollock, E., Kaur, H., Shinde, R., Batineih, S., & Dandapath, A. (2019). Off-Grid Systems. 10P
Conference  Series: Earth and Environmental ~ Science, 297(1), 012021.

https://doi.org/10.1088/1755-1315/297/1/012021

Presidian Editor. (2015, febrero 10). Power Play: Is smart energy possible in Afghanistan? * Presidio
Graduate School. Presidio Graduate School. https://www.presidio.edu/blog/power-play-is-

smart-energy-possible-in-afghanistan/

Regattieri, A., Bortolini, M., Ferrari, E., Gamberi, M., & Piana, F. (2018). Biogas Micro-Production
from Human Organic Waste—A Research Proposal. Sustainability, 10(2), Article 2.

https://doi.org/10.3390/su10020330

Regattieri, A., Santarelli, G., Piana, F., & Gamberi, M. (2015). Classification of Technical Requirements
and the Means of Addressing the Problem of Waste Management in a Refugee Camp. En M.
Klumpp, S. de Leeuw, A. Regattieri, & R. de Souza (Eds.), Humanitarian Logistics and
Sustainability (pp. 169-192). Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-

319-15455-8 10

Rivoal & Haselip, M., JA. (2017). The true cost of using traditional fuels in a humanitarian setting.
Case study of the Nyarugusu refugee camp, Kigoma region, Tanzania. UNEP-CCC.
https://unepccc.org/publications/the-true-cost-of-using-traditional-fuels-in-a-humanitarian-

setting-case-study-of-the-nyarugusu-refugee-camp-kigoma-region-tanzania/

77



campus
— iberus

Rojas, F., Jiménez, F., & Napan, L. (2021). Evaluacion De Eficiencia Energética En Cocinas
Domesticas A Gas Natural Y Calidad Ambiental De Interiores En Lima Metropolitana.

https://www.laccei.org/LACCEI2021-Virtual Edition/meta/FP39.html

Sanchez-Reyes, C., Patifio-lglesias, M. E., Alcantara-Flores, J. L., Reyes-Ortega, Y., Pérez-Cruz, M.
A., Ortiz-Mufioz, E., Sdnchez-Reyes, C., Patifio-Iglesias, M. E., Alcantara-Flores, J. L., Reyes-
Ortega, Y., Pérez-Cruz, M. A., & Ortiz-Mufioz, E. (2016). Determinacion del potencial
bioquimico de metano (PBM) de residuos de frutas y verduras en hogares. Revista internacional

de contaminacion ambiental, 32(2), 191-198. https://doi.org/10.20937/RICA.2016.32.02.05

Scarlat, N., Dallemand, J.-F., & Fahl, F. (2018). Biogas: Developments and perspectives in Europe.

Renewable Energy, 129, 457-472. https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.03.006

Semtech. (2023). LoRa and LoRaWAN: Technical overview | DEVELOPER PORTAL. https://lora-

developers.semtech.com/documentation/tech-papers-and-guides/lora-and-lorawan/

Silva, F. P., Otto, R. B., Braggio, A. A., & Kitamura, D. S. (2019). Monitoring Systems Parameters,
Sensors and Technologies for Renewable Energies: Biogas Case Study. Renewable Energy and

Power Quality Journal, 17, 423-428. https://doi.org/10.24084/repqj17.332

Silva Torres, D. A., & Coello Hurtado, J. I. (2020). Disefio e implementacién de un sistema de monitoreo
en tiempo real de sensores de temperatura, turbidez, TDS Y PH para la calidad del agua
utilizando la tecnologia LoRaWAN [bachelorThesis].

http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/19627

SSWM. (2018). Reactor de biogas | SSWM - Find tools for sustainable sanitation and water
management! https://sswm.info/es/gass-perspective-es/tecnologias-de/tecnologias-de-

saneamiento/recoleccion-y-almacenamiento/reactor-de-biogas

The Things  Network. (2023). LoRaWAN  Architecture.  The  Things  Network.

https://www.thethingsnetwork.org/docs/lorawan/architecture/

78



campus
— iberus

Tilley, E., Ulrich, L., Luthi, C., Reymond, P., & Zurbrugg, C. (2014). Compendium of sanitation systems
and technologies 2nd edition. Eawag — Swiss Federal Institute of Aquatic Science and

Technology.

Trinh, J, & Wieselblad, E. (2018). Energy Supply in Refugee = Camps.

http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-230656

Tshemese, Z., Deenadayalu, N., Linganiso, L. Z., & Chetty, M. (2023). An Overview of Biogas
Production from Anaerobic Digestion and the Possibility of Using Sugarcane Wastewater and
Municipal Solid Waste in a South African Context. Applied System Innovation, 6(1), Article 1.

https://doi.org/10.3390/asi6010013

Uddin, S. M. N., Gutberlet, J., Chowdhury, A. T., Parisa, T. A., Nuzhat, S., & Chowdhury, S. N. (2022).
Exploring waste and sanitation-borne hazards in Rohingya refugee camps in Bangladesh.
Journal of Water, Sanitation and Hygiene for Development, 12(8), 587-599.

https://doi.org/10.2166/washdev.2022.068

UNFCCC. (2023). El Acuerdo de Paris | CMNUCC. https://unfccc.int/es/acerca-de-las-ndc/el-acuerdo-

de-paris

UNHCR. (2022a). Operational Strategy for Climate Resilience and Environmental Sustainability 2022-
2025. https://www.unhcr.org/protection/environment/61b771964/operational-strategy-climate-

resilience-environmental-sustainability-2022.html

UNHCR. (2002). Handbook of Experiences in Energy Conservation and Alternative Fuels: Cooking
Options in Refugee Situations. UNHCR.
https://www.unhcr.org/protection/environment/406¢368f2/handbook-experiences-energy-

conservation-alternative-fuels-cooking-options.html

UNHCR. (2014a). Global Strategy for Safe Access to Fuel and Energy (SAFE). UNHCR.
https://www.unhcr.org/protection/environment/530f11ee6/global-strategy-safe-access-fuel-

energy-safe.html

79



campus
— iberus

UNHCR. (2014b). Resolve conflicts or face surge in life-long refugees worldwide, warns UNHCR
Special Envoy. UNHCR. https://www.unhcr.org/news/press/2014/6/53a42f6d9/resolve-

conflicts-face-surge-life-long-refugees-worldwide-warns-unhcr-special .html

UNHCR. (2017). Basic Needs Approach in the Refugee Response—World | ReliefWeb.

https://reliefweb.int/report/world/basic-needs-approach-refugee-response

UNHCR. (2018). New York Declaration for Refugees and Migrants. UNHCR Quick Guide.

https://www.unhcr.org/events/conferences/57e4f6504/new-york-declaration-quick-guide.html

UNHCR. (2021). Annual Report 2021 on  Sustainable Energy. UNHCR.

https://www.unhcr.org/media/40145

UNHCR. (2022b). UNHCR: Global displacement hits another record, capping decade-long rising
trend. Global Displacement Hits Another Record, Capping Decade-Long Rising Trend.
https://www.unhcr.org/news/press/2022/6/62a9d2b04/unhcr-global-displacement-hits-record-

capping-decade-long-rising-trend.html

UNHCR. (2022c). What is a Refugee Camp? Definition and Statistics | USA for UNHCR. Refugee

Camps. https://www.unrefugees.org/refugee-facts/camps/

UNHCR. (2023a). Clean Energy Challenge. https://www.unhcr.org/what-we-do/how-we-

work/environment-disasters-and-climate-change/clean-energy-challenge

UNHCR. (2023b). Refugee Environmental Protection Fund. UNHCR. https://www.unhcr.org/refugee-

environmental-protection-fund.html

UNHCR. (2023c). The UN Global Goals and Forced Displacement. UNHCR Nordic and Baltic

Countries. https://www.unhcr.org/neu/unhcr-and-sustainable-development-goals

Uttom Rozario, S. (2018). Rohingya get gas, stoves and saplings to save environment—UCA News.
Ucanews.Com. https://www.ucanews.com/news/rohingya-get-gas-stoves-and-saplings-to-

save-environment/83060

80



campus
— iberus

van Kruchten, S., & van Eijk, F. (2020). Circular Economy & SDGs. How circular economy practices
help to achieve the Sustainable Development Goals.
https://circulareconomy.europa.eu/platform/sites/default/files/3228_brochure_sdg_-

_hch_cmyk a4 portrait_- 0520-012.pdf

Varnero, M. (2011). Manual de biogés | FAO. Plataforma de conocimientos sobre agricultura familiar.

https://www.fao.org/family-farming/detail/es/c/342734/

Vasco-Correa, J., Khanal, S., Manandhar, A., & Shah, A. (2018). Anaerobic digestion for bioenergy
production: Global status, environmental and techno-economic implications, and government
policies. Bioresource Technology, 247, 1015-1026.

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.09.004

Vinti, G., & Vaccari, M. (2022). Solid Waste Management in Rural Communities of Developing
Countries: An Overview of Challenges and Opportunities. Clean Technologies, 4(4), Article 4.

https://doi.org/10.3390/cleantechnol4040069

Vogeli, Y., Lohri, R., Gallardo, A., Diener, S., & Zurbrugg, C. (2014). Anaerobic digestion of biowaste
in developing countries: Practical information and case studies. Eawag — Swiss Federal
Institute of Aquatic Science and Technology. https://www.ircwash.org/sites/default/files/2014-

biowaste-eawag.pdf

Wang, K., Costanza-van den Belt, M., Heath, G., Walzberg, J., Curtis, T., Barrie, J., Schroder, P., Lazer,
L., & Altamirano, J. (2022, noviembre 17). Circular economy as a climate strategy: Current
knowledge and calls-to-action. European Circular Economy Stakeholder Platform.
https://circulareconomy.europa.eu/platform/en/knowledge/circular-economy-climate-strategy-

current-knowledge-and-calls-action

WEF. (2021, octubre 27). Cooking with polluting fuels is a silent killer—Here’s what can be done.
World Economic Forum. https://www.weforum.org/agenda/2021/10/polluting-cooking-fuels-

deaths-women-climate/

81



campus
— iberus

WFP & ILF. (2019). Safe Access to Fuel & Energy. Building community resilience to climate shocks
through efficient energy markets. https:/lifelinefund.org/wp-content/uploads/2020/05/SAFE-

Brochure.pdf

WHO. (2021). Defining clean fuels and technologies. https://www.who.int/tools/clean-household-

energy-solutions-toolkit/module-7-defining-clean

World Bank. (2018). Informe del Banco Mundial: Los desechos a nivel mundial creceran un 70 % para
2050, a menos que se adopten medidas urgentes. World  Bank.
https://www.bancomundial.org/es/news/press-release/2018/09/20/global-waste-to-grow-by-

70-percent-by-2050-unless-urgent-action-is-taken-world-bank-report

82



campus
— iberus

10.Anexos

Anexo 1. Diagrama de conexion y cédigos programacién sensores*

SENSOR DE TEMPERATURA PARA LIQUIDOS DS18B20

Diagrama de conexion

Cadigo de programacion

#include <OneWire.h>

int DS1852@_Pin = 2; //DS18520 Signal pin on digital 2

//Temperature chip i/o

OneWire ds(DS18S520 Pin // on digital pin 2

void setup(void

Serial.begin(9600

4 Desde DFRobot Open-Source Hardware Electronics and Kits. https://www.dfrobot.com/
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void loop(void) {
float temperature = getTemp();

Serial.println(temperature);

delay(100); //just here to slow down the output so it is easier to read

float getTemp(){
//returns the temperature from one DS18S20 in DEG Celsius

byte data[12];
byte addr|[8];

if ( !ds.search(addr)) {
//no more sensors on chain, reset search
ds.reset_search();

return -1000;

if ( OneWire::crc8( addr, 7) != addr[7]) {
Serial.println("CRC is not valid!");
return -1000;

if ( addr[@] != 0x10 && addr[@] != 0x28) {
Serial.print("Device is not recognized");

return -1000;

ds.reset();
ds.select(addr);

ds.write(@x44,1); // start conversion, with parasite power on at the end
byte present = ds.reset();

ds.select(addr);
ds.write(@xBE); // Read Scratchpad
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for (int i = 0; i < 9; i++ // we need 9 bytes
data[i]| = ds.read

ds.reset_search

byte MSB = data[1l
byte LSB = data@

float tempRead = ((MSB << 8) | LSB //using two's compliment
float TemperatureSum = tempRead / 16

return TemperatureSum

SENSOR DE PH EN0169-V2

Diagrama de conexion

Cadigo de programacion

/*
* file DFRobot_PH.ino
* @ https://github.com/DFRobot/DFRobot_PH

*
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* This is the sample code for Gravity: Analog pH Sensor / Meter Kit V2, SKU:SEN@161-

V2

* In order to guarantee precision, a temperature sensor such as DS18B20 is needed,

to execute automatic temperature compensation.

* You can send commands in the serial monitor to execute the calibration.

* Serial Commands:

e enterph -> enter the calibration mode

* calph -> calibrate with the standard buffer solution, two buffer solutions(4.90

and 7.0) will be automaticlly recognized

& exitph -> save the calibrated parameters and exit from calibration mode

ES

* Copyright [DFRobot](http://www.dfrobot.com), 2018

* Copyright GNU Lesser General Public License

* version V1.0
* date 2018-04
2

#include "DFRobot_PH.h"
#include <EEPROM.h>

#tdefine PH_PIN Al
float voltage,phValue, temperature = 25;
DFRobot_PH ph;

void setup()

{
Serial.begin(115200);
ph.begin();

void loop()
{
static unsigned long timepoint = millis();
if(millis()-timepoint>1000U){
timepoint = millis();

//temperature = readTemperature();
to execute temperature compensation

voltage = analogRead(PH_PIN)/1024.0*5000;

phValue = ph.readPH(voltage,temperature);
temperature compensation
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Serial.print("temperature:"
Serial.print(temperature,1
Serial.print("~C pH:"
Serial.println(phValue,2

ph.calibration(voltage, temperature // calibration process by Serail
CMD

float readTemperature

//add your code here to get the temperature from your temperature sensor

SENSOR ELECTROQUIMICO DE CO, SEN0159

Diagrama de conexion

Digital output
_, Adjust
threshold value
[ |
Cadigo de programacion
JrRERRRRER kKRR R EK R XX Damo for MG-811 Gas Sensor Module

VL %k ok skeskesteok ksk k ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Author: Tiequan Shao: tiequan.shao@sandboxelectronics.com

Peng Wei: peng.wei@sandboxelectronics.com

Lisence: Attribution-NonCommercial-ShareAlike 3.0 Unported (CC BY-NC-SA 3.0)

Note: This piece of source code is supposed to be used as a demostration ONLY.
More

sophisticated calibration is required for industrial field application.

Sandbox Electronics 2012-05-
31
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**/

JFF R KRRk kR KRRk K Ha pdware Related
Ma C O s % ks ok sk ok o sk ko ook ok ook ok ok ok ok /

#tdefine MG_PIN (AQ) //define which analog input
channel you are going to use

#define BOOL_PIN (2)

t#tdefine DC_GAIN (8.5) //define the DC gain of
amplifier

/***********************Software Related

Ma oS * koo sk ook sk sk ok sk ok sk ook ook ook ook ok ok ook

t#tdefine READ_SAMPLE_INTERVAL (50) //define how many samples you
are going to take in normal operation
t#tdefine READ_SAMPLE_TIMES (5) //define the time interval(in

milisecond) between each samples in

//normal operation

e R S R S e e B Related
Ma € PO S ¥k ks sk ko ok ook ok ok ok ok ok ok ok ook ok ook ok Kok ok

//These two values differ from sensor to sensor. user should derermine this value.

t#tdefine ZERO_POINT_VOLTAGE (0.220) //define the output of the
sensor in volts when the concentration of C02 is 400PPM
t#tdefine REACTION_VOLTGAE (0.030) //define the voltage drop of

the sensor when move the sensor from air into 1000ppm CO02

R E KK K oo oo sk ok oK KRRk ok ok G ] g ] § % K K K Kk ks sk ok ks ko ko Kk ko K K sk R kR K K K Kok kR sk ok

*%

float Co2Curve[3] = {2.602,ZERO_POINT_VOLTAGE, (REACTION_ VOLTGAE/(2.602-
3))};

//two points are taken from
the curve.

//with these two points, a
line is formed which is

//"approximately equivalent”
to the original curve.

//data format:{ x, y, slope};
pointl: (lg4e0, ©.324), point2: (1g4000, 0.280)

//slope = ( reaction voltage )
/ (log400 -10g1000)

void setup()

{
Serial.begin(9600) ; //UART setup, baudrate = 9600bps
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pinMode (BOOL_PIN, INPUT); //set pin to input
digitalWrite(BOOL_PIN, HIGH); //turn on pullup resistors

Serial.print("MG-811 Demostration\n");

void loop()

{
int percentage;
float volts;
volts = MGRead(MG_PIN);
Serial.print( "SEN@159:" );
Serial.print(volts);
Serial.print( "V ")
percentage = MGGetPercentage(volts,CO2Curve);
Serial.print("C02:");
if (percentage == -1) {
Serial.print( "<400" );
} else {
Serial.print(percentage);
}
Serial.print( "ppm" );
Serial.print("\n");
if (digitalRead(BOOL_PIN) ){
Serial.print( "=====BOOL is HIGH======" );
} else {
Serial.print( "=====BOOL is LOW======" );
}
Serial.print("\n");
delay(500);
}
/***************************** MGRead

3k sk sk >k 3k 3k 3k sk sk sk sk 3k 3k ok sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk >k 3k 3k ok sk sk sk sk 3k >k ok sk ok sk sk skok sk k sk
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Input: mg_pin - analog channel

Output: output of SEN-000007

Remarks: This function reads the output of SEN-000007

5k sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok 5k ok sk 5k ok sk ok ok 3k ok 3k 3k ok 5k 5k ok 3k ok 5k 3k ok ok 5k ok 3k 5k ok 3k ok 5k 3k ok 5k 5k ok 3k 5k ok 5k ok 5k 3k %k 5k 3k 5k 5k 5k ok 5k %k >k 3k ok 5k 5k ok 5k %k >k 5k %k >k k % >k %k k k
*% /
float MGRead(int mg_pin)

{
int i;
float v=0;
for (i=0;i<READ_SAMPLE_TIMES;i++) {
v += analogRead(mg_pin);
delay(READ_SAMPLE_INTERVAL);
}
v = (V/READ_SAMPLE_TIMES) *5/1024 ;
return v;
}

JRFFFE Rk kR kKRR Rk MOGETPercentage FFkkkkkkrkokok koo btk ook ok ok

Input: volts - SEN-000007 output measured in volts
pcurve - pointer to the curve of the target gas

Output: ppm of the target gas

Remarks: By using the slope and a point of the line. The x(logarithmic value of ppm)
of the line could be derived if y(MG-811 output) is provided. As it is a

logarithmic coordinate, power of 10 is used to convert the result to non-
logarithmic

value.
5 %k sk ok 3k %k ok 3k ok ok sk ok ok %k ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok 3k ok sk ok ok sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok %k ok ok %k ok ok ok ok sk k ok ok ok k
*k /
int MGGetPercentage(float volts, float *pcurve)

{
if ((volts/DC_GAIN )>=ZERO_POINT_VOLTAGE) {
return -1;
} else {
return pow(10, ((volts/DC_GAIN)-pcurve[l])/pcurve|2]+pcurve([0]);
}
}
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SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD AMBIENTE DHT22

Diagrama de conexion

DIGITAL (PWM~|

DFROBOT
DFRduino

Codigo de programacion

#tinclude <dht.h>

dht DHT
#define DHT22_PIN 7

void setup

Serial.begin(115200
Serial.println("DHT TEST PROGRAM "
Serial.print("LIBRARY VERSION:
Serial.println(DHT_LIB_VERSION
Serial.println

Serial.println("Type, \tstatus, \tHumidity (%), \tTemperature (C)"

void loop
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Serial.print("DHT22, \t");
int chk = DHT.read22(DHT22_PIN); //iZEl ¥
switch (chk)
{
case DHTLIB_OK:
Serial.print("0K,\t");
break;
case DHTLIB_ERROR_CHECKSUM:
Serial.print("Checksum error,\t");
break;
case DHTLIB_ERROR_TIMEOUT:
Serial.print("Time out error,\t");
break;
default:
Serial.print("Unknown error,\t");

break;

Serial.print(DHT.humidity, 1);
Serial.print(",\t");
Serial.println(DHT.temperature, 1);

delay(1000);

SENSOR DE NIVEL DE LIiQUIDO EXTERIOR SEN0204

Diagrama de conexion
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Cddigo de programacion

/*!
* @file SEN©204.ino
* @brief This example is to get liquid level. (Liquid Level Sensor-XKC-Y25-T12V)
* @copyright Copyright (c) 2010 DFRobot Co.Ltd (http://www.dfrobot.com)
* @license The MIT License (MIT)
* @author jackli(Jack.li@dfrobot.com)
* @version V1.0
* @date 2016-1-30
*/

int liquidLevel = ©

void setup

Serial.begin(9600
pinMode (5, INPUT

void loop

liquidLevel = digitalRead(5

Serial.print("liquidLevel= Serial.println(liquidLevel, DEC

delay(500

SENSOR DE CALIDAD DEL AIRE CCS811
Diagrama de conexion
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Cddigo de programacion

A
* @file getBaselLine.ino

* @brief Put the module in clear air and work a few minutes, wait for baseline
doing not change

* @n Experiment phenomenon: get
*
* @copyright Copyright (c) 2010 DFRobot Co.Ltd (http://www.dfrobot.com)
* @licence The MIT License (MIT)
* @author [LuoYufeng](yufeng.luo@dfrobot.com)
* @version VO.1
* @date 2019-07-19
* @get from https://www.dfrobot.com
* @url https://github.com/DFRobot/DFRobot_CCS811
*/
#include "DFRobot_CCS811.h"

/*
* IIC address default Ox5A, the address becomes Ox5B if the ADDR_SEL is soldered.
*/

//DFRobot_CCS811 CCS811(&Wire, /*IIC_ADDRESS=*/0x5A);

DFRobot_CCS811 CCS811;

void setup(void)

{
Serial.begin(115200);
/*Wait for the chip to be initialized completely, and then exit*/
while(CCS811.begin() != 0){

Serial.println("failed to init chip, please check if the chip connection is
fine");

delay(1000);

}
void loop() {

if(CCS811.checkDataReady() == true){
/%
* @brief Set baseline

* @return baseline in clear air
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*/
Serial.println(CCS811.readBaselLine(), HEX);

} else {
Serial.println("Data is not ready!");
}
//delay cannot be less than measurement cycle
delay(1000);

Anexo 2: Localizacion del biodigestor y distancia de Red LoRa®
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