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La aplicacion de biodigestores anaerébicos en lodos de aguas residuales municipales es importante para la generacion
de metano siendo una alternativa para la generacion de energia renovable, la investigacion es peculiar debido a que
se realiza a 3812 msnm, en el area circundante al lago Titicaca a una variacién de temperatura entre -1.3 a 16.8 °C.
Los objetivos fueron: i) Disefiar un biodigestor de digestion anaerobia para la generacion de metano, ii) Evaluar la
cantidad de metano producido en el biogas generado por lodos residuales de tres lagunas de estabilizacion de aguas
residuales municipales. La metodologia consisti6 en construir un disefio prototipo de un biodigestor anaerébico con
un funcionamiento adecuado para la generacién de metano a través de lodos residuales (LR), para lo cual se cargé
los biodigestores con 11 kg de LR recolectados de tres lagunas de estabilizacion. Los resultados indican que el bio-
digestor anaerébico funciona adecuadamente para la generacién de metano, producido en los biodigestores, alcanza-
ron hasta 36.7 % en 33 dias de tiempo de retencion a temperatura termofilica entre 50 a 60 °C, los factores que
influyeron en la baja generacién de metano son la baja relacién C/N y la baja concentracién de materia orgénica, la
que vari6 entre 21.0 a 51.10 %.
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The application of anaerobic biodigesters in municipal wastewater sludge is important for the generation of methane
being an alternative for the generation of renewable energy, the research is peculiar because it is carried out at 3812
masl, in the area surrounding Lake Titicaca at a temperature variation between -1.3 to 16.8 °C. The objectives were:
i) Design an anaerobic biodigester for methane generation and ii) Evaluate the amount of methane contained in the
biogas generated by the LR of the three wastewater stabilization ponds. The methodology consisted of constructing
a prototype design of an anaerobic biodigester with adequate performance for methane generation from sewage sludge
(SWL), for which the biodigesters were loaded with 11 kg of SWL collected from three stabilization ponds. The
results indicate that the anaerobic biodigester works adequately for methane generation, produced in the biodigesters,
reached up to 36.7 % in 33 days of retention time at thermophilic temperature between 50 to 60 °C, the factors that
influenced the low methane generation are the low C/N ratio and the low concentration of organic matter, which
varied between 21.0 to 51.10 %.
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Introduccion

En los proximos afios el suministro de combustibles
fosiles sera escaso y costosol, entonces es necesaria
la basqueda de energia sostenible alternativa, como
la generacion de biocombustibles (BC)2. El uso de
BC, es una demanda creciente para el transporte?,
permite sustituir el combustible diésel procedente del
petroleo?. La sostenibilidad de BC de primera gene-
racion como el etanol y biodiesel han recibido fuertes
criticas ya que pondrian en peligro la seguridad ali-
mentaria®. En consecuencia, la generacion de biogas
ha aumentado, habiéndose desarrollado diversos pro-
cesos de tratamiento seguros y eficaces®, siendo im-
portante la obtencion de biogas a partir de lodos de
aguas residuales (AR)?, lodos de fabrica de cervezal®,
estiércol de ganado’Ll, que a través de un proceso de
digestién anaerébica (DA) producen metano, el cual
puede ser transformado en energia limpia, siendo una
solucidn al problema de contaminacién del agua y
emision de gases de efecto invernadero (GEI)2. Di-
cha DA puede darse a través de biodigestores anae-
rébicos de una sola fase, en esté todas las etapas de
la DA (hidrolisis, citogénesis, acidogénesis y meta-
nogénesis), se llevan a cabo en un ambiente, pero re-
quieren un control estricto del pH*2. Produciéndose
en él biogés, ademés de metano, didxido de carbono,
nitrégeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno y oxi-
genod.

Para analizar si el biogas producto de la DA de lodos,
una alternativa viable de generacion de energia, es
necesario determinar la cantidad de metano produ-
cido, ya que diversos estudios han sefialado que la
concentracién minima de metano, deberia contener
entre 55 a 78 % y, para alcanzar esta concentracion
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Optima, la temperatura requerida debe estar entre 30
a 60 °C y su relacion C/N 25 a 3551113,

Las lagunas de estabilizaciéon (LE) son tecnologias
ampliamente utilizadas para el tratamiento de AR en
América Latina, principalmente por su bajo costo de
construccion y operacion. Sin embargo, la mayoria
de las veces representan un problema ambiental y so-
cial, por la acumulacion de lodos, éstos pueden ser
utilizados en la generacion de biogas, siendo una
fuente de energia alternativa que no tiene limitacio-
nes geograficas ni tecnoldgicas?. Por ejemplo, en
México se genera alrededor de 640 000 t anuales de
lodos residuales (LR), que pueden ser utilizados en la
produccion de energiaZ.

Investigaciones sobre la obtencion de metano a partir
del pretratamiento de pasto ensilado y alcalino en
biodigestores, registraron 0.6 y 11.2 % de metano en
el biogas producido, mientras que con hierba cruda
ensilada en el biodigestor y pH alcalino registrando
de 6.5 a 11.3 % de metano®?, también en el proceso
de lixiviados frescos y AR domésticas, durante 90
dias, los resultados reportaron una produccién de bio-
gast. El sistema de DA con biodigestores incluye
procesos de hidrolisis, acidogénesis, acetogenesis y
metanogénesis. Por tanto, el proceso de digestion de-
pende de la interaccion de temperatura, pH, nutrien-
tes, condiciones de operacion y el tipo de biodiges-
tori,

Por otra parte, la DA, es un proceso bioquimico que
consiste en la degradacion de materia organica (MO)
provenientes de AR, asimismo, la co-digestion de
lodos de AR es una estrategia para optimizar la di-
gestion de los LR, en condiciones mesofilicas (35 °C)
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usando biodigestores por lotes, para obtener la ma-
xima produccion de metano. El control, uso del me-
tano requieren estimar, con una certidumbre razona-
ble, la produccién diaria y acumulatival?, siendo im-
portante el control del pH alrededor de 7, temperatura
promedio de 40 °CZ, a través del uso de biodigesto-
res experimentales a escala de laboratorio, que utiliza
lodos provenientes de lagunas de tratamiento del
ARZ,

Los residuos sélidos urbanos presentan un alto pro-
blema ambiental, sin embargo, pueden obtenerse y
aprovecharse para la generacion de metano?, a través
de un proceso de DA, el material biodegradado ge-
nera gases como el diéxido de carbono y el metano.
La intensidad y duracion del proceso anaerobio va-
rian dependiendo de diversos factores: la tempera-
tura, el pH del sustrato biodegradado, en promedio se
puede obtener 17.33 L/d de biogas y 53 % de me-
tanoZ, evitando la acumulacién de los residuos soli-
dos y emisiones de GEI como el metano (CH4), di6-
xido de carbono (CO2)%, también se puede obtener
biogas utilizando un biodigestor anaerobio domés-
tico a partir de la generacion de residuos organicos
domiciliarias en zonas urbanas y rurales®2, que
principalmente contengan residuos como visceras,
sangre y heces que son ricos en sustratos esenciales
los que producen biocombustible generando hasta 87
% de metano en 28 dias de incubacion?,

La region de Puno se ubica a los 3812 msnm, el mes
con temperatura mas alta es noviembre (16.8 °C), la
temperatura mas baja se registra en julio (-1.3 °C),
una limitante para la aplicacién de tecnologias que
dependen de la temperatura, para la generacion de
metano. Las AR se tratan a través de LE, que tienen
acumulados altos volumenes de LR, actualmente un
recurso sin utilizar. Esta acumulacién ha ocasionado
que el tiempo de retencion de las AR sea menor, en
consecuencia, es bajo o nulo su tratamiento. Por otra
parte, es frecuente la generacion de olores desagra-
dables que afectan a la salud de la poblacion circun-
dante. Entonces, una alternativa de solucién a estos

problemas, es la generacion de metano a partir de es-
tos LR con el uso de biodigestores adaptados a estas
condiciones de clima.

Los objetivos de esta investigacion fueron: i) Disefiar
un biodigestor anaerobio para la generacion de me-
tano y ii) Evaluar la cantidad de metano contenido en
el biogas generado por LR de las tres lagunas de es-
tabilizacion de AR.

Materiales y métodos

Los biodigestores se instalaron en el laboratorio de
Ecologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional del Altiplano.

Disefio de los biodigestores. Se disefi6 tres biodiges-
tores, tipo incubadora de madera cuya area de la base
fue 50 x 50 cm?, siendo la altura de 60 cm, cuyo es-
pacio interior aislado térmicamente con poliestireno
cubierta de triplay. En su recinto interior se colocé un
tanque biodigestor consistente en un bidon cilindrico
de polietileno con capacidad de 16 L en el espacio de
2/3 de bidon se utiliza para la biodegradacion de lo-
dos en condiciones anaerdbicast’, el volumen res-
tante sirvié para almacenar el biogas, un agitador ma-
nual, llaves de paso, un sensor de pH, sistema de ho-
mogenizacion, para lo cual se construy6 un agitador
de alambre galvanizado de forma mariposa con so-
porte de aluminio, finalmente el tanque de biodiges-
tor cerrado herméticamente para generar un sistema
estrictamente anaerébico®!2, Luego fue colocado en
la caja tipo incubadora, calefaccionados e iluminados
por dos focos de 25 watts c/u, a temperatura termofi-
lica en el rango de 50 a 60 °C controlado por un ter-
mistor TC-1000, humedad relativa del ambiente ins-
talado varia entre 44 a 60 %. A cada biodigestor se le
insertd una manguera de gas para facilitar el registro
de la concentracion de metano durante la DA. Se
realizo tres pruebas de 33 dias de tiempo de retencion
cada uno (Figura 1).
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Figura 1 Esquema del biodigestor disefiado para el proceso de digestion anaeroébico de los LR
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Coleccion y caracterizacién de LR. De las LE que se
encuentran en las ciudades de Puno, Juliaca e llave,
se obtuvo las muestras de lodo. La LE Espinar de
Puno tiene 23 ha, la LE Challacollo, de llave tiene 21

ha y la LE Chilla de Juliaca tiene 30 ha. Los mues-
treos y los procesos de DA en los biodigestores se
realizaron en febrero (primer muestreo), mayo (se-
gundo muestreo) y julio (tercer muestreo) del 2018
(Tabla 1).

Tabla 1 Ubicacién geogréafica de los puntos de muestreo de LR en las lagunas de estabilizacion para aguas residuales
de las ciudades Puno, Juliaca e llave

Ci Coordenadas UTM Distancia Altitud .
iudad Observaciones
Norte Este (m) (msnm)
1 8 246 702 392 673 434 3812.00
2 8246 953 392592 3812.00 A orillas del lago Titicaca
Puno 3 8246 916 392 786 3812.00
4 8247 038 392 637 3811.50
1 8222 796 433 096 800 3832.00
2 8222 846 433016 3832.50 Aorillas del rio llave
llave 3 8222 852 433112 3832.00
4 8222 800 433190 3831.50
1 8286 432 382010 600 3834.00
Juliaca 2 8286 370 362,096 8834.00 Cerca al rio Coata
3 8286 327 382034 3834.00
4 8286 392 381990 3834.00

La recoleccion de muestras de LR se realizé entre las
06:00-08:00 h en las tres LE simultdneamente, utili-
zando implementos de seguridad personal. En cada
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laguna, se tuvo cuatro puntos de muestreo: i) en la
entrada, ii) en la salida y iii) dos laterales. Las mues-
tras se recolectaron con una pala a 1 m de distancia



Vol. 9 No 1 2021

Biodigestor anaerobio como alternativa para la generacion de metano

del borde de la orilla y a una profundidad de 0.30 a
1.20 m. Se recolectd 3 L de LR en cada punto de
muestreo, originando 12 L de muestra compuesta, 11
L se utilizaron para cargar los biodigestores y 1 L fue
enviado al laboratorio para el analisis fisicoquimico.
En la muestra compuesta de cada laguna, se registro
in situ una temperatura en el rango de 7 a 11 °C
(siendo mayor en febrero y menor en julio) y pH en-
tre 6.5 y 7.0 (bésico cercano a neutro) utilizando el
equipo SparkLab.

Medicion del biogés. Para mantener las condiciones
de DA, se monitore6 la temperatura (rango de me-
dida -35 a 135 °C, resolucion 0.01 °C), pH (rango de
medida 0 a 14 pH, resolucién 0.001), con el equipo
digital SparkLab. El biogas generado se midi6 con un
Biogas Analyzer IRCD4 serie M18814014, que mide
CH, (rango de medida 0 a 100 %, precision3 %) y
CO; (rango de medida 0 a 100 %, precision £3 %).
Para homogenizar la mezcla compuesta en la camara
de fermentacion se realizo la operacion de agitacion
manual, 30 min antes de registrar los datos, no se
pudo registrar la carga microbiana, debido a que
nuestro principal objetivo fue determinar las concen-
traciones de metano.

Anélisis estadistico. Para comparar el porcentaje de
metano generado a partir de los LR de las tres lagunas
de estabilizacion, se aplicé la prueba no paramétrica
de Kruskal Wallis, ya que los datos no cumplieron
con los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas. Ademas, se aplico una prueba de regresién
para determinar la relacion entre porcentaje de me-
tano y tiempo (dias). Los andlisis se realizaron en el
programa INFOSTAT version 2018, con licencia de
uso E001-280.

Resultados

Caracteristicas de los LR. La concentracion de fos-
foro varié de 0.24 a 1.68 %, potasio de 0.15 a 3.48
%, MO de 21.00 a51.10 %, carbono de 12.17 a 29.60
%, nitrégeno de 1.44 a 6.77 % vy la relacién C/N al-
canz6 hasta 12.67 (Tabla 2).

Generacion de metano. A partir de los LR, prove-
nientes de las LE Juliaca, se obtuvo 29.21 % en pro-
medio de metano, llave 11.45 % y de Puno 25.78 %
(Figura 2).

Tabla 2 Fésforo, potasio, materia orgénica, carbono, nitrégeno y relacién C/N de los LR provenientes de las tres
lagunas de estabilizacion de la region Puno. Primer experimento (febrero a marzo), segundo experimento
(mayo a junio) y tercer experimento (julio agosto 2018)

Experimento Laguna Fosforo %  Potasio % Materl(a:’/?))r ganica Ca(rol/aoc))no Nltz';g)e no C/N
Puno 1.68 3.48 22.60 13.09 6.23 2.10

Primer Juliaca 1.50 3.55 21.00 12.17 6.08 2.00
llave 141 3.38 23.16 13.42 6.77 1.98

Puno 0.88 0.14 37.90 21.96 2.39 9.20

Segundo Juliaca 0.87 0.17 39.40 22.85 247 9.25
llave 0.48 0.15 30.20 17.52 144 12.17

Puno >1 0.38 51.10 29.60 3.04 9.74

Tercer Juliaca 0.61 0.40 43.90 25.50 2.22 11.49
llave 0.24 0.31 35.20 20.40 161 12.67

No se encontrd diferencias significativas de la gene-
racion de metano entre los LR de las tres LE (H
=3084.34, P =0.0001). EI comportamiento de la ge-

neraciéon de metano en las tres LE, tuvieron diferen-
tes coeficientes de regresion en relacion al registro de
datos con relacion al tiempo (dias). Por ejemplo, para
Puno, se determind un r>= 0.71, a= 30.41, b= -0.28,
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para un total de 1395 registros de datos de generacién
de metano (%), para Juliaca r’= 0.62, a= 27.79, b=
0.38, para un total de 1479 datos y finalmente para
llave r’>= 0.06, a= 13.08, b= -0.10 para un total de
1411 datos (Figura 3 y Tabla 3).

Figura 2 Porcentaje de Metano generado a partir de
los LR provenientes de las lagunas de estabilizacion de
Puno, Juliaca e llave, a través de un proceso de
digestion anaerdbica en biodigestores termofilicos n=
4285

40.007

29.21

30.004 25.78 %

20.004

Metano (%)

11.45

10.004 §

0.00

T T T 1
Puno Juliaca llave

Laguna

Tabla 3 Anélisis de regresion (Y=a+bx) de metano
(%) en relacion a tiempo retencién de 33 dias en
sistema de biodigestores termofilicos para LR de las
lagunas de estabilizacién de Puno, Juliaca e llave 2018

Lagunas a b r? <P Datos
Puno 30.41 -0.28 0.71 0.0001 1395
Juliaca 27.79 0.38 0.62 0.0001 1479
llave 13.08 -0.10 0.06 0.0001 1411

Discusion

Disefio del biodigestor. Los tres biodigestores, son el
resultado de tres ensayos, los dos disefios anteriores,
tuvieron fallas con el control de temperatura, pH y
metano. El tercer disefio de biodigestor, funciona
adecuadamente en condiciones de 3812 msnm, sin
embargo, para incrementar el porcentaje de metano
en el biogas, es importante controlar el pH, tempera-
tura que no debe exceder 60 °C, realizar un proceso
86

de co-digestion con otros materiales como: estiércol
de ganado porcino, vacuno y camélidos sudamerica-
nos. El costo econémico de la construccion de cada
biodigestor fue alrededor de 180 US$.

Los disefios que se hicieron, estan en base a la infor-
macién existente de biodigestores anaerobios de fase
completa (hidro6lisis, acetogénesis y metanogénesis)
y otras que pueden modificarse de acuerdo al volu-
men de tratamiento de la biomasa2,

Caracterizacion de LR. Las LE dé AR, presentan di-
versas composiciones de MO, principal insumo para
la generacion de metano fluctia para Puno desde
22.60a51.10 %, Juliaca de 21.0 2 43.90 % e llave de
23.16 a 35.20 %. Son las plantas de tratamiento de
AR, la materia prima para generar metano de las LE
de Puno, Juliaca e llave. Esta forma de energia, per-
mitiria en un futuro disminuir el uso de combustibles
fésilest, es importante que LR acumulados en las LE
puedan ser transformados en metano, por tanto, estas
infraestructuras son una fuente principal para la ge-
neracion de energia renovable (ER) segura y eficaz®
8, El metano, que se pueda obtener de las LE, sean
utilizadas como fuente de energia®!, por la disponi-
bilidad de LR en las LE y/o plantas de tratamiento de
AR de la regién de Puno, utilizando una tecnologia
de bajo costo como la DA.

Sin embargo, los LR que se obtuvieron en las lagunas
en estudio estuvieron por debajo de los parametros
recomendados de C/N no alcanzando los parametros
de la relacién C/N, que son entre 25 y 358, ademas,
para una mayor produccion de metano se podria adi-
cionar con desechos de ganado vacuno y algas tras
un proceso de co-digestion anaerobia.

Generacion de metano a partir de LR. La baja gene-
racion de metano registrado hasta un maximo de 29
%, no permite obtener una buena calidad de metano
para la produccion de energia, comprendida en un
rango de 55 a 75 %/, no obstante, a través de un pro-
ceso de co-digestion, se puede incrementar el porcen-
taje en la generacion de metano®.
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Figura 3 Variacion de Metano (%) en relacion a 33 dias de monitoreo en biodigestores termofilicos de lodos de
lagunas de estabilizacion de Puno (a), Juliaca (b) e llave (c)
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Respecto a la LE dé Juliaca, ésta posee mayor por-
centaje de generacion, por presentar mayor cantidad
de MO, que las lagunas de Puno e llave, esta diferen-
cia es probable que esté relacionada por el mayor nu-
mero de habitantes que generan AR, asimismo, la in-
fluencia del tiempo (dias), es importante, por ejem-
plo, para la LE de Puno entre los primeros 5 dias se
obtuvo 32.09 % de metano y disminuyd hasta el dia
33 a 22.6 %, con una variaciéon minima de 13.2 hasta
32.5 % de metano. Para Juliaca entre los primeros 5
dias se inicia con 29.9 % de metano registrando un
incrementando hasta el dia 33 con 36.7 %, con una
variacion minima de 21.8 % y maxima de 36.7 % de
metano. Finalmente, llave entre los primeros 5 dias
se inicia con 14.5 % de metano, registrando una dis-
minucion hasta el dia 33 con 6.9 % de metano, con
una variacion minima de 5.0 hasta 17.7 % de metano.
Estas variaciones estan relacionadas con la cantidad
de MO que posee cada LE. Sin embargo, otros auto-
res registran hasta 85 % de metano en los primeros

15

20 25 30 35

Tiempo (dias)

de 15 a 18 dias, con un rango de pH 5.5 a 8.5, tempe-
ratura de 30-60 °C y relacion C/N entre 25y 358, es-
tos registros estdn muy por debajo de los porcentajes
hallados en la investigacion de las LE de Puno, Ju-
liaca e llave, existen diversas posibilidades para in-
crementar el porcentaje de metano, como: co-diges-
tion de estiércol de vacuno, lodo de la fabrica de cer-
veza, incremento de amoniaco®%13, entre los 15 a 30
dias, el estiércol de ganado vacuno, genera un mayor
porcentaje de metano, con gramineas se logra hasta
un 76.5 % de metano, con forrajes podemos generar
mas metano?.

La construccion de los biodigestores para esta inves-
tigacion, fue adecuada en su disefio y funciona-
miento, la limitacion en la generacion de metano fue
la cantidad de MO en los LR. Como recomiendan
otros autores, los biodigestores, estuvieron controla-
dos a una temperatura de 50 °C, a 60 °C%. Sin em-
bargo, en otros estudios también obtuvieron registros
bajos de 0.6 a 11.2 % de metano a partir del pretrata-
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miento de pasto ensilado’?, también con AR domés-
ticas en 90 dias, la produccion de biogéas fue insigni-
ficantel>. Comparativamente en nuestra investiga-
cién, se logro obtener hasta 37 % de metano, debido
al incremento de MO, considerado como un proceso
de co-digestion. Lo innovador en la investigacion fue
disefiar y construir un biodigestor para la produccion
de metano, que posteriormente se pueda convertir en
generador de ER. En el biodigestor, es importante
controlar los procesos de hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis y estas estan relacio-
nadas con la temperatura, pH, nutrientes, condiciones
de operacion.

Los resultados de esta investigacion, se pueden apli-
car para disminuir la emision total de GEI en el fu-
turo, ya que en los biodigestores se eliminan o se
convierten los contaminantes en alternativas de ener-
gia viable. Esta eliminacion es a través de sistemas
anaerobicos y aerdbicos con control de temperatura
y pH. Es la razén principal que impulsa a muchos
paises en desarrollo a buscar tecnologias de conver-
sion de desechos en energia, que eliminan al mismo
tiempo la acumulacion de grandes cantidades de re-
siduos, por lo tanto, muchos paises buscan tecnolo-
gias modernas para convertir los desperdicios gene-
rados en energia®, también los restos agricolas tienen
un enorme potencial en forma de recuperacion de
energia y nutrientes®. Finalmente, el aprovecha-
miento de los LR de las plantas de tratamiento, LE,
residuos sdlidos, tienen la posibilidad de generar
energia como los combustibles alternativos, por
ejemplo, metano®,

En la mayoria de las ciudades, existe un inadecuado
manejo de LR, que finalmente ingresan a los rios, la-
gos y lagunas, degradando sus ecosistemas. Entonces
una alternativa viable es tratar dichos lodos a través
del proceso de DAY, obteniendo como energia lim-
pia metano. En el estudio el control del pH tuvo limi-
taciones, solo se controlé al inicio y al final del pro-
ceso, sin embargo, es fundamental monitorear el pH
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en forma permanente a través de mecanismos de in-
duccién anaerébico®. El aprovechamiento de resi-
duos organicos y obtener biocombustible, es una al-
ternativa viable para disminuir la acumulacién de los
residuos sélidos y emisiones de GEI como el metano
CHy., dioxido de carbono CO»2.

La DA, usada para los desechos organicos de los res-
taurantes, también genera biogas a traves de biodi-
gestor anaerobico de 200 L durante 240 dias, con pH
entre 4.8 a 6.3y el rendimiento del biogas fue de 0.22
m®/kg, las comparaciones con la investigacion rea-
lizada, fueron menores en tamafio del biodigestor y
tiempo de retencion, esta situacion es probable que
haya afectado en una menor generacion de metano.
Pero, también es importante para incrementar la ge-
neraciéon de metano ensayar con proceso de DA de
estiércol de porcino, considerando la relacion C/N ya
que esta relacion es fundamental para el desarrollo
microbiano y para la estabilizacion de la MO, adi-
cionalmente se puede seguir investigando el proceso
de DA con estiércol de aves de corral, desperdicios
de cebolla, que permitan aumentar la relacién C/N=
Se esperaba obtener entre 50 a 80 % de metano en los
biodigestores disefiados, una de las limitaciones im-
portantes fue el bajo contenido de MO que registra-
ban las tres LE, una alternativa, es continuar con in-
vestigaciones a través de un proceso de DA que per-
mitan incrementar el porcentaje de metano para con-
vertir en energia (til.
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