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INTRODUCCION

Eﬁ_la Industria Agropecuaria, la rama de la ganaderia es__

una de las mas importantes en el pais, lo cual ha logrado

idifrentes niveles de desarrollo y tecnificacién,

Esto ha ocasionado actualmente que sus excre--

gas crearan un problema de gran importancia en el desarro

i
i

1lo ecoldgico.

Desde el punto de vista técnico y agropecuario
han hecho que estas excretés, por su mal uso o el conoci-
miento inadecuado que se tieqe sobre los desechos inorgéa-
nicos (excremento) no se tengan medidas de sanidad para -

el control sobre ellas. (1)

Es asi como por un lado, tenemos un alto por--

centaje de criadores de ganado bovino, ovino, caprino, sui

no y avicola, donde a nivel familiar son criados y engor-
dados unos cuantos animales en pequefios terrenos rurales
y semiurbands; y por otro lado en algunas regiones de —---

nuestro pais, como en el caso de los estados de Jalisco,

México, Michoacan, Sinaloa, Sonora, Tabasco y Veracruz;/;f

que son los estados de mayor produccién ganadera (1,9,13)

Por consiguiente,hemos de mencionar que en el
afio de 1985 1la produccidon ganadera en el Estado de Jalis-

co fue la siguiente:
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ESPECIE‘DOMESTICA CANTIDAD
BOVINOS CARNE .+« s vevseeeeeeeeanennennns 2 156 922
BOVINOS LECHE........ ettt ettt 749 935
BOVINOS DE TRABAJOD. . uv v inennnnnnnnn e 43 308
PORCINOS. . .vuennunnnn. e rerteiec e 2. 557 684
OVINOS . c e eteeereeneansnnsannnns Ceeveiee.. 62 433
CAPRINOS. i tvvivennnnnannsnnas tedeearecee.. 2B2 500
AVES CARNE . ...t eeneenernnncannnasenennnns 12 872 353
AVES POSTURA. ...t vnnronennn e ...24 313 739

Ademas que existen grandes concentraciones que
albergan gran cantidad de animales alojados en instala--
ciones apropiadas y altamente tecnificadas con un fuerte

adelanto en los sistemas de litpieza, alimentacidn y con-

finamiento (7,24)

Estas altas concentraciones de ganado en &reas
relativamente pequefias nos provocan fuertes problemas am-
bientales que =0s ocasionan un foco de insalubridad gene-

v

/
ral que i;gpﬁoda y produce diversos transtornos sanitarios

a los gripos humanos establecidos en las cercanias de es-
— -

tas zonas ganaderas. (9).

Historicamente el problema ambiental ocasiona-
. . ///‘
do por las grandes cantidades de desechos ganadero;
\

‘ .. . . . \ !
pals se agudizo con la instalacion desordenada¥de |}
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meras granjas y ranchos o explotaciones agropecuarias que
ha ido creciendo debido a la falta de planeacidn, ubica--

ciéon y distribucion.

Asi mismo el problema crecid y se fortalecid -
debido a la casi nula aplicacidn del Cbédigo Sanitario y
al desconocimiento de los detalles técnico-cientifico pa-
ra establecer las descargas organicas asi como el eﬁpleo_
de alternativas tecnoldgicas para el tratamiento y dispo-

sicion de las excretas (1,2,14).

Esto nos trae como consecuencia una contamina-
cidn excesiva de los agentes patogenos como bacterias, pa
rasitos, virus, etc, que contienen las descargas organi--
cas del ganado, que por lo general contaminan las aguas -
tanto de los rios como de los arroyos, riachuelos, mar, -
lagos, lagunas y mapantiales; esta agua contaminada nos -
provoca un foco de -insalubridad bastante marcado en la ac

tualidad que se transmite al hombre y al ganado.

Con el fin de lograr un tratamiento eficaz y -

adecuado de las excretas del ganado y estando de acuerdo [/

-

con los intereses econdmicos y posibilidades de inversidn
de los ganaderos. La tecnologia a aplicar debe ser senci-
lla, facil de operacidn, eficiente, durable, de poco man-

tenimiento, redituable y de bajo costo (18,24)

El anadlisis realizado sobre la situaciep =
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del tratamiento de los residuos de las zonas ganaderas ‘de
México se hace presente que la solucion a este tipo de --
problema, es un conjunto de alternativas a desarrollar en

pequefia, mediana y sobre todo a gran escala que serian:

-- Lagunas Aerobias

-- Lagunas Anaerdbicas

Digestores

]
i

Separadores Electro-Mecanicos

Por lo cual la mas importante es la de los Di-

gestores. (4,7,9,17,18,24)

Los desechos son los residuos organicos Glti--
mos de produccion y consumo que no han sido utilizados, -

reciclados o recuperados. Constituyen un subproducto cuyo

I

vdléﬁ ééonémico de su contenido en materia y energia es -
menor al costo'de su elaboracidn y transformacidn para su
utiiizacién_y por 1lo tantoAson eliminados como deseéhos -
que siempre han sido considerados como subproductos‘inevi
tables de la actividad agropecuaria, se han limitado a un
tratamiento minimo, e inaispensable para su elaboracidn -

(4,7,18,24).
Cuando las excretas pueden ser utilizadas en -

bien de la actividad del hombre, dejan de constituir dese

‘ —— A

chos y se tranforman en recursos nuevos potenciales ™

to la preocupacidn actuagl por incrementar la produ



alimenticia, como las politicas para abatir la contamina-
cion ambiental exigen que se busquen soluciones o alterna

‘tivas a la concepcidon del manejo tradicional de los dese-

chos organicos del ganado, de manera que su valor sea re-

arn

cuperado y asi poder ser empleado con beneficio y acorde_
a las demandas ecoldogicas con la ayuda de la Fermentacion

Anaerobia (Digestor). (1,4,7,12,18)

1 g AT e £ o e m
T R

Al proceso de Fermentacidon Anaerobia puede lo-
grarse mediante la utilizacidn de un sistema herméticameg
te cerrado y dentro del cual se coloca el material orgéni
co a fermentar mezclado con agua. Existe un grupo de mi--
croorganismos metano bacteriaceos (familia Metanobacteria
ce), que al actuar sobre los desechos organicos sean vege
tales o animales producen una mezcla dg gases que en con-

junto .-han recibido el nombre de Biogas. Dichos organismos

—

son anaerdbicos estrictos, es decir, solamente pueden vi-
B vir y proliferar en un medio exento de aire y por lo tan-

to de oxigeno (que se le llama fermentacidn anaerdbica).

Al ocurrir la fermentacidn, en ausencia de aire
7y

P - . ’, . - .
se libera metano, hidrogeno, nitrogeno, bioxido de carbo-
no, mondoxido de carbop®, oxigeno y trazas de acido sulf--

’ > — .
hidrico, de los cuales el metano se presenta en un propor
cion que va desde un 55 a un 70%. Esta concentracidn de -
metano permite que el Biogas que se desprende sea sumamen

te eficiente, si se utiliza como combustible (5,8,13,17,22)

¥
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Por otro lado, los résiduos de la fermentacidn
(efluentes) contienen una alta concentracion de nutrimien
tos y de mater;a orgénica, lo cual los hace susceptibles_
de ser utilizados como un excelente fertilizante que pue~
de ser aplicado en fresco, ya que el proceso de la "Diges
tidon Anaerobia" elimina los malos olores y la prolifera--
cidon de moscas. Al respecto Arias Chavez (1978) menciona_
gque contienen no solamente los llamados nutrientes mayo--
res (N,P,K) sino tambien los menores, grandes concentra--
ciones de vitaminas y hormonas para el crecimiento vege--

tal y animal. (1,5,13,17,22).

Por otra parte es de hacerse notar que los es-
tudios de la Academia de Ciencias de Schezuan (China), de
muestran que la digestion anaerdbica elimina el 95% de --
los huevecillos viables, por lo que se espera que este --
sistema contribuya eficazmente a racionalizar la utiliza-
cidn rural de las materias fecales en el medio campesino_
y contribuya a:disminuir el serio problema de parasitos -

humanos causados por la contaminacién ambiental.

beneficios que se pueden obtener del uso adecuado de

digestores y éstos son los siguientes:

a).- Produccion de Biogas
b).~ Efluentes Fermentados como material de

abono (fertilizante)
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c).-¢

d).-

e).~

Utilizacidn como complemento alimenticio_
para, aves de corral, peces, etc.
Reciclaje alimenticio para el mismo gana-

do.

Restringen la diseminacion de parasitos -

intestinales.
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ANTECEDENTES

Historicamente el problema ambient;l se ha marcado bastan
te en .este tiembo, por ias descargas‘orgénicas;de los ani
males qué son en gran cantidad, vy ademés pdr la incoordi-
nacion de la adecuada planeacion de ranchos y granjas ac-

tuales en el Pais.

Y tomandoAtambien en cuenta la casi nula apli-
cacidn del Coédigo Sanitario y al desconocimiento Técnico-
Cientifico. Para establecér una norma sanitaria para ra--
cionalizar y controlar las descargas organicas; asi como_

para el empleo de tecnologias y alternativas para el tra-

tamiento y disposicidn de los mismos.

Todos estos aspectos se han agravado por la po
ca disposicion del algunos ganaderos para invertir en ins
t;léciones para el tratamiento del estiércol que, eh muy--—
chos de los basos, para ellos, son inétalaciones improdug
tivas segun su . tradicional forma de operacidn; sin embar-
go no toman en cuenta que el hecho de disminuir la canti-
dad de insectos portadores de enfermedades entre el gana-
do, el uso inmediato de los residuos como abonos organi--

cos, la facilidad en las operaciones de limpieza, etc. --

(que son aspectos que se logran al instalar un sistema de

tratamiento del. estiércol), justifican una instalaciodn
adecuada de tratamiento capaz de amortizarse a mediano o

largo pla%o.



12

El andlisis realizado sobre .la:'situacidon actual

del tratamiento de. los residuos en las zonas ganaderas de

México hace pensar que la solucidn a este tipo de proble-
mas es la de desarrollar en pequenia, mediana vy, sobre to-
do a ‘gran escala la instalacion del Digestor. Que deberan
ser capaces de adaptarse a diferentes condiciones, ya que
"*‘l la situacion geogré\;ica y oper‘acibnal de las explotacio-~

nes ganaderas son muy variables.

Otra de las caracteristicas de esta situaciodn,
és que las Unicas fuentes de asesoria y asistencia técni-
ca para 1os/ganaderos en cuanto a manejo de estiércol, --
son las empresas extranjeras fabricantes de aefeadores, -
separadores de solidos y otros equipos (algunos fabrican-
tes en el pals y otros. de importacién), los cuales muchas

veces no estan al-alcance de los ganaderos, o bien no son

’

P

usados por representar inversiones no productivas que ---

ademas causan, a la larga, una dependencia en servicios -

Por lo tanto, para el manejo de estiércol se -
-~ “r
* . * o L4
‘usan tecnologlas muy precarias, disenadas y construidas,

en la mayoria de los casos en forma empirica y en ocasio-

/

nes instaladas para resolver las necesidades basicas de -
desalojo de los desechos o bien para cumplir con los re--
guisitos establecidos por la Législacién y Reglamentacidn
Sanitaria Locales. Parte-muy importante de eéta solucion

es la alternativa tecnoldgica y los servicios de extensio

I de refacciones 'y mantenimiento.
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nismo al. alcance de los ganaderos con el uso del Digestor.

El proceso fermentativo es basicamente por bac

terias. Las partes basicas de un Digestor serias las si--

guientes:

-~ Pileta de carga

-- Camara de Fermentacidn o Reactor

~~- Pileta de Descarga

-~ GasoOmetro |

-— Licor Mixto. Compuesto basicamente por la -
comunidad bacteriana y el sustrato. (2,4,6,

7,8,10,11,13,19,22,25).
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PROBLEMATICA DEL PAIS ..

La problematica ambiental del pais podemos resumirla en -

lo siguiente:

La densidad ganadera de algunas regiones de -~
México es muy alta. Algunas zonas tienen granjas que en -
conjunto relnen en total una gran cantidad de millones de
ganado, lo cual.representa un potencial organico residual
bastante marcado. A parte que muchas granjas estan situa-

das dentro o en las cercanias de lo centros poblacionales.

En la mayor parte de los casos la disposicién_

de los desechos es inadecuada, pues por lo general éstos_

son arrojados a terrenos de secado al aire libre o bien a

los rios, arroyos, etc. Esto ocasiona que a varios kilémg

- tros a la redonda, con respecto - a las zonas porcicolas se
dispersen los fuertes olores ocasionados por el estiércol

‘"es estado dé putrefaccion. Esto nos oéasiona la prolifera

cion excesiva de insectos cuya peligrosidad es la de trans

mitir enfermedades (a otros animales y al hombre). (7)

Lo increible es la situacidn encontrada en-las
regiones o explotaciones precuarias que, en general, las
granjas no disponen de un sistema de tratamiento efectivo

para el control de las excretas, asl como la contaminacién

que nos producen éstas.
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Es dificil estimar la. problematica sobre.la des -

truccidn ecoldgica de las aguas de 1ds rios.y .lo.que re--.
percute a las d}ferentes comunidadés como. las grandes ciu
dades, pueblos, rancherias, etc. por donde pasa el cauce_
de los rios, por ejemplo la phopagacién dé.enfermedades,*

el desequilibrio de la fauna animal y vegetal (7)..

Se han efectuédo reuniones generales de diferen
tes representaciones como: Ganaderos, Autoridades Sanita-
rias, personal de Instituciones Tecnologicas; abarcando -
el problema de la contaminacion presente en cada regién,_
guedando todas las partes de acuerdo‘en'que se necesita y
ademas es de urgencia tomar las medidas necesarias y en -
el menor tiempo posible para instal#r dispositivos que ~--
nos permita dar un tratamiento adecuado a los desechos —--

organicos producidos.

En principio se hizo alucidén de dos métodos de
tratamiento viables para aplicarse en las zonas con mayor
jerarquia del problema y éstos son: el tratamiento aero--

biof{lagunas) y anaerobios {digestores) (16).

Las principales reuniones y de las conclusto-
nes fueron: La Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA)
reiterd su interés de hacer valer el reglamento sanitario
a fin de lograr el uso de algin sistema de tratamiento pa
ra los desechos sdlidos y liquidos provenientes de las --

granjas.
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$1ifminacién de los olores caracteristicos de los dese----

.

L2

¢hos, evitar al miximo la proliferacion de los agentes pa
togenos, vectores y el crecimiento de moscas ¥y mosquitos.

Ademis de no arrojar los desechos organicos contaminan---

tes al rio, arroyo, etc. o al menos que sean tratados an

,t951Qe arrojarlos para evitar la contaminacidon ecoldgica

;j‘su:desequilibrio.

Ademas tambien las instituciones gubernamenta-
les tanto las Federaleé, Estatales y particulares, Secre-
taria de Agricuitura y Recursos Hidraulicos, SEDUE, CONAYT
Unidén de Porcicultores,Unidn de Ganaderos, Union de Avicul
tores, INIREB, reitefan con los acuerdos antes mencionados

(1,7,10,14).

BN
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DESCRIPCION: DEL DIGESTOR': ...

Un Digestor dexFesechos organicos consta .de un sistema --

cerrado herméticamente,; dentdo .del cual ‘se colocaiel mate

rial organico:a fermentar, mezclado'con agua.

Puede estar eqguipado, con un .dispositivo para -

~captar y :almacenar el Biogas y otro para cargar y descar-

gar la materia prima. En si es la forma mas simple del --
Digestor, pero puede incavirse otro equipo‘para controlar
me jor el proceso, como ejemplo, gasometros, termémetros,_
calentadores, termostatos, etc. que se utilizan segln las

necesidades (fig. 1)



Comoi’se menciond anteriormente las partes constituyentes_.

basicas:de uri: digestor: son: .

-- Pileta de Carga

-- Camara de Fermentacidon o Reactor =
-—- Pileta de Descarga

-~ Gasometro

-- Licor Mixto

Mediante este proceso, el estiércol es someti-
do a la accidn de comunidades bacterianas depuradoras que
degradan las grandes moléculas constituyentes del estiér-
col y las convierten en gases bidxido de carbono CO,, Me-

tano CH4, y biomasa activa.

El estiércol es llevado hacia una pileta de --
carga donde se diluye y homogeniza Cdgaagua posteriormen-

te es introducido al digestor, donde es un medio aerdbio

y ocurre la fermentacidon metdnica, que es el proceso bio-
16gico basico que permite el tratamiento y estabilizacidn

del residuo. Una vez fermentadado anaerobicamente el resi
.‘_}
ﬁ -

duo pasa a un sedimentador y una fosa de estabilizacion -

después de los cuales puede ser empleado con fines que se

N
requieran (2,6,8,15).
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EVOLUCION. DE LOS DIGESTORES

El hombre ha tenido por siglos'el.gas.'Gradualmente, los~

quimicos hallaron uso para este gas, que es el resultado_
de la descomposicion organica y de la carbonizacion del -
Carbdn, denominado gas metano, y puede ser (til en deter-

minado proceso de sintesis quimica.

Investigadores y experimentadores han jugado -
con maquinas de gas metano por mas de un siglo, y se cons
truyeron en realidad y se hicieron funcionar algunos mode
los. Antes de la Segunda Guerra Mundial, Japdon construyd
un gran numero de digestores de gas, pero los abandoraron
en los afios de la postguerra a medida que se disponia mas

facilmente de suministros de petroleo baratos. (6).

El incremento de los métodos agricolas de com-

postec fue otra &rea de experimentacidn por parte de los
cientificos agrdénomos. Se sabla desde hace mucho tiempo -
que se obtenia un rico fertilizante mezclando estiércoles

vegetacion en descomposicion y desechos de paja, rstrojo,

~
A
~

y malas hierbas.

i =T - .
o ’ t .
. |
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Con la crisis de energia, se han unido estas -
dos técnicas para crear una enorme fuente potencial de --
energia. Hoy se llama '"Biogas'", pero es el mismo viejo --

gas de los pantanos.

o
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Las técnicas para:transformar. los desechos hus
manos, animalés y. vegetales en gas y fertilizantes son --=

sorprendentemente sencillas.’ "

La industria del biogas dio un gran paso ade--
lante en Asia. Un inférme especial de una mision de seis
naciones informd a la Comisidn Econdmica y Social para --
Asia y.el Pacifico (ESCAP) que el enfoque integrado a la_
plaﬁificacién de biogas podria producir verdaderos resul-

tados.

3
Se celebrd una reunidon de trabajo en Nueva Del

hi en el verano de 1975 para fomentar el conocimiento del
biogas, y determinar como podrian las naciones iniciar y_
desarrollar esta fuente de fertilizante y combustible. Al
mismo tiempo China convocd a una conferencia nacional so~_

bre el metano.

Lo que es mas importante, varios Gobierno na--

cionales han realizado ahora programas de biogas, como -~

Asia, Corea del Sur, India, Estados Unidos, Japdn, Singa-

j
P

pur, Tailandia, y mucho mds avances en China.

-

China fue el primer pais en"aprovechar esta --
tecnologia, su crecimiento fue dramatico y tuvo lugar en_
la provincia de Szechuan en la China Central, 10 que sor-
prende, pues tambien tienen 1os.mayores pozos de gas natu

ral del Pais. Para fines de 1974 la provincia tenia —----
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100 000 técnicos bdsicos:preparados en la .construccidn de

"Digestores y tanques \y estuvieron-ocupados €n la instala-

cidén de sistemas de metano a ritmo extraordinario.

Para fines de 1983, decia un informé, que el -
nGimero nuevos Digestores eran del 200% mas elevado que en
1974. En un condado de Szechuan, Mienvang, se dice que --
hay 100 000 tanques Digestores-y que el 76% de la pobla~-

cidn usa metano para cocinar y alumbrar.

Anteriormente 37 de las 46 comunidades del con

dado carecian de energia (6,21),

Para Szechuan, Smill (1976) cita que el nimero
de Digestores y tanques de fermentacion ha ido evolucio--
nando de la siguiente forma:

—

-

-~ En 1972 hubo 800

-~ En 1973 hubo 300 000

——'En 1974 hubo 209 000

—; En 1975 hubo 480'000

-- Y para toda china, el mismo autor (Smill --
1977) informa de 3 a 4 millones de Digestores en opergcion

en el verano de 1977. (6.21).

En la Academia de ciencias de Szechuan, China,
demostraron que la digestidn anaerdbica elimina el 95% de

los huevecillos vibles de esquisitomas (Smill 1977) (6,21)
¥



do es-muy fuerte, ‘por esta razdnsel Instituto de Investi—
_gacién de Agricultura de la .India, comenzaron a desarro=-
llar una planta de Biogas para el aprovechamiento de fer-

tilizante como combustible para el uso doméstico.

Actualmente en México, esta tecnologia comien-
za a adquirir la importancia necesaria debido a la crisis
energética y sobre -todo al interés de las autoridades es-
tatales y federales en atacar los problemas de contamina;

cion (pecuaria y de agroindustria).

Son diversas las instituciones que se han dedi
cado al estudio de la digestidn anaerdbica, pero la mayor
parte de las plantas piloto estuvieron confinadas al area
de los propios Institutos y Universidades. En general, --
existe muy poca bibliografia cientifica generada por Iﬁé-

tituciones de nuestro pails.

Una de las instalaciones mas adelantadas en es
te proceso es el Instituto Nacional de Investigacion de -
Recursos Bidticos (INIREB) que desde el afi§ de 1978 ha --

trabajado sobre la digestidn anaerdbica”y poco a pocd” ha
1\

perfeccionado los tipos de Digestores, construyendo en pe

quefia y grande escala, a nievl de comunidades o granjas -

integradas para aprovechar al maximo las ventajas y bene-

ficios que nos presenta esta nueva tecnologia en México.._

(6,14).

En la India:el problema del estiércol del gana.

\. 2
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FUNCIONAMIENTO... .

Mediante este proceso el estiércol es sometido:.a la accion

o
Lt I
afr o

i
!

o A de comunidades bacterianas depuradoras que degradan las -
grandes moléculas constituyentes del estiércol y las con-

vierten en gases: bidxido de carbono y metano CO, y CH, y~

oo T
‘ . .
Ll .
' ’ s

biomasa activa.

El estiércol es 11evada por drenaje o carreti-
llas hacia la pileta de carga donde se diluye y homogeni=
za con agua. Esta pilleta tiene una compuerta que divide -
para la entrada del digestor, la cual se abre hasta reco-
lectar todos los efluentes diarios de la granja y para pa
sarlos posteriormente al difestor, donde en un medio anae
robico ocurre la fermentaéién metanica; que es el proceso
biqlé:f:o bésico que'permite el tratamiento y estabiliza-
é&én«del residuo. Uné vez fermentado anaerébicamente,,el_
.residuo pasa a la pileta de deséarga y de ahi por un sedi
mentador y una fosa de estabilizacidn, después de los cua

les puede ser empleado para los fines que se requieran.

/ . Durante este proceso se obtiene biogas con un

55 - 60% de mtano, que puede ser empleado como energézico

en diversas actividades. (20,25,26).

Siendo su tiempo de residencia del Digestor de

mas o menos en 30 dias.

¥
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FERMENTACION ANAEROBICA

Podriamos describir la "Digestidn Anaerdbica™ como el pro .
ceso de estabilizacidn de la materia orgamica én un medio -

sin oxigeno, principalmente a .partir de bacterias.

Este proceso involucra siempre a dos grupos de
bacterias que actlan simultanea y equilibradémenfe y qué_
son las bacterias acidificantes y las metandgenas. El ---
accionar especifico de ambros grupos, nes permite descri-
bir el proceso de fermentacion anaerobica que se presenta

y al cual podemos separar en tres etapas: (fig. 2)

a).- Licuacion de la Materia Organica
b).- Formacion de Acidos Volatiles

c).- Formacidon de Metano.

LICUACION DE LA MATERIA ORGANICA.- En 1a‘primg
ra etapa de libuacién, la materia orgénica que generalmen
te esta en estado solido o semisdlido (en macromoléculass
es descompuesta por las bacgerias en ﬁarficulas simples -

P
Ld - - / -
(micromoleculas) asimilables. Este proceso se realiza por

la segregaciodn de enzLT?s producidas por ellas y a otros
fendomenos, principalmente por la hidrdolisis de las gran--
des particulas solubres en agua. La rapidez del proceso -

es directamente proporcional a la capacidad de dilucidn -

de la materia organica en el agua.
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FORMACIONKDE ACiDOS VOLATILES:~ La Segunda eta
pa es.1a;formacién~de~édidos;‘En esta:fasé'estas~mismas ;;;
bacterias.aenéb;gas 0 anaerodbicas producen los acidos ace -
tico; propionico..y butirico, principalmente, de los cuales
este. Gltimo se presente en menor cantidad que el primero.
Estos acidos son los que pasan a ser alimento de las bac-
terias metanogenas. Otra funcidn de este grupo de bacte--~
rias acidificantes es la de eliminar el oxigeno del medio
(interior del Digesfof),condicién esenqial para la vida -

de las bacterias metandgenas que son anaerdbicas.

FORMACION DE METANO.- Esta etapa se caracteri-
za por la accion de las bacterias metanégenas las que, -~
alimentandose por los desechos de las bacterias acidifi--.
cantes, fabrican gases (entre ellos.el metano)..De ahi la

denominacion de Biogas, pues es producido a partir de una

accion biologica.

Es importante hacer notar la extrema interdepen
dencia que existe entre ambos grupos de bacterias, pues -
mientras los productores de acidos suprimen el oxigeno y 7

producen alimento que permite la vida de las bacterias me

tandgenas, éstas Ultimas eliminan los desechos acidos y (-
evitan que el medio se vuelva muy acido e impideh asi la_
sobrevivencia delprimer grupo de bacterias. La producciédn
de metano sdlo es posible si existe un equilibrio entre - .

estados dos poblaciones ( fig.2 )
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E1 biogas, como.hemos dicho,.es la mezcla de —d
gases que @e .produce durante .la fenmentaciéﬁ anaerébica‘yf
estd compuesta ‘por metano, hidrogeno, nitrégeno, bidxido_
de cdrbono, mondéxido de carbono, oxigeno y trazas de aci-
do sulfhidrico. De ellos el metano se presenta en una con
centracidén que va desde un 55 a un 70%. (tabla 3).

J Lo 6btiﬁo seria que esta mezcla fuera purifi-
cada en forma sucesiva con el fin de eliminar el.CO2 y el
st, principalmente. Al extfaer el 002 se prescinde de --
uno de los principales factorés corrosivos que afectaria_
a las instalaciones dei Digestor, tales como las lineas -
de captacién, conduccidén y almacenamiento de gas que geneg

ralmente son metalicas.

L°_§2371 seria obtener un gas carente.de CO2 y
de HZS’ pef;‘con la concentracidén de metano cercana al --
70%, ésto .nos daria un poder calorifico aproximado de ---
5780-6230 Kcal/mB. A manera de referencia, se da el poder

calorifico del gas natural que es de 8900 Kcal/mB. ——————

t1,2,6,10,12,20,22).

~
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TABLA-3
COMPOSICION QUIMICA DEL BIOGAS
Meftano——=—mme—m—— CH, -=—--—=mmmmemmm oo 70 %
Anhidrino Carbonico-----=-- CO, —=mmmmmmmm— oo 27 %
Nitrégeh_o;‘-,ﬁ— —————————————— N2 e o e e 0.5 %
Hidrogene——=——~——-———=—==—-= Hy —==mmmmmmm oo 1 %
Mondxido de Carbono-————----- CO —mmmmmmm e 0.1 %
0Oxigeno-———=———~——————=-——- - O2 —————————————————— 0.1 %
Acido Sulfhidrico--—-=-—-—=-—~ Hy§ =-mmmmmmmmmmm oo trazas

usos

El uso del Digestor tiene varios fines que se pueden uti~
lizar para los siguientes casos:

a).- Para el tratamiento del estiércol. Basica
mente este punto es el de mayor importancia en el proyec-
to porque como ya anteriormente habiamos mencionado, para

tratar el desecho organico del cérdo, para evitar la pfo—

liferacidbn de agentes patdgenos, etc.

b).- Usos para abono y fertilizante. De acuer-
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do al :sbuen porcentaje que se.obtiene del estiéﬁcol ya pro

cesado .de. Potasio, Fésforo,vNitréggno;y]Sodio que resulta

en una buena cantidad abeptable para sﬁ-utlizacién.cqu:—
abono' y fertilizante. .Con el método de tratamiento de de-
sechos organicos (digestor) nos permite conservar en su -
mayor parte los nutrientes, ya que el método aerobio nos -

produce la pérdia de la mayor parte‘del Nitrdgeno.

c).- Riego Agricola. El agua o estiércol semi=
liquido se puede usar para fines agricolas llevando un va

lor de fertilizante adicibnal.

d).- Reciclaje Alimenticio. E1 excremento ya -
tratado en el Digestor, se puede utilizar como reciclaje__

para la alimentacidn de ganado vacuno, porcicola y ovica-

prino.

-

Aqui en México, el reciclaje muy pocas granjas

pecuarias lo utilizan.

e).- Utilizacidon del Biogas. La utilizacidn --
del biogas para fines agropecuarios son los siguientes:

-~ Para cocinar. La produccidon del gas metano
nos sirve para una parrilla con un surtidor bien ajuétado
que nos da una flama azul, exenta>de humo que no ensucia_
los trastos o utencilios y alcanza temperaturas de B0O a;
850°C. Para poder prolongar el periodo de cocinar se le -

]
puede agregar un 30% de aire al gas.
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~- Iluminacion. Una lampara que normalmente u-

tiliza gas butano puede ser adaptada a biogas y dar un --
buen rendimiento. La luz que produce este tipo de lampa--
ras adaptadas es de menor intensidad y brillantez, sin ~-

embargo es una iluminacidn aceptable.

-- Calor. La obtencion de calor, se puede hacer
directamente a partir de una forma de biogas incandecente.

(3,5,12,13,24)
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OBJETIVOS S

Esta tesis tiene como principal objetivo analizar los ---
criterios que tendrian que tomarse en cuenta para decidir
la implantacion de Digestores de desechos orgdnicos, con_

el fin de obtener biogas y fertilizantes. También dicha -

tecnologia pretende contribuir a la disminucidn o elimina
)

cién de las descargas de desechos contaminantes, que ac--
tualmente son descargados en el mar, rios, arroyos, lagos
lagunas, etc. y tambien la eliminacidon de malos olores ca

racteristicos, principlamente en la explotacidon de los --
o A

cerdos.

Y por otro lado, la utiliz--idén de los resi---
duos sélidos_después del procesé paré fines agricolas. --
Utilizando elementos de construccidn de obra civil y equi
po de bombeo y aspercidn. Aparte la utilizacidn del excre
mento ya tratado para el reciclaje alimenticio para las -

mismas explotaciones.

La idea central es que, a partir de las numero
sas experiencias que se han desarroliado sobre esta técni
ca en diferentes partes del mundo, sea posible concebir -
teérica y practicamente las condiciones necesarias para -
que un Digestor funcione y ofrezca los rendimientos opti-

p)

mos. Q

4
(3

. P ¢ / -
¥ La metodologla aqul expuesta, hara posible la 4 .

e el e e e Tl e . . . }
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participacidén colectiva de grupos de personas no especia~-

lizadas en etse tipo de tecnologia. Esténéonlleva un objg
tivo'pedagégico; péra que los ganaderos se compenetren co
lectivamente en la técnica y sus principios, posteriormen
te, ellos puedan adquirié una visidn global de la secuen-
cia técnica y metodoldgica y finalmente disefiar y cons---

truir un Digestor a partir del analisis de las condicio-- 23

nes y recursos existentes en un lugar concreto.

“

p e
P
’ . . I
Por otra pdrte, se dan las caracteristicas ted P
ricas de algunos "sistemas ideales" de diggestores, las ~--

. cuales permitiran reconocer las limitaciones que impiden

a los sistemas reales,,précticoi; llegar a un optimo.

Con ésto podrad elegirse como solucidn a cual--~

quier limitacién o problema, y tambien al sistema que mas

!
!

se aproxima al deseado. (6,7,{6,24)

0 .
Aparte, adémas se pretende que esta tecnologila

del uso del Digestor se utilice tambien en los siguientes

fines:

-- Réalmente controle la contaminaciodn .
-— Practicamente eliminar las descargas orgéni
cas de los rios, arroyos, mar,; lagos, lagunas. y mantos --
fredticos. ~

v ' -~ Utilizar un minimo de energia eléctrica 4

- . » .- 8 ...
¢« ¢ . -~ Permitir la recirculacion para la utiliza--




cién del estiércol (reciclaje alimenticio)

-~ Requerir un minimo de inversidn para no re-
ducir nuestra competitividad en el mercado.

—-— Contribuir para el aprovechamiento del es--

_tiércol como fines para fertilizante agricola.

Tambien con la bibliografia citada se pretende

!
recopilar, comparar,analizar, discutir y concluir la in--
formacidn de la Dioegstidn Anaerdbia '"Digestor", sus tipos

‘funcionamiento y utilizacidn.

=

@]
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El1 material de esta tesis en cuyo tema versa acerca de la

Revision Bibliografica de la Importancia de 1los Digesto--

res.

El material a utilizar es esencialmente sobre_
la metodologia de la Recopilalién, comparacidn, analisis,
discusidén y conclusidon de libros, revistas, fasciculos, -

N

folletos de todo lo .relacionado sobre la Digestion Anaero

bia.
o)

Ademas de los servicios de informacidn sobre -

I;as experiencias tanto en el extranjero como a nivel na-
cional han tenido, dé la informacidn sobré los digestores

y de la construccidn que han tenido de éstos, en diferen-

tes partes de México el Instituto de Investigaciones so--

bre Recursos Bidoticos (INIREB) que de una u otra forma han

contribuido através de 163 afios para moldear, planéar y -

llevar a cabo los objetivos y metas de las experieﬁcias -

que permitieron generar la informacidn que se da en la --

presente tesis.

&2
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&

)

Que es un Digestor y Como funciona.

Un Digestor (reactor donde se lleva a cabo una
digestidén o fermentacién). Es un sistema cerrado cuyo in-
terior es anaerobio y dentro del cual se deposita el mate
rial orgén;bo a fermentar. La anaerobiosis dentro del Di-
gestor se va logrando automaticamente debido principalmég

te a lcos siguientes hechos:

a).- A medida que se efectla el llenado del --
reactor la materia prima va dezplazando el aire } con ello
el oxigeno previamente'contenido en el interior.

b).- Los précesos de oxidacion de la materia -
organica consumen rapidamente el oxigeno del medio.

c).- Los gases que se producen, bidxido de car
bono y metano, desplazan el aire del interior. Una vez --
que mediante estos procesos se iogran las condiciones —--
anaerdbias deseadas, éstas se mantendrén a lo largo del -

tiempo siempre y cuando el Digestor no sea vaciado.

El proceso fermentativo del Digestor es llevado
a cabo basicamente por bacterias. Cuando los sustratos --
son estiércoles animales, el inicio de su funcionamiento

es esponténeo y en uritiempo relativamente corto. Los de-~

~
f

talles para la puesta en marcha de umn Digestor se yqrén -

4
O

posteriormente.
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Las partes constituyentes de un Digestor son:

-~ Pileta de Carga

-- Cimara de Fermentacidn o Reactor
——'Pfletaode Descarga

-- GasoOmetro

-~ Licor Mixto :

E1 Licor Mixtp estd compuesto basicamente por
- > -
la comunidad bacteriana y el sustrato. La siguienté figu—
ra nos muestra el diagrama de un Digestor y sus partes., -

Los constituyenteé.del Digestor deben estar expuestos de

v

tal manera que la,cafga y descarga se haga por gravedad y

vasos comunicantes. (1,2,3,6,14,18,23) (fig. 3)

i

A
‘a
Ny

#H
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TIPOS DE DIGESTORES

Una clasificacion sencilla efectuada tomando en cuenta -~

el disefio del Digestor (posicién) y el tiempo del proceso

empleado {(continuidad en la alimentacidn), nos reporta va

rios tipos de Digestores (clasificacién'de Baquedand,et -

al 1979 modificada). (2)

Esta clasificacidn general puede ser aplicable
a la mayoria de los digestores; pero es particularmente -
adecuada para digestores risticos y semir(sticos, cuya ma
teria prima sean las deyecciones o algunos residuos vege-

K

tales semisdlidos. Hay algunas excepciones particulares‘~
como es el caso de los digestores esféricos desarrolLédds
en China o en el caso de la clasificacidn especial de- los
reactores para sustratos muy diluidos. En este Gltimo ca-

so, el nombre del Digestor esta estrechamente relacionado

con los aditamentos que posea, (filtro anaerdbico, lecho
, i)

fluidizado, etc.)

En general'hay.seis tipos de digestores. Esta

clasificacidén se hace en cuanto al disefio de construccidn

0
y en cuanto al tipo de proceso empleado.

Atendiendo al disefio de construccidn, los di--

gestores pueden ser horizontales o verticales.

v

Atendiendo al tipo de proceéo empleado (parti-
4 4 .
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cularmente en sistema de abastecimiento de materia prima)

" podemos encontrar tres tipos de digestores:

1) Los de Carga continua o continuos
2) Los de Carga semicontinua

3) Los de Carga discontinua, tambien llamados_

.

"BATCH"
!
LOS DE CARGA CONTINUA O CONTINUOS.- Son aque--
"llos digestores técnicamente mas avanzados cuyo flujo de
%}imentacién es continuo, que son cargados y descargados_
en forma regular y periddica de tal manefa que la produc-,

cién de gas y fertilizantes (efluentes o material organi-

co fermentado) es permanente.

LOS DE CARGA SEMICONTINUA.- Son aquellos reac-
tores que se abastecen y descargan en lapsos de tiempo re

lativamente cortos (cada 12 o 24 horas).

LLOS DE CARGA DISCONTINUA.- Son'aquellos que —-
son alimentados y descargédos completamente o casi complg
tamente en lapsos de tiempo relativaﬁente largos (30-60 -~
dias). En estos reactores el ciclo de produccidon de gas y
fertilizantes solo puede ser continuado o reiniciado una
vez que la carga y descarga del total del contenido de ma

A
teria prima del digestor ha%a ocurrido.

Q
()
d Con las caracteristicas antes descritas, es po.

Y
H
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sible establecer una tipologia que nos permita clasificar,

en forma general, todos los digestores existentes en la -

-

actualidad. (fig. 4)

De esta figura se bueden deducir los siguientes

tipos de digestores:

1.- Vertical Continuo

2.- Vertical Semicontinuo

.

3.- Vertical Discontinuo
4.~ Horizontal Continuo

I
5.~ Horizontal Semicontinuo

6.—- Horizontal Dis¢ontinuo

Los Digestores semicontinuos tambien han sido_
llamados "Pistén" (del Inglés Plug Flow), ya que cuando -
son alimentados hacen alusidn a la semejanza del movimien
to de un pistén. Sin embargo, cabe aclarar que, lo que -~

L
realmente ocurre dentro de este tipo de Digestores es un

movimiento diferencial en capas y no realmente como un --

piston.

Otra variante mids la da el gasOmetro o almace-~
nador de gas, es decir,; si el digestor no lleva gasometro

o si lo lleva que esté o no integrado al digestor.

En general para los reactores semicontinuos se
: <

emplean sustratos cuyo contenido en solidos totales va de

)

S
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5.0 a 200 grs. por“1'1, més alld de esa concentracion se_
emplea un digestor discontinuo y para menos de 5.0 grs. x
1-1’se requerira un digestor de flujo continuo (filtro --

anaerdbico, lecho fluidizado). )1,2,6,9,14,21,23)

GENERALIDADES DEL PROCESO BIOQUIMICO DE
LA DIGESTION ANAEROBIA.

LA BIOMETANIZACION Y SUS ETAPAS

A fin de no dejar el digestor cemo una estructura o caja_
cerrada a la cual se le da material organico y nos regre-
sa biégé{ y residuos tratados, se dara un resumen del pro
ceso bioquimico que ocurre dentro del digestor. Esto nos;
dara una idea que, aunque eliexterior del reactor es una_
estructura inerme, dentro de ¢l ocurre una serie de meca-

nismos bioldgicos “interesantes.

La degradacidn anaerodobica de la materia orgéni_
caca pone en juego diferentes grupos. de microorganismos -
anaerébicos facultativos o estrictos que pgeparan o reali
zan la fermentacidén metanica. Las bacterias se agrupan en
un numero édevado de eépecies que interactlan entre ellas

en sgmbiosis, dando la eficacia del proceso.

A
N

. s ,
o Actualmente en conjunto de procesos constitui-

<

~4o por tres etapas priq&ipalé%:_ T

L0,

O
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-— Etapa de licuacidn fermentativa

(e}

l

i
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-- Etapa deductora obligada de protones

-- Etapa metandgena

El mecanismo de la digestién anaerobia que ---
conlleva a la produccidén de metano, es llevado a cabo ba-
sicamente por varios grupos de bacterias que interactuan

) : -

simbidticamente.

Las bacterias metanogénicas (productoras de me
tano) pueden metabolizar solamente el metanol, el acido -
acético, acido fdrmico, acido carbonico y el hidrogeno, -
que son los sustratos derivados de la ccion metabodolica --
conjunta de otros grupos bac = _.anos sobre la materia or-

ganica.

ETAPA DE LA LICUACION,FERMENTATIVA.— En esta -
etapa, la materia organica compleja,»compuesta por gran--
des polimeros, al ser introducidos al digestor, es ataca-
da por una comunidad bacteriana fermentativa de microorga
nismos que utilizan las enzimas extracelulares del tipo -
proteasa, oxidasa y lipaga. Producto de esta despolimera--
cidén quedan formados mondmeros féciimente fermentables; -
Posteriormente en el transcurso de una-fermentacién acida
se tendrd enseguida la formacidn de acidos grasos volati-
les de dos a cinco atomos ;e carbono acidos, aqético, pro
piénico, butdrico, isogytirico, valérico, ademds bicarbo-

f :
nato de calcio CaHCO. e hidrdgeno H en pequega can%iaad.

0 9

v \:}



ETAPA REDUCTORA DE PROTONES.- Esta etapa esté_

intimamente relacionada con la anterior. El papel de esta

v

etapa es el de evitar la acumulacidn nociva de los acidos

grasos volatiles, y por la accidn de las batterias aceto-

génicas,- entre ellas el acido acético que es el principal

sustrato de las bacterias metanogénicas. Durante esta fa-

se los acidos grasos ‘que tienen mis de dos atomos de car-

i

bono (propidnico, butirico) y otros aceptores de hidrdge-

no de la etapa precedente, s»n transformados en acetato,

bicarbonato e hidrdgeno.

o

En esta fase el mantenimiento de una presidon -

parcial, baja de hidrdger» en el medio, por la accidén de_

las bacterias metanogériicas de la etapa siguliente es esen

cial para el crecimiento de la comunidad reductora de pro

tones, pues una concentracidn elevada del hidrdgeno, pue-

de conducir a la acumulacidn excesiva de acidos grasos vo

‘latiles.

-

Tambien han sidro descritas un grupo de bacte-

rias homoacerogénicas que pueden sistetizar el acetato a

0

partir de hidrdgeno y del bicarbonato o del formato.

ETAPA DE LA METANOGENESIS.- Durante esta Glti-

ma etapa las bacterias metanogénicas producen el metano

a partir del acetato o bicarbonato e hidrdogeno, durante -

" ellas se puede utilizar igualmente el metanol y el forma-

to para tal fin.

0

3

@
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Los sustratos esenciales en los digestores pa-
ra realizar la metanogénesis, son el acetato y el bicarbo
nato-hidrbégeno. Se han utilizado cilculos demostranto que
entre un 73 a 80% del metano producido, pnoviéne del gru-

po metil del acetato.

La formacidon de metano segin las fuentes de --
energia ed las bacterias se pueden expresar por las reac-

ciones siguientes:

HCO, ™ + I CH, + 3H0
HCOO™ + H' + H,0 —=-mn-—m CH, + 3HCO,-
CH,CO0™ + HY o+ Hzo) -------- CH, + HCO,~
4 CHZOH —=-=-mm= 3CH, + Hcoa‘+H+ +H,0

E]l excedente de los aniones de bicarbonato {es

decir el contenido relativo de cationes que estan ligados
+ ++ . . '

a: Na , Ca , etc.) producto de la etapa metanogenica ser

virdn para neutralizar los iones hidrogeno y liberar el -

anhidrido carbdénico que se encuentra mezclado con el meta

no en la fase gaseosa.

Una caracteristica de las bacterias metanogéni
cas, es de disponer de un transportador de electtrones y
prétones, coenzima F420,aparte existen otras dos coenzi--
&%s bastante especificas: coenzima M y el factor B..

14

En general, ducagte todo el proceso microbiolé

O - 4
v ' ) ’
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gico ocurre una serie de reacciones enzimaticas que se -

ocupan‘de'la“matéria;vrgénica a fermentar, unaparte de eS
ta materia organica oxida a 002 y otra se reduce a CH4 de
lo cuai resulta como subproducto el biogés co%puesto bési
camente por estos dos residuos gaseosos en proporcion de_

55-70% de metano y $%-30% de didéxido de carbono.

-

Y

PARAMETROS DE LA DIGES%ION METANOGENICA O

BIOMETANIZACION

Existen vagios parametros que influencian la digestidon --

metanica y la biodegradabilidad, siendo los principales -

“os siguientes:
2

TIEMPO PROMEDIO DE DIGESTION HIDRAULICA(RESIDEﬁ

CIA).- El tiempo medio 'de retencion hidraulica expresado
en dias, representa la duracidn media de la retencidn del
- liquido en el Digestor, éste se obtiene por la relacidon -

del volumen Gtil del liquido cambiado cotidianamente.

De los digestores semicontinuos sin mezclado,-
aunque el tiempo de rediencia de los materiales sdlidos -
no es identico al tiempo de residencia de liquidos, por -
fines practicos se toma como si lo fueran. El tiempo de -
residencia es el periodo de tiempo que el material orgéni

~¢o a fermentar debe pefmanecer dentrOQde9 digestor. Es ~-
uno de los parametros que determinan %1 volimen Gtil de1~‘

9
digestor, a mayor tiempo de residenc®a se requerira un ma

9
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yor volimen de digestor y por lo contrario a menor tiempo

de residencia el digestor sera mas pequefio. e

v

El tiempo de residencia no debe ser tan largo__
de tal manera que, inu;ilmente, se mantenga dentro del di
gestor material orgénicb ya tratado, y que ademas, requig
ra una instalacidn sobredimensionada y costosa. Por otra_
parte, el tiempo de residencia tampoco debera ser demasig
do corto, de tal manera que ocurra una evqguacién de las__
bacterias originando un tratamiento deficiente del sustra
to debido a una corta exposicidn con 1la comunidadwbiolégi

ca’anaerobia depuradora.

En la préactica, en los digéstores cuya tempera

tura mesofilica no es controlada, el tiempo de residencia

se sittan entre los 20 a 25 dias. Es el caso de las instg

laciones aplicables a nuestro pals.

"""" @)
TEMPERATURA

la gama de temperaturas  y el rango dentro de las cuales -~

se puede realizar la metanogénesis es bastante amplio.
)

El proceso puede realizarse entre 5°% y 65°C.
este proceso de puede realizar en dos zonas de temperatu-

ra que se conocen como Mesofilica y Termofilica.

La zona mesofilica a temperaturas media y su 5

§)
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dptimo estd localizado hacia 35°C.

La zona termofilica con un optimo localizado =

muy cerca de 60°C.

Generalmente se observa uan velocidad mas gran
de se reécccién a una temperatura elevada (zona termofila).
Au.Jque a mayores temperaturas, las velocidades de reaccidn
son maximas, con lo cual se podria disminuir el tiempo de
residencia es preferible trabajar en el rango mesofilico
ya'que a temperaturas de digestidon altas, los rendimientos
energéticos son mis bajos debido a las necesidades calori

R

ficas para mantener el digestor a 60°C, ésto a pesar de -

las cantidades bpreciables de metano producido.

En buena .parte de México, y durante la mayor -
parte del afio, es posible trabajar a temperaturas ambien-
tales de entre 22 y 33°C, temperaturas oscilantes a las -

cuales el proceso aunque no es dptimo, es eficiente..

EL pH

El pH es uno de las mas importantes parale----
tros a seguir, ya que controla estrictamente la digestidn
metidnica. E1 6ptimo estd localizado cerca de la neutrali-

dad o ligeramrinte alcalino. En la practica un pH de 7.3 o

mis sin sobrepasar el pH 8 es indicio de un Puen proceso.

Q .

Si el pH é% sale extremadamente de esgo§ valores, ocurri-
- h\‘ A O - ) H 2

v 0 q()
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rd una baja en la._produccidon de biogas y su porcentaje de
metano, con lo cual podra dejar de ser combustible. Por -
otra parte, los efluentes del digestor,estaria; semitrata
dos por 1lo que representarian olores tipicos a putrefac--

cidén ocasionados por la acumulacidn de acidos organicos.

El principal sistema quimico de control de pH_
es el equilibrio dioxido de carbono-bicarbonato donde la_
concentracidén del acido carbdnico esta ligada al porcenta
je del acido carbdnico y é la concentracidén del ién bicar

bonato, que constituyen la alcalinidad total del sistema.

4

cuando los acidos grasos aumentan en el diges~-
tor 2at~s son neutralizados por los iones bicarbonato y -
el medio no se acidifica. Pero si el medio estd mal tampo
nado debido a una deficiencia de los iones bicarbonato, -
el anento de los acidos grasos hace que se descienda el
pH y que el medio se acidifique, y en consencuencia la in

hibicidn de las bacterias productoras de metano.

En general, los digestores funcionando con de-

yecciones animales no representan prcblema de pH.
)

Las mediciones del pH pueden realizarse facil-
mente con un potencidémetro manual o de laboratorio o en -

pa,.el indicador de rango corto.

I
iy

A
-

Q
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LA ALCALINIDAD

La alcalinidad del sistema es muy importante para mantener
la estabilizacidn de losvdigestpres, asi como para mante-
ner el pH dentro de los 1imites adecuados, la cual esta -
directamente vinculado a la concentracién de iones hidré-

geno-carbono (HCO_S) y en anhidrido carbdnico en el medio.

Junto con el pH, la alcalinidad es el parame--
tro mas importante para detectar problemas en el funciona

miento de un digestor. Vo

La alcalinidad determina la capacidad del diges
tor de poder neutralizar uﬁ aumento eventual de acidos --
grasos en el medio. Con una alcalinidad baja, un pe uefic
aumento de acidos provoca una disminucion signifiéativa -

del pH.

Los valores minimos de alcalinidad expresada -

en meg x 11 ge HCO™.,son del orden de 40 megx 1~13 y los

37
O

rangos normales son: pH de 6.7 porcentaje de 002 esta en-

tre 30-40%. La alcalinidad esta situada entre 2.5-5 grs.-

de‘CaCO3 y litro '50-100 meg HCO 3 x 1 _1)concentracién -

que asegura un buen poder tampon para el tratamiento de -
o ‘

<
un resliduo.

La medicidn de la alcalinidéd es simple, ya que

se efectla por medio de la titulacidn acido-base.
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deben estar presentes en trazas tales como: s, K, Na, Ca,

Mg, Fe. B

Normalmente los residuos a fementar (excepto -
algunos de origen vegetal) poseen todos estos elementos.
Las deyecciones animales casi no provocan problemas de de

ficiencias elementarias. :

INHIBIDORES DE LA DIGESTION ANAEROBIA

Los inhibidores pueden actuar debido a su presencia o & -
7
su elevada concentracidn.-Algunos alcalinotérreos y nitrd

geno amonilacal en elevadas r~oncentraciones, alcoholes, fe

noles, antibidticos (contenidos en 1los residuos), sulfuros

detergentes, etc. pueden inhibir el proceso..

LA RELACION CARBONO-NITROGENO (C/N)

El carbono y el nitré@eno son dos de los principales ele-
mentos requeridos por el organismo, y deben estar presen-
tes en una relacidén adecuada. Si hay poco nitrdogeno las -

bacterias no pueden producir las enzimas necesarias para
o —

"utilizar el carbono y si por el contrario, hay demasiado

nitrégeno (amoniaco) se puede inducir una inhibicion.

El valor 4ptimo de la relacidén C/N estad situa-

do entre los 20/71 y 30/1.
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Aunque la determinacidon del nitrdogeno es rela-

tivamente faAcil, realizar el anadlisis del carbono total -

-

es caro y requiere de equipo especializado. Afortunadameg

te, los sustratos mas comunes como son loe estiércoles --

animales, no presentan problemas con respecto a este paré

metro.

AGITACION
V3

o

La agitacion dentro de un digestor tiene como funcion la

de homogenizar los nutrientes con el fin de agpguraf su -
utilizacién adecuada; asi mismo la agitacion permite redu
cir al minimo la formacién de costr ] en la superficie del
liquido en el digestor. Esta se pcéde efectuar por siste-

ma mecanico o por recirculacidén de biogas producido.

CARGA VOLUMICA (Bv)

) O
Esta determinada la cantidad de materia sdélida volatil --

(materia organica) a introducir por dia y por unidad de -
volUumen Gtil, en conexidn con el tiempo de retencidn, la

carga vol&gica determina la contraccidn maxima a la entra

da del digestor..

En relacidn con el tiempo de residencia, deter

mina la concentracidén maxima que entrara al digestor. En

la practica, la carga volimica se sitla alrededor de 10%
A}

4 . .
de materias secas, puesto que una mayor concentracibén ---
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vuelve mas dificil la homogenizacién, y, disminuye la ac-

. i . . 3 '
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- tividad microbiana.

Un valor préctico para digestores a temperatu~

' . -1 -1
ra ambiental es del orden del 1-3 grs. VSo x 1 ml x d .

i

SISTEMAS DE LIMPIEZA Y RECOLECCION

i.— LIMPIEZA POR PALEO.- En este caso, el es--
tiércpl de los establos, zahurdas y de los hatos ganade--
ros en semiconfinamiento y Confinamiénto es paleado y ba-
rrido a fin:devconcentrarlo en un punto del suelo, ¥ pds—
teriormente trénsportarlo en carretilla hasta algln terre
no adjunto donde el estiércol permaneceré por espacio de
seis meses a dos afios secandose por la accion del sol. Es
evidente la emanacidén generalizada de malos olores en los
estercoleros de este tipo. En este caso es el sistema mas
usual entre los ganaderos. Agui el estiércol que saie de_
las granjas esta muy cohcentrado,.pudiendo tener hasta un
75% de humedad y 250 grs. VS x KG™ .

2.— ARRASTRE CON AGUA.- Para este caso, el es~
tiércol es barrido con agua y conducir a tuberias gue lle -
van a %rrd}ﬁs, rios o lagunas creando grandes problemas -

~de anoxia y putrefaccidén de estas aguas. Mediante este --

0 ) ,
sistema se gastan al orden de 6-15:1%s. de agua por ani--
21y ’

O - Q



vy

53

mal con lo cual el residuo que se obtiene esta fuertemen-

<

R

- ) . )
te—dituidos —- -~

3.- COMBINACION PALEO MAS ARRASTRE CON AGUA,--

Las granjas que emplean este sistema mixto de limpieza, -

hacen una limpieza con pala y posteriromente terminan de

lavar el suelo con agua. En estos casos se puede obtener
un estiércol ‘Semi-diluido con un 80-90% de humedad y 100-

150 grs. VS xKG™ 1.

!
Este es, tal vez, el sistema de limpieza mas -
usual, y en cuya cantidad de'agua empleada puede ser del_

o

orden de 4 a 8 1lts. por animal.

4. - CHARQUITO.:>E;ra este caso, es mQy usual -
en cerdos; la zahurda se disefia de tal manera en que una__
érea.determinada del piso de ésta, se acumula una canti--
dad de agua considerable, formando un charco, por instin-

to el cerdo acude periddicamente a defecar.

Los residuos obtenidos estén completamente 1i-

quidos con muy bajos niveles de s6lidos totales. La forma

tipica en deshacerse de estos liquidos es enviarlos a’los

arroyos o rios. En casos muy contados, algunas granjas em
plean lagunas anaerobias para el tratamiento de estos 1i-

quidos. = ’ )
3

. ' Sy
5., LIMPIEYZA POR TANQUE VOLTEADOR C GOLPE DE -
. (e |
ua de la o
o " -
‘- ) @

AGUA.- La limpieza “Jediante este método'seoefect

0
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siguiente manera: Existe un flujo continuo de agua sobre_
un reservorio cilindrico horizontal cuyo punto de grave--
dad no estd colocado en el cetro; una vez qQue este reci--
piente llega a determinado nivel de agua, se voltea auto-
maticamente dejando caer mas o menos 1 m° de agua (segun_
el tamafo de la granja) que al correr por el piso inclina
do, va limpiandolo de estiércol. Esta operacion se repite
varias veces al dia. El residuo obtenido es bastante 1i--

quido y normalmente es arrojado a los arroyos o rios.

En general los métodos de limpieza mas emplea~
dos son: limpieza por paleo, arrastre con agua y combina-

cibén paleo mads arrastre con agua.

El charquito y tanque volteador son métodos me
nos empleados, pero constituyen sistemas de limpieza ~--

que poco a poco adquieren popularidad.



SELECCION, DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS DIGESTORES.
IMPORTANCIA DEL DIGESTOR DENTRO DEL ESQUEMA

GENERAL DE LAS GRANJAS

La unidad del digestor y manejo de biogas puede llegar a
\ -
constituirse como la parte central del esquema basico de

¢
la granja.

El papel y la importancia del digestor en sis-
8 ,
temas de produccion animal, queda resumido a los siguien-

tes aspectos:

a) SANEAMIENTO Y MANEJO DE DESECHOS ORGANICOS.
La unidad de produccidn animal'hace que haya una_produc--
ccién periddica de estiércoles los cuales, si nq/ébn ma-~
ne jados, tratados y dispuestos ae alguna formg, pueden --

ocasionar problemas ambientales y sanitarios localizados.

En general, un estiércol "verde" o fresco no -
es empleado inmediatamente en actividades agricolas y me-

nos aln si se trata de cerdos. Estos es debido a los fuer

-

tes olores que despiden due brovoca la proliferacion de -
moscas y principalmente que queman las plantas.}Por los -
fuertes olores, atraen una gran cantidad de insectos, los
cuales en determinados momentos actlan como vectores para
la transmisidén de enfermedades al hombre y a los animales

(y a los animales entre si)

Otro aspecto mas es que para deshacerse de los

estiércoles, generalmente, los granjeros optan por expan-



-

\

b6

derlos en algin terreno o verterlos directamente a los -
rios, arroyos o lagunas, con lo cual contribuyen de mane-
ra eficaz a la degradacidén de las aguas naturales, ya que

pueden llegar a disminuir dracticamente sus niveles de ~--

oxigeno.

En cambio el hecho de efectuar un tratamiento
anaerobio de los estiércoles, introduciéndolos a un diges
tor, nos elimina las series de problemas anteriormente --

mencionadas.

Por otro lado se puntualiza que la disminucion
ge,materia organica en el sustrato no demerita su cali---
ad para fines agronomicos, ya que los nutrientes minera-

les quedan practicamente intactos e incluso mas disponi--

bles.

En genekél, se hace evidente la importancia de
un digestor dentro del contexto generél de la granja. Una
granja sin digestor, tiene la presencia de fuertes olores
désagradables, exéeso de moscas (sobre todo.en épocés de
calor) y sobre todo no emplea al estiércol en actividades
agropecuarias, lo cual viene a ser un despedicio de récug_
sos naturales. Por otra parte, la estancia en la zona de
la granja, y las tareas laborales de la misma, se hacen -

mas agradables en un ambiente de limpieza.



b)FPRODUCCION DE ENERGIA.- Como resultado de -
la biodegradacion de la materia organica por medio de or-
ganismos anaeroﬁios matenogénicos, se produce el combustil
ble gaseoso llamado bipgas, C;yo contenido en metano pue-
de ser en el orden de 5?-70% con un poder calorifico de -
mas o menos 6000 Kcal/m3 {25000 Kj/m3 y con una temperatu

ra de flama alrededor de 800°C.

&
Las cantidades gas producido son variables se-

gin el nimero y el tipo de énimales con que se cuente. Co
mo un dato indicativo en la practica, un cerdo de tamaﬁo_
mediano representé un potencial energético de 50 Lts. de
biogas por dia y una vaca de pastoreo'alrededor de 300 -~

Lts. de biogas por dia.

14
e

B

En realidad, la produccidn de energia viene a_
ser una ganancia sécundaria, comparada con los‘efectos be
néficos de saneamiento que provocé el digeétor en la gran
ja.

T
o=

c) PRODUCCION DE EERTILIZANTEé ORGANICOS ESTA-
BILIZADOS.- La ventaja basica. del digestor en cuanto al -
mane jo y uso de los estiércoles, es que el proceso de=di-
gestion estabiliza el desecho en un periodo corto de 20 a
40 dias, permitiendo su empleo inhédiato; ésto sin su de-
trimento de los nutrimientos contenidos en el sustrato ya
que la mayor parte de los componentes quedan intactos du-

rante el proceso.

™
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Una vez estabilizados,los estiércoles asl pro-
cesados pueden ser empleados directamente como abono orgé
nico para hortalizas u otros cultivos o para fertilizar -

estanques de piscicultura.

d) ELABORACION DE COMPOSTAS Y COMPLEMENTOS AL£
MENTICIOS.~- Aunqgue ésta es una area po estudiada, es de -
bastante interés ya que, en caso; de un uso intensivo, po
dria llegar a ser un posible Cdmplemento alimenticio pafa

otros animales.

Vs
En algunos lugares del paié,por ejemplo, se em

plea continuamente el estiércol del cerdo de una manera -

'dire; a para complementar la dieta alimenticia para otros
p .

o~ .
ar.males o para ellos mismos. -

Se ha mencionado incluso que el material dige-
rido, contiene otras propiedades, proteina digerible y --
una considerable cantidad de vitamina B12 que es un fac--

tor del crecimiento de los animales.



CARACTERISTICAS DE LOS DIGESTORES

SELECCION DEL TIPO DE DIGESTOR

Los aspectos basicos que hay que tomar en cuenta para se-

leccionar el tipo de digestor requerido son los siguien--—
\

tes:

a).- TIPO DE TERRENO.- Si es blando, duro, con
piedras, con o sin declive,profundidad del manto freatico
a
etc.

b).- CLIMA.- Ambiente frio, calido, cielo solea

do o nubloso.

' ™
c).- TIPO DE SUSTRATO.- Estiércol de: Vaca, 7

cerdo, humano, desechos vegetales, etc. = -,
e

d).- DISPONIBILIDAD DE MATERIALES DE CONSTRUC-

CION. -

‘e).- GRADO DE DISPONIBILIDAD DE MANO.DE OBRA -

P

ESPECIALIZADA. -

f).- USO DEL BIOGAS Y DEL EFLUENTE FERMENTADO.

Estos aspectos en relacidn con las ventajas y
desventajas de cada uno de los digestores, podran ayudar-

nos a decidir el tipo de digestor a utilizar.

En base a la caracteristica de la clasificacidn
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Ao cilindrico, aungue no es complicado en extremo, limita
la autoconstruccidn, ya que se rquiere experiencia cons-
tructiva para lograr la forma cilindrica Lequerida, la he
chura de la campana metdlica o gasdmetro, que debera es—-
tar construido con lamina lisa de zinc galvanizada, puede
llegar a constituir un problema en la autoconstruccion, -
pues requiere de mano de obra especializada, puede haber acumr
lacién excesiva de biomasa activa en el reactor, en el ca
so en que el sustrato contenga muchas-particulas flotan—--
fes la solucion es agrandar el orificio de descarga, no -
se puede construir en terrenos pe&regosos o de tierra du-

ra como el tepetate, pues requiere una excavacion minima

de 1.5-2.0 Mts., el gas no sg puede emplear a distancias _

grandes. . /
Y4

‘ -

Aparte se requiere de un terreno donde basica-
mente se pueda excavar, es decir ausente de piedras o te-~
petate, no requiere de desniveles en el terreno ya que la

altura necesaria puede lograrse aumentando el desnivel de

- -
h

la pileta de carga. Su construccidon en climas menos cali-
dos, ya que al ir interrado se logra un buen aislamiento

térmico. Tambien es efectivo en climas calidos.

El uso del gas debe hacerse en distancias cor-
tas (20-40 Mts.) sobre todo para la coecion de los alimen
tos, ya que para hacer funcionar las lamparas, puede care

cer de la presidon necesaria.
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Sy construccidn requiere de un minimo de cono-

cimientos de albafiileria y soldadura.

Los sustratos a emplear son estiércoles anima-

A
\

les (incluso de los humanos).

1

en general desde el punto de vista fisico y --
bioldégico, las ventajas superan a las desventajas en este
tipo de digestor, la cual le da buenas posibilidades dg -

‘aplicacion.

DIGESTOR HORIZONTAL SEMICONTINUO CON GASOMETRO
INTEGRADO.- Digestor tipo INIREB (Instituto Nacional de -
Investigaciones sobre Recursos Bioticos). Este digestor -
ha sido desarrollado por el INIREB y es el resultado de -
la adaptacién de la tecnologla de la digestidn anaerobia

a diferentes condiciones geograficas. Su representacion -

se ve en las figuras 6 y 7.

Ventajas Yy Désventajas del Digestor Horizontal
semicontinuo con Gasodmetro Integrado‘.Ventajas.; Su es---
tructura de paralelogramo hace que su construccion sea su
mamente sencilla, el gasémetro integrado hace que sus --
costos disminuyan, la campana rectangular o cuadrada es -
de facil construccion. Puede construirse enterrado o so--

bre la superficie del terreno.

Sus indices de rendimiento son buenos debido a

sus forma alargada que hace que el sustrato pase atraves
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de todo el reactor que permite una mayor captacidn del ca

lor preveniente de la energia solar, es de facil funciona

miento y de amplio acceso al interior del digestor (reti-
rando el gasometro).
‘
Desventajas.- La estructura rectangular €s me-

nos sélida, la cual le da cierto grado de debilidad al ga
sémegro, la forma rectangular provoca espacios muertos en

las esquinas (problema sin gran importancia).

Puede construirse practicamente en cualquier -

tipo de terreno ya que no requiere de excavaciones profun

das. ™

/,

Su instalacidn se prefiere/en climas cdlidos -
con alta insolacidn, aunque tambien funciona en climas --

mis o menos frios.

el uso del biogas debe o puede 'hacerse en dis-

tancias cortas (20Mts.) y-sin mucha presidn.

No requiere de conocimiento importante de al--

bafiileria pero si un minimo de experiencia en soldadura..

Loslsustratos a emplear son basicamente de es-
tiercoles. Igualmente en este caso las ventajas superan a
las desventajas, lo cual hace que este digestor sea de --

una aplicacidén versatil.
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DIGESTOR HORIZONTAL SEMICONTINUO SIN GASOMETRO.
TIPO CHINO MODIFICADO.- Este disefio es una modificacion -

de un digestor tipico promocionado en China.(esférico).

Fue desarrollado con el fin de que pudiera ser
instalado en terrenos duros o pedregosos, en los cuales -

no se puede efectuar ninguna excavacion. E1 esquema basi-

‘co se aprecia en las figuras 8 y 9.

Ventajas y Desventajas del Digestor Horizontal

Semicontinuo sin Gasometro.

Venta jas.- La ventaja principal de este disefo
es gue no requiere gasdmetro de lamina galvanizada con lo
cual se reducen lbs costos de consFruccién. Puede cons---
truirse sobre la superficie del suelo si es necesario. --
Proporciona una poca de mayor presion en el biogas produ—'
cido, con el cual se me joran las posibilidades del uso —--

del mismo. Su construccidn es muy fuerte.

Desventajas.- La construccidén tubular requiere
de algo de especializacion, lo cual disminuye las posibi-
lidades de autoconstruccidon. Puede presentar fugas de, gas
atravées del domo. Indices de rendimiento bajos através --
del flujo y reflujo del sustrato en la camara de fermenta
cidén (reactor). Dificil acceso al interior del digestor -
en caso de una reparaciéon o algin servicio. Sistema de --

descarga no automatizado (a veces requiere de una descar-
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ga manual);

En este caso, evaluando ia maniobrabilidad y -

funcionamien#o, las Qentajas de este tipo de digestor es-
\
tin bastante equilibradas. Una fuga de gas, un tubo mal -
colocado o un ;ivel mal situado nos va a echar a perder -
toda la construccidn.
g

DIGESTOR TIPO CHINO ESFERICO.- Este es el dise

Ao tipico de China, ampliamente distribuido en aquel pais.

Y aparte en otros paises como Korea, Taiwan, India, etc..

Su representacidén se muestra en la figura 10.

—

Ventajas y Desventajas del Digestor t}pé/Chino
Esférico.- Aunque.la transferencia_tecnolégicggée este di
sefio a otros paises (de Latinoamérica sobre todo) y de --
China miéma, ha sido ain muy controvertida, las ventajas
y desventajas son las miémas que en el del digestor ante-
rior, con la sola excepcidn que este digestor, para ser -
construido, requiere de un tpppxhb'blando y sin piedras,

ya que se necesitan grandes volimenes de excavacidn de --

terreno.

Es ideal para zonas poco accesibles donde la -

disponibilidad de laminas y angulo de fierro es escasa.

Sera necesaria la presencia de albafiileria de

experiencia para dirigir su construccion.



Ilﬂ; Il BN B i B . IlliggiiiA ;i-M‘lll N N =N

\y

i

66

Se prefiere en clima templado, se requiere de_

un poco de desnivel en el terreno.

E1 uso del gas es mas adecuado pues facilmente

se puede generar una buena presidén dentro del reactor.

DIGESTOR HORIZONTAL DISCONTINUO.- Este diges--
tor puede ser empleado para sustratos vegetales poco di--

1uibles o donde la disponibilidad de alguna sea minima.

Se prefieren los digestores horizontales con -
respecto a los verticales, debido a que la posicidén '"acos

taQa” permite un acceso limpio y facil al digestor, cosa_

,Vgﬁé puede no ocurrir en el caso de los digestores '"para==

»?/ dos" (verticales), cuadrados y cilindricos. (fig. 11)

Cuando se desee recuparar el biogas sera nece=-
sario adecuar la instalacidén con un sistgma hermético y -
de conduccion y almacenamiento de gas; cuando no se desee
hacer uso dei biogas producido (en fogma no constante o -
poco uniforme) se recomienda hacer zanjas r&stiéas donde__

vaya colocindose el material a fermentar, de preferencia

inoculando con estiércol previamente digerido. -

Este digestdr requiere de terrenos blandos ---
pues una pequena excavacidon ayuda a su manejo. Se phefie—
re en zonas donde hHay poca disponibilidad de agua. Se re-
comienda la recuperacion del biogas no desea hacerse en -

forma continua.
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No requiere de conocimientos de albafileria. Puede cons-—-

truirse en suelos no recubiertos.

DIGESTOR CdNTINUO VERTICAL.- Este tipo de di--

\
gestor ha sido desarrollado principalmente en las zonas -

x
rurales de la India; de ahi que los aspectos dominantes -
de su tecnologia sean especialmente adecuados para regio-

nes con recursos y necesidades similares a las existentes

en aquellas regiones. (fig. 12 y 13)

Para este tipo de digestor deberan utilizarse

preferentemente excrementos animales frescos como materia

prima (excrementos de bovinos, porcinos y aves).

Ventajas y Desventajas del Digestor antinuo -

Vertical.-

Ventajas.- La necesidad de una alimentacién con
tinua, hace que este tipo dé digestores sean particular--
mente aptos para la obtencidn de gas y biofertilizantes -

en forma continua. -

o=

Desventajas.- Este tipo de digestor es altamen
te sensible a los cambios de temperatura ambiental, 1o --
cual hace que haya una alta oscilacidn en los rendimien--

tos totales.

Ademéis si el terreno lo permite debe de cons--—

truirse enterrado, bajo la superficie del suelo.



para regiones tropicales o semitropicales. Para el caso

\

En general, este tipo de digestor es apropiado

de regiones con climas mas templados el ciclo de fermenta

ciébn es mas largo, con lo que el rendimiento baja.

DIGESTOR DISCONTINUO VERTICAL.- Es tipo de di-
gestor ha desarrollado principalmente en Francia. Como el
medio agricola francés se caracteriza por sus cultivos,
mas que por la crianza de animales, este digestor esta ge

neralmente adaptado para el tratamiento de desechos vege-

tales. (fig. 14 y 15)

T . . .
’ Como primer paso, es necesario realizar un pro

géég/de fermentacidén aerobia, con el fin de elevar la tem

/ B
'//peratura de la masa a 50° - 60° C.-Después se sumerge es-

ta masa en el ligquido de fermentacidén anaerdbica. Toda es
ta operacidn debe de hacerse en una forma muy breve, para

en un dado caso se prevenga la pérdida de calor.

En este tipo de digestores nos permite utilizar
cualquier tipo de residuos 0 baSuras, aln siendo estbs -
de gruesa contextura sin riesgo de obstruir la instala---
cidn, ya que la masa organica debe de ser reemplazada una
sola vez y en su totalidad luego de cada ciclo de fermen-
tacién (una sola carga en cada ciclo), pues este tipo de_

digestor no hay recargas diarias.
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Los fertilizantes obtenidos mediante este pro-
cedimiento son excelehtes, pues contienen de 2 a 3 veces_
mas Nitrdgeno, Fosforo y Potasio. Este sistema es el que_

me jor se presta para producir fertilizantes naturales.
v

*
Ventajas y Desventajas del Digestor Vertical -

Discontinuo.

Ventajas.- Una.%ez realizada la carga, este ti
po de digestor no requiere atencién alguna, sino hasta el
final del ciclo. Ademas no es necesario controlar la tem-
peratura, ya que la fermentacidn asegura una temperatura_

elevada, siempre y cuando el digestor tenga un buen aisla

miento.

Desventajas.- La principal desventaja es la -

de la irregularidad én la produccidn de biogas.

NOTA.- Las caracteristicas del Digestor Horizontal Conti-

=

nuo gque no se incluye en el presente estudio son, en gene

ral parecidas a la de los Digestores-Verticales. (fig.16)

L3
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ELECCION DE UN DETERMINADO TIPO DE DIGESTOR

En las paginas anteriores se ha dado una breve resefia de
los sistemas actuales de fermentacidn anaerdbica. De la

misma forma, tambien se ha informado sobre los principa--
les elementos que caracterizan a un sistema ideal de pro
duccidn; todo ésto con el objeto de mostrar una idea con-

junta de los procedimientos que faciliten el proceso de

las tomas de decisiones.

En esta parte se tratara de entregar la metodo
logia aproximada a seguir, para seleccionar un proceso --
concreto dewgroduccién apropiada a una realidad determina
da. Seguramefite la eleccidn va a resultar distinta al sis

7 )
tema idegl; ésto no debe de ser materia de preocupacion,
sino todo lo contrario, puesto que en esta diferencia re-
side la posibilidad de inovacion constante provocada por

el deseo de arribar a las condiciones oOptimas del proceso.

Esencialmente esta metodologia para orienta la
decisidn sobre la eleccidn de un sistema de produccion =-

adecuado a una situacidn concreta, contempla las siguien-

tes etapas: -

PRIMERA .~ Determinacidén de la funcidn princi--
pal.

SEGUNDA.- Seleccidn del sistema ideal gula.

TERCERA.- Presentacidon del sistema real de pro

duccion.
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CUARTA.- Determinacién y descripcidén de las 11
mitaciones principales resultante de_
la comparacion entre el sistema ideal
guid, y el sistema real probable.

QUINTA. - Elecc{én y descripcidn del sistema de

produccién real adoptado como solucion

DETERMINACION DE LA quCION PRINCIPAL DEL DIGESTOR

La primera cuestion que‘se debe considerar para seleccio-
nar un digestor'de desechos organicos es determinar cual
sera la funcidn principal que tendrd éste. A ésto se res-
ponde la forma bidsica con la pregunta. g'Qué necesitamos __

producir?

En la practica solamente existen las siguiente .

opciones o alternativas:

a).- Produccidn principal de biogas y en forma
secundaria de fertilizantes.

-

b).- Produccidn principal de ferti.Jsizantes y =

en forma secundaria de biogas.

c).- Una tercera posibilidad es producir simul
taneamente ambas cosas, donde ni el biogas ni el fertili-
zante, se reproduzcan abundantemente a la.vez.

Para contestar a esta pregunta inicial, hay --

que analizar necesidades y escoger alternativas.
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SELECCION DEL SISTEMA IDEAL GUIA

En esta etapa se trata de elegir el sistema ideal guia que
actuara como punto de referencia para realizar la evalua-
cién.Los criterios ideales que permiten elegir el sistema

ideal guia estan dados por las siguientes preguntas:

;. Qué tipos (s) de materia prima se encuentra_
en disponibilidad ?
. Qué cantidad de biogas o de biofertilizantes

se necesita ?

; Qué tipo de digestor es necesario utilizar ?

N

P??a/évaluar la disponibilidad de la materia -

prima tenemas que conocer si ésta_se puede obtener duran-
te transcurso de todo el afio o sdélo por epocas; si existe
en abundancia su probable grado de degradabilidad (que no

esté muy fibrosa de preferencia), etc.

Por otra parte, es necesario hacer una evalua-

.."Tibn aproximada para conocer qué cantidad de biogas o de

fertilizante necesitamos diariamente o en cada determina-

do tiempo, etc.

PRESENTACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION REAL

En esta tercera etapa constituye la fase de recoleccidn -
de datos. Por otro lado, el sistema real debe de tener co

mo guia al sistema ideal guia y para ello se tomarén en -
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cuenta los siguientes puntos (elementos del sistema real)

a).- Funcidn del Sistema.- Se refiere a lo —-—

que necesitamos producir, ya sea biogas, o fertilizante_

v
\

o ambas cosas a la vez. Y contribuir a la ayuda de la -

\ ‘
ecologia.

b).- Materia Prima a Utilizar.- Es necesario_
hater una evaluacidn acerca de la materia organica dispo

nible. >

c).- Productos Obtenidos.- Como utilizar los_

productos obtenidos, (el biogas, fertilizantes, por ejem
’ N

plo). ////

/

d).- Secuencia.- Secueniia de la cerca del di

gestor.

e).- Condiciones del medio.- Si el terreno es
plano, con dpendiente, duro; condiciones del clima, etc.

-

. oeET

f).- Catalizadores Fisicos, o sea el equipo -
que en el transcurso del proceso juega en el papel del -

agente o catalizador transformar la materia organica.>

g).- Parametros de control.~ E1 pH, % sdlidos

etc.
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DETERMINACION Y DESCRIPCION DE LAS LIMITACIONES
PRINCIPALES, RESULTANTES DE LA COMPARACION ENTRE EL
SISTEMA IDEAL GUIA Y EL SISTEMA REAL PROPUESTO

En esta etapa se procede a un analisis compaﬁativo de --
i
\
los dos sistemas, con el fin de identificar cuales son -
. - . . ‘
las limitaciones presentes en el sistema real, para pro-

ceder a un estudio minucioso de ellas.

Tal vez ésta sea la etapa mas creattva de to-

das y la mas importante.

De lo que se trata es-de elaborar nuevos sis-
temas reales que contemplen en su formulacidn, la solu--
cidn de las limitaciones planteadas. Ya se ha elegido un
sistema ideal guia, luego se ha construido un sistema de
proddccién real habiendo establecidg cuales eran sus li-
mitaciones; nos gueda ahora la bliisqueda de soluciones pa
ra superar las limitaciones planteadas con el fin de me--

jorar el sistema real.

En caso de que ninguna propuesta logre elimi-
nar o disminuir las limitaciones, entonces habra que cam -
biar el sistema ideal guia y comenzar nuevamente el pro-

ceso de evaluacion.



ELECCION Y DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRODUCCION REAL

ADOPTADO COMO SOLUCION

El criterio mas importante de seleccidén del sistema real
adoptado como solucidn, debe ser su grado de proximidad -
al sistema ideal guia, es decir, se selecciona el sistema

que en la practica requiere las caracteristicas mas proxi

mas al sistema ideal guia. ‘

En general, en este proceso selectivo, las pre

guntas gue normalmente surgen son las siguientes:

a).- Qué producir ? biogas o Fertilizantes

'b).- Qué tipo de Digestor se utilizaria?

c).- Cuiles sebian/}as medidas del digestor?
. 7/
», - I -
d).- Qué parameti s deben de controlarser
e).- Qué materia prima se podria utilizar?

Una vez construldo el digestor las primeras in

terrogantes son:

C -
e -

«).- Como utilizar el digestor. El biogas

b).- Como utilizar el fertilizante

-

Todas estas preguntas deben de analizarse y re

solverse segin las condiciones y recursos de cada lugar,
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PAPEL DEL DIGESTOR EN LOS SISTEMAS INTEGRADOS
DE PRODUCCION

Definiremos el sistema integrado de produccidn, como uno
A -
v

que tiende siempre al optimo aprovechamiento de los recur
‘ o«

sos. Es decir, en é1 convergen una serie de tecnologlas -

que permiten un mejor aprovechamiento del agua, el suelo,

la energia,la materia organica y de los nutrientes.
Y

Para lograr lo anterior, es necesaria la accién_
del hombre sobre los medios terrestres y acuaticos, hasta
lograr un circulo continuo de produccidn donde es minima
o0 nula la participacidén de agentes externos. (fertilizan-
tes quimicos por ejemplo). Estos sistemas tienen como ob-~

jetivos: ' .

“a).~ Conservar la tierra y el agua por medio -
de un manejo cientifico que refuerce el ciclo bioldégico -
de la naturaleza, que evite toda la contaminacidn y que a

bajo costo, consiga una racién alimenticia equilibrada du

rante todo el afio.

b).- Aislar y destruir a los agentes patdgenos

rsponsables de numerosas enfermedades.

c).- Producir fertilizantes naturales integra-
dos a los cultivos intercalados y miltiples, de acuerdo -

con un control bioldgico.
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d).- Obtener a nivel de poblado, fuente de eneger
gia que .satisfaga las necesidades domésticas(alumbrado, -

cocina, refrigeracidn, etc. )

La integracidon de todos los elementos es una -
pfactica comin en paises Asiaticos; sin embargo, no exis-
ten en América y deben buscarse las formas de investiga--
cién y educacién para su adaptacidn y difusidén en el cam-

po americano.

Para lograr una percepcidon de este conjunto, -

analicemos el esquema en el que se ve con claridad los y

elementos: ( fig. 17) /;;}
- ’ /
1.- Produccion de ,~dgas-.

2.- Crianza {(cualquier tipo de animal)

3.- Digestores (Biogas, Fertilizantes, horti--
cﬁitura, etc. )

4.~ Vegetales

5. .-Faces de Agua dulce.

Lo importante es percibir y estudiar las for--
mas de relaéionar y mejorar el uso de cada elemento; €n -
efecto, en la agricultura modera se realizan enormes gas-
tos en comprar abonos o alimentos compuestos y se desper-
dician los estiércoles o los esquilmos de la produccidn -
vegetal. En nuestro caso, vémos que con el uso del diges-

tor se recupera un fertilizante de excelente calidad, se-
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produce gas y de este modo se aumenta la produccidén pis-

cicola y horticola.

. . & - A
La recirculacion se 1ntroduce entonces, como -
una base de relacion entre los productos y 1o que es més;
importante, se logra una mayor satisfaccidén de las necesi

dades humanas basicas.



79

LOCALIZACION DEL DIGESTOR. ENCUADRAMIENTO DE LA GRANJA

Aparte ademas de preocuparse por el proceso o por el se--
gumiento bioldgico del mismo, lo importante es instalar -

el digestor adaptandose al terrenojque tengamos disponi--

ble.

E1 digestor digestor debera estar lo mas cerca
no posible al lugar donde se va a emplear el sustrato di-

gerido; debe de estar cerca al : lugar donde defecan los -

animales o habitan.

Se debe de situar en un lugar donde no haya --
mucho movimiento de personas o 9 implementos agricolas, _

: /
con el fin de que no estorbe .6s accesos a terrenos o bo-

degas.

Debe de estar cercano al lugar donde se emplea

ra el gas.
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DIMENSIONAMIENTO DEL DIGESTOR

El tamafio del digestor estd dado basicamente por los si--

»

guientes parametros: \

A
a).- TEMPERATURA AMBIENTAL.- La temperatura --

nos determina el tiempo de residencia al que funcionara -
el digestor. En climas frios el tiempo de residencia pue-~
§

de ser del orden de 30-35 dias y en climas templados o -

calidos el tiempo de residencia sera de 25 dias.

b).~ TIPO DE SUSTRATO.- El1 tipo de sustrato de

termina la cantidad de agua necesaria para diluir el sus-

trato, antgs de seé‘introducida al digestor. E1 estiércoi
de vaca requiere de 1.5 a 2.0 partes de agua por parte -
de estiércol. Y el de cerdo de 1.0_a 1.5 partes de agua -
por parte de"estiércol.’Y hay que tomar en cuénta tam~-—-

bien la cantidad de animales que se tengan y la cantidad

de Kg. que excreta cada especie.

¢).- CANTIDAD DE SUSTRATO DISPONIBLE DIARIAMEN
TE.- La cantidad de sustrato disponible mas el agua de di -
lucidn, en conjunto con el tiempo de residencia, nos dan

el volimen del digestor requerido para el procesamiento -

del sustrato.

Un e jemplo practico de como dimensionar el di-
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gestor serila el siguiente:

Se requiere instalar un digestor para proce--
sar el edtiércol de 50 cerdos adultos y cien cerdos pe--

quefios o dg talla mediana.

El clima seria calido (25°C) lo cual nos per-

mite trabagar a un tiempo de residencia (0) de 25 dias.

. De que volimen debe ser el digestor ?

¢ De que dimensiones ?

Tenemos los siguientes datos fijados previa--—

mente:

J

1 cerdo adulto produce 2 Kgs. dé estiércol/dia

1 cerdo mediano produce 1 Kg de estiércol/dia.

ENTONCES

50 cerdos adultos praduciran 100 Kg.estiércol/dia

=

100 cerdos medianos produciran 100 Kg.estiércol/dia

TOTAL 200 Kg. estiércol/dia

Como ya mencionamos la dilucidn del estiércol
debe de ser de 1 1.5 partes de agua por partes de estier-

col.
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. 200 Kgs. de estiércol
300 Kgs.(lts.) de agua

500 1lts. de mezcla (volumen total diario)

.
\
\

Multiplicando el volimen total de la mezcla, -,
agua—estiércol, por el tiempo de residencia, nos da el Vo
ldmen requerido del digestor.

&

Vol. total de mezcla x tiempo de residencia (0)

= Volimen (til requerido del digestor

500 (lts. + x 25 dias

= 12 500 1lts. = 12.50 m3
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Las dimensiones internas del digestor (horizortal o ver--

tical) (semicontinuo, continuo), deberan de ser mas o me-

nos las siguientes:

\
\
A

« DIGESTOR HORIZONTAL DIGESTOR VERTICAL
Altura 1.00 mts. Altura 2.5 mts;
Agcho 2.00 mts. Diamétro 5,5 mts. .
Largo 7.00 mts.
Capacidad total14.00 mts.3 Capacidad total 13.75 mts.3
Capacidad util 12.50 mts.3 Capacidad Gtil 12.50 mts. o
Capacidad Sop. 1.5 mts.3 Capacidad sop. 1.5 mts.3
N

4

La capacidad‘de soporte siyve para controlar -

el nivek del digestor y para evitar el derrame del diges-

tor por los lados ( fig. 18)

En el caso en gue el digestor vaya a ser insta

lado en una regidn fria, (menor de 25° C la mayor parte -

—

del afio), el tiempoAéé residencia debera de ser de 30 a -

35 dias.

Es muy facil determinar si se esta trabajando
a un tiempo de_residencia ddecuado, si el tiempo del di--
gestor de residencia no esta bien calculado, cuando el es

tiércol que sale del digestor huele mal, y si cuando toca
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mos con la mano, persiste el olor ain después de agitar -

la mano y lavarla con agua limpia. Si no persiste ningﬁn”

olor desagradable y fuerte, el tiempo de residencia esté_.

a

bien calculado.

De preferencia se debe de emplear el minimo de
agua en la dilucidn ( una parte de agua por una parte de_

estiércol, a menudo es suficiente).

Y el menor tiempo de residencia que se le pue~
da al digestor es preferible; ya que con estas reduccio--
nes se dismonuye la capacidad Gtildel digestor requerido

y con ello los costos de construccidn y mano de obra.

v
\
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DETALLES CONSTRUCTIVOS

A continuacidn se mencionan algunos detalles técnicos que
ﬁay gue tomar en cuenta al momento de la construccidon del

digestor.
A

a).- PILETA DE CARGA.- La capacidad total de -
la pileta de carga debe de ser 20% mayor al volimen total
degla mezcla agua-estiércol que se introduzcan diariamen-
te al digestor, es decir, si por ejemplo, el digestor es_
alimentado con 100 1lts. de mezcla diariamente la pileta -
de carga deberd tener un volimen total de 120 1lts.

T

este aumento del vollGmen ;;/é;n ei fin de fa--

cilitar la actividad del mezclado,yghomogenizacién del -~

estiércol y del agua, asl evitando derrames y desperdi---

cios.

El piso de la pileta de carga debera estar co-
locado a unos 15 a 30'cms. encima del nivel de liquidos o
s N

licor mixto gue existe en la camara de fermentacidon ---

(fig. 19).

Este nivel propicia que la carga del estiércol

se efectle convenientemente por gravedad.

Por Gltimo cabe mencionar que el piso de la pi

leta de carga debera ir dirigido hacia la boca del tubo -
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de carga. Excepto si el estiércol lleva muchos cuerpos sé
lidos sedimentables (piedras, arenas, etc. ) el pisé de -
la pileta deberad construirse con pendiente contraria al -
tubo de carga, a fin de evitar la entrada y acumulacidn -

de estos cuerpos en la camara de fermentacidn.

b).- CAMARA DE FERMENTACION.- La camara de fer
mentacidn aebe de llevar un declive de entre 4 a 6% hacia
el tubo u orificio de descarga. Si por causas del terreno
la camara de fermentacidn se construye demasiado corta, -
se le puede colocar una pared deflectora en el primer ter
cio del piso de 1la camara de fermentacidn; ésto es con el
fin de evitar la pronta salida del estiércol»a fermentar.
Las dimensiones de la camara de fermentacidn deberan se--

guir pequefias reglas como éstas:

-- Debera de ser 2 a 4 veces mas largo que an-
cho. N

-- La altura puede variar, pero de preferencia
debera tener un minimo de un metro.

-~ Cuando la camara de fermentacién sea cilin-
drica lo alto deberad ser tambien 2 a 4 ve--
ves mayor que el diametro.

~— Para digestores pequenos de menos de 1.0 --

m3 de capacidad, sera prefeéible construir un disefo ver-

tical semicontinuo.
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Como ya se mencioné anteriormente, la camara -
de fermentacidn tendrd una capacidad de soporte que evite

derrames de estiércol por los lados,

v
\

\

Aparte se menciona que, sobre las paredes d% -
la céamara de fermentacidn, se pueden construir 3 (disefio_
vertical) o 4 (disefio horizontal) "muros guia" que nos --

sirven de guia al gasdmetro. N

c).- TUBO U ORIFICIO DE DESCARGA.- Cuando el -
disefio es horizontal y el sustrato, estiércol de cerdo, -
este tubo debe de tener unos 30 cms de diametro éi es cir
cular, o de ancho si es cuadrado. Se déberé colocar en el
primer tercio (contando del piso hacia arriba) de la pa--—

red que comunica con la pileta de descarga.

Cuando se trate de estircol de vaca, es conve-
niente colocarlo hacia la mitad y en el centro de dicha -

pared. Cuidando que no interrumpa el paso a través del tu

bo, con el gasdmetro que sube y baja.

cuando el disefio es vertical, el orificio de -
descarga estara hacia la parte superior controlando el ni

vel de liquidos.

d).- PILETA DE DESCARGA.- Esta pilleta sirve so.

lamente para hacer una acumulacion primaria del efluente.
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E1 tamafio de su boca debera de ser de mas o menos 45 cms

e).~ PILETA DE ALMACENAMiENTO DEL EFLUENTE.- -
Esta pileta\deberé ger lo mas grande posible, a fin de que
pueda acumula: estiércol tratado durante varios dias, ---
aproximadamente 30 dias, se recomienda hacerle una profun
didad no mayor de 50 cms. A fin de evitar accidentes debi

do a 1la caidaﬁde animales o personas y para favorecer la

evaporacion del agua.

En general es igualmente a una fosa abierta en

el suelo sin ninglin tipo de recubrimiento.

Tambien tiene la funcidn para el almac&namien-~
to de liquidos y sedimentador. Egtqs liquido§yﬂeben usar-
se para el lavado de las instalaciones (zahuEdas, etc.) y
para la fertilizacidn de los terrenos agricolas por me--

dio del bombeo o aplicando la gravedad.

f).- GASOMETRO.- El gasgmetro deberd ser cons-

IS

truido con lamina lisa de zinc galvanizada.

Debera tener un juego y holgura de mas o menos
5 cms. con las paredes de la camara de fermentacidn. Ten-
dra que ser impermeabilizada con asfalto derretido, so--

bre todo en la unidn entre dos liminas.

gi}.~ MATERIAS PRIMAS Y SUSTRATOS.- Los sustra-
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tos.

lLos sustratos que més comunmente son empleados
para alimentar los digestores son 153 estiércoles anima -
les.
A continuacidn se dan las principales caracteristicas de

los estiércoles mas comunes. (figura No. 20).

En base a estas caracteristicas se puede hacer
un control técnico mas exacto de la alimentacidn al diges
tor pues hasta ahora solamente se han mencionado recetas
técnicas, ya que no nos sirven al momento en que deseamos

hacer una evaluacidon de las eficacias o rendimiento del -

funcionamignto de la instalacidn. (figura No. 20)
/ El factor que nos da la cantidad de materia -

v
organica (sbélidos volatiles: SV), que es introducida, y -

por unidad de volimen, es la carga volimica. - - - ==

(Bv= g VSO x 1 1_1 X d..l ). Y que la carga volUmica gque se maneja
ml. : :

a nivel practico es del orden de 1-3 gVSOx Iml~Txd-1. -

lla siguiente relacidn nos puede dar la canti -
dad exacta de estiércol que hay que agregar a un digestor

para que este funcione a una carga volimica deseada.

1000
gVSo




1000 = Factor de Dilucion.

gVSo = Sblidos Volatiles del sustrato.
Vo = Carga Vollmica.

d = Dias. "

. A
Ejemplo: Tenemos un digestor

(10 mt 3). al cual queremos alimentar a
ca de : BV = 3 gVvSo x 1 m1 - 1x d—j. El
8

to es de cedro y contiene 200 gVSo x Kg

de 10 00O
una carga

estiércol

;Cuanto estiércol hay que alimentar por dia?
: 3
Vo = 10 000 1ts (1o m ).
-1 1

Bv = 3 gVSe x 1T ml X d=
SV del sustrato = 200 gVSo x Kg - 1
dias = 1 dia. -

1000 ' ~ 1

500 x 10 000 x 3 x 1 = 150 000 gxd-

]

150 kg x d - 1

80

its. --
e

vollimi-

sustra-

Hay que alimentar con 150 kg de ectilicol dia-

rios y el resto de agua (225 a 300 lts. de agua, si el -

tiempo de residencia fuera de 25 dias).

h) Inicio de funcionamiento del digestor.

Para iniciar el funcionamiento de un digestor hay 3 meto-

dos cuya eficacia ha sido comprobada en la practica. La -

aplicacibén de cada método depende de la disponibilidad de

recursos.
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h.1).- Inoculacidn con estiércol digerido.
Lo Gnico que hay que hacer, hay que llenar el digestor -
construido hasta mids o menos un 30 a 50% de la capacidad‘
total, con estiércol previamente fermentado en otro di -
gestor, o proveniente de alguna fosa o estercolero anti-
guo. Posteriormente gl nuevo digestor sera llenado pro -

gresivamente con la carga normal. E1 biogas empezara a -~

producirse el dia siguiente.

h.2).- Inoculacidén con estiércol de Vaca.

Consiste en iniciar el funcionamiento del nuevo digestor

llenindolo con estiércol de bovino muy diluido (una par-

“te de tiércol por 5 de agua). El estiércol de vaca con

ti%pe la flora bacteriana metanogénica necesaria para --
in;ciar el proceso. La fuerte dilucidn con agua es con -
el fin de evitar la prescencia de 'una fuerte concentra'—
cidn de 4cidos organicos que retracen el funcionamiento.

El1 inicio del proceso puede tardar de 1 a 6 semanas.

h.3).- Estabilizacidn con Cal.
Se emplea sobre todo para el eétiércol de cerdo, y en 1o
los casos én que no se disponga de estiércol fermentago
inoculante, © estiércol de vaca.
E1 estiércol debe agregarse muy diluido, y complementar-

se con 1.5 - 2.0 grms. de cal por litro de mezcla agua -

estiércol. E1 proceso se inicia después de 4 a 8 semanas.
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i).~ Parémetros practicos de control y funcio-
namiento de los Digestores. Anteriormente ya se vieron -
los paramentros técnicos y cientificos mas importantes -
para hacer el seguimiento y evaluacidon del funcionamien-
to de un digestor. Complementando a estos parametros y -
ampliando la informacién, se dan los parametros practicos

que regulan el proceso desde el punto de vista practico:

1).- QOlor.
Un estiércol bien fermentado carece de olores fuertes fé
tidos. Esto es indicio de que el proceso no ha sufrido -

desequilibrio. Incluso, con un poco de practica, es posi

—_ .
/iisien base al olor, destinguir un estiercol fermentado

/Al introducir la mano al afluente del digestor, y aerear

la y lavarla con agua limpia, no debera permanecer nin -

gin olor en la mano.

2).~- Combustibilidad..
Si el gas que se produce no enciende ojno sostiene la --
flama, existe un desiquilibrio bioldgico que impide la -
produccién adecuada del metano. Este gas, producido en -
mayor porcentaje, es el COZ’ lo cual es indicio de in --

hibicidén de las bacterias metanogénicas.

3).- Produccidén del Gas.
Una vez iniciado el funcionamiento de un digestor, des -

pués de 1.5 meses de trabajo, se regularizara la produc-
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cién de gas también es indicio de desequilibrio.

4).- el P H.
Repetimos est§ parametro ya que es sumamente facil de me
dir. Es muy exagto. Un P.H. de entre 7.2 a 7.4 es perfec
to. Por debajo o arriba de estos valores es un proceso -

tendiente al desequilibrio.

g
Cabe informar que un digestor funcionando con

estiércol de cerdo o de vaca, casi ninca presenta proble

mas bioldgicos graves de funcionamiento.

Los problemas mas comunes son fisicos, tales -

como la fuga de gas, crecimiento de natas y costs&s{/ta—

. . . 4
ponamientos, agrietamientos, etc. . o
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Empleo de productos del Digestor.

Usos del Efluente.

El estiércol fermentado ha sido ampliamente uti-~
zado sobre todo en actividades agricolas y pisicolas.
Cabe mencionar que el estiércol estabilizado liquido o se-
co es de facil aplicacidén y con nutrientes facilmente asi-
milables; las plantas o estanques abonados jamas, presen--
tan problemas de intoxicacidén. En fin, en la practica el -

proceso permite hacer un uso adecuado e inmediato de los -

estiércoles.

Con respecto a la fertilizacidn de los estanqgues
pisicolas, es necesario remarcar que la cantidad de estiéi
col fermentado que hay que aplicar, éepende sobre todo, de
los niveles de oxigeno de las aguas. Debe de ser una cantil
dad de estiércol dada, tal que provoque una buena produc--

cidn de fitoplancton (aguas verdes), pero que evite una --

anoxia de las aguas y una eventual eutroficacidn excesiva.

El bioabono (efluente del digestor), puede apli-
carse directamente a los campos de cultivo, el vollmen de-
biocoabono producido diariamente es igual a de la carga dia-
ria.

E1 color de bioabono generalmente es uh poCco MAs OsCuro --

que el material que se ingresa por la pileta de carga,
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en algunos casos en que se emplea ura importante porcion

de desechos vegetales, el color es casi negro.

En cuanuiera de los casos, el efluente carece
\
de mal olor y no atrae moscas, y la mayor parte de los -

A
micro-organismos patdgenos han sido eliminados.

Aparte es usado en el reciclaje alimenticio.

Iy
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.- Usos del Biogas.

El Biogas producido se ha empleado bidsicamente para coc-—

cidn de alimentos en hornillos convensionales de gas bu-

tano nodificados.

También se ha empleddo en menor escala para iluminacidn-~

y calefaccidon de cerditos y pollitos.

Segln una serie de midiciones efectuadas, una familia de
6 miembros requiere de 1.0 a 1.5 m3 de Biogas para la i+~
preparacidn de sus alimentos.

(Algunos datos base se dan en la fig. 21) .

—

]

ff/// Una hornilla consume entre 2 y 4 litros de Bio

/
W

gas por minuto, y una lampara Coleman modificada, de 1.5

a 3.0 1lts./min.

La hornilla de un calefactor para pollitos pue

de consumir entre 8 y 10 1lts/min. -

Para usar el Biogas en la cocina, si no se dis

pone de una estufa de gas propano, puede construirse una
de barro y fabricar para ella un quemador de metal, y --

dos quemadores mas pequefios de barro.

Para usar el Biogas en el alumbrado, pueden ~-

emplearse lamparas comerciales de camisa o bien puede -~
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fabricarse una especial. El gas que demanda unha 1émpara~
debe de estar a mayor presidén que el gue se usa en una -
estufa, y la luminosidad que se logra esta en relacion -
directa con la presidn aplicada. Puede llegar a obtenér—
se luminosidades equivalentes a las que se producen en -

las bombillas incandescentes de 50 wats.

Para usar el biogas de combustidn interna, dé-
berd hacerse una sencilla adaptacidon al brazo gue sostie
ne el filtro de aire; por éste entrara el biogas, y la -
prﬁporcién de la mezcla aire-biogas se regulard mediante

una valvula colocada en la tuberia del biogas.

Una vez que ya se ha logrado que el motor fun-
cione bilen puede emplearse paré genérar electricidad pa-
ra extraer agua mediante bombeo, para impulsar agua para
hiego.o cualquier Qtra aplicacidon adecuada para motor de

gasolina o diesel. -

CONSUMO APROX. DE BIOGAS SEGUN LA FORMA COMO SE UTILIZA

COCINA (POR PERSONA AL DIA) 0.35 - 0.45 m>_
PARA OPERAR LAMPARAS DE GAS 1.1 luz/hora

PARA OPERAR MOTORES DE GASOLINA 0.45 m3/BHP/hora
PARA PRODUCIR ELECTRICIDAD 0.6/1Kw hr. de elec:
EN LUGAR DE GASOLINA 1.7m3/1¢.

Tomado de Handbook of appropriate technology of the Cana
dian Munger Foundation (1977). Traduccidn CEMAT.



RESULTADOS

El objeto de este capitulo es dar los resultados 6ptimos
esperados y los resultados practicos obtenides. Estos re
sultados se hicieron bajo la practica del Inshituto de -

investigaciones sobre Recursos Bibdticos.

Los resultados 6ptimos fueron obten%gos en el
laboratorio bajo condiciones controladas (35°C; O= 20 —-
dias; Bv = estable). La importancia de estos resultadoé_
es que nos sirven de referencia para medir la eficacia -
real con la que se trabaje en la practica. Son un patrén

de referencia indiscutible.

RESUMEN DE RESULTADOS OPTIMOS ESPERADOS

Como ya se menciond, estos resultados fueron obtenidos -
en el laboratorio bajo condiciones de fermentacidn con~~’
trolada; la siguiente figura 22 da la relacidn de cada

uno de los sustratos mas comunes y los principales resul

tados obtenidos.
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TIPOS DE ESTIERCOL
PARAME TRO CERDO BOVINO CABALLO
-1 -1
Ve (1gas x 1 mlxd ) 1.14 0.6-0.8 0.48
%CH,, 70 60 68
Yec(1CH4xgv50’1) 0.26 0.15 -0.20 0.13
Yconv(gVerGUSo—1) 0.40 0.30 0.24
pH 7.78 7.4 7.2
Alcalinidad 60 60.~70 22.15
N tot. 2.0 2.5 ———
NHY 4 0.75 0.90 0.095
_/

-

Fig. 22 resultados optimos ob%enidos en laboratorio.
. v

RESULTADOS PRACTICOS OBTENIDOS

Estos resultados fueron obtenidos en el campo, bajo con-

-

diciones de digestidn prdcticamente no controladas.

( T°= variable;0= variable; Bv=variable).
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TIPOS DE ESTIERCOL

PARAME TROS CERDO BOVINO
A
ve(1gas x 17Tl x a7 0.45 0.2 - 0.3
’ % CH4 60 - 65 55 - 60 4
vec (1CH4x1 'mlxd™ 1) 0.13 0.11
Ycorv(gVergVSo—1) 0.33 0.25 - 0.30
pH 7.5 7.4
Alcalinidad (meg/1t) 60 - 70 35
/f//} N tot (gr x Kg”1o 2.0 1.5
/) | NH, (gr x Kg~1) ) 1.5 1.0

Fig. 23 Principales resultados obtenidos a nivel practi-

co en condiciones no controladas.
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INDICES DE EFICIENCIA Y RENDIMIENTO

Como se puede observar en las tablas anteriores, en la -
pééctica se ha logrado trabajar con eficiencias volami-
cas,de mas o menos 40% éon respecto a los valores Opti-
mos; el Yec ha sido al orden de 50% y la conversacidn de
80%, tambien con respecto a los valores Optimos.
&
Tomando en cuenta que son instalaciones sémir&g

ticas sin agitacidén, ni calefaccidn, estos indices son -

bastantes aceptables y pueden servir de referencias para

medir eficiencias y rendimientos obtenidos en varias zo-

—

nas del pais. f///

4

/
o

RESULTADOS GENERALES

En si como resultado se toma como consideracidn general,
que el método bioldgico de tratamiento, es mas econdmico
requiere de menos mantenimiento y no consume energia, --
son igual o mas efimaEESHEbe los métodos fisico-quimico
ademés la legislacidon sanitaria que nos regula las descar
gés de los animales a las aguas naturales es clara y es-

tricta.

Aparte que con este proceso son casi eliminados

en su totalidad los agentes patdgenos.
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Ademas de usar los residuos sbélidos (bioabono)
para reciclaje alimenticio y como fertilizante. Y la uti

)

lizacién del biogas para diferentes fines. \

\
E1 costo de inversibén del Digestor es benefico

porque es hace a largo y mediano plazo.
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DISCUSION

E]l anilisis realizado sobre la situacidn del papel de
los digestores dentro del contexto general de las gran--
jas, es‘muy'importante para efectuar el manejo, trata-—-

miento y reutilizacién de los residuos organicos.

Para nuestro pais, la importancia de 1la diges-

&
tién anaerdbia en general, se soporta basicamente en los
aspectos de la prevencidn y control de la contaminacién_

y sobre el manejo de los residuos, vy ademas el empleo de

biogas.

T
Con el fin de lograr un tratami?pﬁé/eficaz y -
adecuado del estiércol, la tecnologia a)dblicar'es la des
crita anteriormente, de facil operacidn, eficiente, dura

ble, de poco mantenimiento y bajo costo.

La integracidén de un sistema bioldogico de tra-
tamiento de reslduos anigglfs-dentro del esquema de las
granjas agropecuarias es positivo, ya que si él nos lle-
va a la colonizacién intempestiva de pocos o muchos ani-
males que generan focos infecciosos en algunas de lass, -~
ya de por si, bastantes insalubres zonas ganaderas tanto
lcoales como rurales. Esto desde el punto de vista sani-

tario es negativo pues se esta promoviendo la prolifera-

cidén de moscas, malos oloreés, dispercidn de enfermedades,

etc.
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Por lo tanto, para el manejo del estiércol se
usan tecnologlas muy precarias, disefiadas y construidas,
en la mayoria de los casos, en forma emplirica y en oca--
siones instaladas para resolver las necesidades bésicas“
de desalojo de los desechos, o bien para cumplir con uh_
minimo de los requisitos establecidos por la Legislacién

y Reglamentacidon Sanitaria de cada regidn del Pais.

Recientemente, las autoridades sanitarias y mu
nicipales, estan haciendo serios esfuerzos para estable-
cer normas y reglamentacién que permiten una solucidbn -~
real a estos problemas. Parte muy importante de esta so-

jucidén es la alternativa tecnoldgica que se propone.

Es importante sefialar que en el transcurso del
precente estudio se ha enmarcado la importancia de promo
ver la reutilizacidn de los efluehtes tratados, que en -
realidad ésta es la Unica alternativa viable para desha-
cerse de 1os.residuos tratamie&fos ya gue las cantidades
producidas de estos pueden ser bastante considerabies.
en sus descargas a las aguas naturales (rios, arroyos, -
etc.). Estas descargas deben ser prohibidas pues en gene

ral, no pueden cumplir con las normas minimas sanita---

rias para poder ser enviadas al medio acuatico.

Las ventajas de los Digestores son las si-----

4

guientes:
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-~ Bajos Costos.
-- Facil Manejo

-~ No requiere equipo electromecénico

v
\

\ - . . - .
-- ‘Pricticamente no necesita gasto de manteni-
miento.
-~ No consume electricidad
-- Produce energia adicional en forma de bioc--
4
gas.
-- Permite el reuso del estiércol para activi-
dades agropecuarias.

-~ Sirve el efluente como reciclaje alimenti--

cio. ‘ : —
-~ Eficiente como proceso del tratamien del
. 2 -
estiércol animal y vegetal. S

-~ Inversidon amortizable

-~ No hay pérdida de nutrientes

~- Puede constEQirse-enAzonas periféricas o zo
nas urbanas, pues elimina el proceso de olo

res por ser hermétiLiménte cerrado.

en fin, puede cbnsiderarse que la digestidn -~
aneordbia en general, tiene gran futuro tanto desde el*~
punto de vista ecoldgico como energético. Esto se corro-
bora al analizar las actuales cijcunstancias tan criti-

cas en nuestro pails.
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CONCLUSIONES

La ganaderia es una de las actividades pecuarias mas im-

portantes de WMéwico y ocupada entre los 10 lugares de

la ganaderia mundial.

La gran zona agropecuaria del pais, tiene pro
blemas ambientale& locales y regionales ocasionados por_
las grandes cantidades de estiércol producido, que no €s

tratado y dispuesto de una manera adecuada.

Los problemas ambientales han persistido y tien

den a agravarse, debido a los aspectos basicos. ‘T

1.- La falta de criterios bien definidos/en la

aplicacidén de los reglamentos sanitarios.

5. - Falta de Asistencia Cientifica Tecnologia
(bajo nimero técnicos especializados)para dar_

alternativas de solucidn da los problemas.

L oeT

Se requiere de una sistematizacidn en la elabo
racién de diagnésticos regionales que sirvan de apoyo a_
los programas locales de pr@vencién y control de la con-
taminacidon ambiental; tecnologias usadas, aspectos epidg
mioldgicos, poblacidn porcicola, evaluacibén del impacto

ambiental de los desechos.
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Se debe realizar un extensionismo tecnolégico‘

organicos --

animales a fin de lograr su reutilizacion pues el poten—

¥

\ - . L - -
cial econdmico de estos residuos son apreciables s1 soOn_

empleados con fines agricolas, reciclaje alimenticio Yy

la utilizacidn del biogas,

& La digestidn anaerobia es un proceso bioldgico
rapido y efectivo de la mayoria de los residuos organicos
biodegradables, de jandolos aptos para su posterior reuti

l1izacidn en actividades agropecuarias diversas.

. - . .. > .
E1 método bioldgico de tratamiento (digestor)-

son igual o mas eficaces que 1l0s métodos quimicos.
: ’
o

Los métodos bioldgicos de tratamientos son mas

.efectivos, mas econdbmicos, requieren de menos manteni-—-

miento y no consume energia, en comparacidén con los méto

dos quimicos o fisico-mecanicos.

-

g
P

Le legislacidon sanitaria que regula las des——-
cargas de las aguas naturales es clara y estricta, en ge

ar

neral, sin embargo, €s dificil de cumplirlo.

Un sistema adecuado para evitar descargas a las
aguas naturales es el empleo de los efluentes tratados -

en actividades agropecuarias es el riego agricola que
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con los efluentes €s efectivo.

Como ya s¢€ menciond en apartados anteriores el

)
proceso de la digestion anaerobia adquiere cada vez mas

importancia ya gque no solo funciona para el tratamientd_

de desechos contaminantes sino que es una de las fuentes

gue nos proporcionan energia.
&
De hecho es un propbdsito que con este estudio_

de tesis sirva para fomentar Su USO, en el proceso de de

sechos agroindustriales.

Aparte tambien se sabe que funciona a gran €S-

cala en otros paises.

Asi mismo se espera que sea utilizada esta tec

nologia en otras zonas, tanto en Jalisco como €n todo el

pais, donde realmente hgcé falta, pues €S imposible gque_

en estos tiempos la contaminacidn por desechos organicos

se presente o encuentre en forma tan impresionante.

El empleo de digestores en las granjas pecua--

rias permite captar el potencial energético de 1los resi-

dups contenidos bajo la forma de biogas. Este potencial_

energético puéde ser importante {0.4~-0.5 m gasxm mlxd—1

Es importante dar una buena localizacidn al di
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gestor dentro de la Granja a fin de evitar acarreos inne

cesarios de estiércol o efluentes para uso de abonos, gue

no ocurran estorbos en el camino de acceso, que el lugar
\

\

del uso del biogas esté cercano, etc.

En general, los disefios de digestores que se -
mencionan en este tesis, han sido probados con éxito, y_
pueden ser reproducibles entre otras zonas. &

E1- futuro de la tecnologia es amplio, debido -
a la inmediata aplicécién en nuestro pais dentro del area
de tratamiento y reutilizacidén de residuos vegetales y -

animales, tan abundantes en México.

La tendencia actual al alza de los combusti---
bles permite predecir 1la importancia a corto tiempo delﬁ

uso del biogas en diversas actividades.

NOTA: Los nUmeros de la Revisidn Bibliografica
no descritos en la mayoria de 1la metodologia, material y
métodos, resultados, discusion y conclusidn, es porque -

se trata de un conjunto de estos autores.
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RESUMEN

En la industria agropecuaria una de las de mas importan-

cia es la Ganadera.

A causa de las altas concentraciones de anima-
les, nos producen problemas ambientales por las descar--

gas organicas y ocasionando una contaminacién muy marca-

da en el pais.

El analisis realizado de esta situacién del --
tratamiento de los residuos, se hace presente a la solu-
cién del uso del digestor (ferméntacidn anaerobia).

~ 7

El proceso de lalfg%mentqcién anaerobia se lo-

gra utilizando un sistema herméticamente cerrado, donde

se coloca el material organico a fermentar, mezclado con
el agua.

AY

Con el .uso del digestor se obtienen los si----

. e

guientes beneficios:

a).- Produccidn de biogas )

b).- Efluente fermentado para uso de abono o -
riego agricola.

c).- Complemento alimenticio

d).- Restriccidn de la disminucidn de agentes

patdgenos.
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Histbricamente el problema ambiental se ha mar

cado bastante gracias a las descargas organicas,por la -
incoordinacidn, planeacidn y ubicacidén de las granjas. -
Aparte la casi nula aplicacidn del Cddigo Sanitario, ade

m&s del desconocimiento Técnico-Cientifico.

t1 problema del pals a la densidad ganadera de

algunas regiones bastante altas y ademas granjas instala

das en el centro o periferia de las zonas poblacionales.

DESCRIPCION DEL DIGESTOR

—
El digeigp4 consta de un sistema herméticamente cerrado,

sSus pag{es son:
-

-~ Pileta de carga
-~ Camara de Fermentacidn o Reactor

-- Gasdmetro

-~ Licor Mixto.

En si1 el hombre ha tenido por siglos el gas. -
Antes de la Segunda Guerra Mundial, Japon ya habia coqs—
truido un gran nGmero de digestores. Varios Gobiernos --
han realizado prograﬁas de bio-gas como Asia, Corea del_
Sur, china, Estados Unidos e India, Singapur, Tailancia,

y el mas avanzado china, siendo el primer pais en aprove
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char esta tecnologla. Actualmente en México los digesto-

res empiezan a adquirir importancia.

v
il

\ ”
La funcidén de este proceso, es que el estier--
. P | .
col es sometido a la accidn de un grupo de bacterias de-
purandolas que degradan las moléculas del estiércol, sin

oxigeno y las convierten en gases, biéxido de carbono,
. . &
metano y bilomasa activa.

La digestidn anaerobia se describe en 3 eta~-—-

pas:

a).- Licuacidn de la materia organica

b).- Formacién de acidos volatiles

c).- Formacion de Metano.

El objetivo de esta tesis como punto principal
es que se analicen los criterios para la implantacidn de

los digestores. Tambien de contribuir a la disminucidn o

e

eliminacién de las descargas organicas cor jaminantes.

J
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T1POS DE DIGESTORES

Se hace una clasificacidn de acuerdo al disefio (posicion)

y tipo de prdceso empleado (continuidad a la alimenta-—--

cidon).

En cuanto a su disefio los digestores son:

a).- Horizontale%

b).- Verticales

En cuanto al proceso empleado hay tres clases:

a).~‘bgs de carga continua

e . .
b).A Los de carga semicontinua

/
'

¢j.+ Los de carga discontinua.

De 1o anterior se deducen seis tipos:

1.- Vertical Continuo ’ _
2.~ Vertival Semicontinuo

3.- Vertical Discontinuo

4.~ Horizontal continuo

5.- Horizontal Semicontinuo

6.- Horizontal Discontinuo
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GENERALIDADES DEL PROCESO BIOQUIMICO DE LA DIGESTION

Existen parametros que influencian a la digestidon mecani

)

ca y la biodegradacion. Y éstos son los siguientes:

SELECCION,

Aspectos basi

a)
b).
c).

d).

A
Tiempo promedio de digestidn hidraulica --
{residencia)

§
Temperatura
pH

Alcalinidad

"Acidos grasos volatiles

Elementos nutritivos —
Inhibidores de la digestidn anaerobia ;////
Relacién carbono-nitrdgeno J

Agitacion

Carga volimica

DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS DIGESTORES

=

cos para seleccionar el digestor:

.~ Tipo de terreno

- Clima
- Tipo de sustrato

- Disponibilidad de materiales de construc-

-

cion
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e).- Grado del uso de mano de obra especializa
da.
f).- uso del biogas y efluente fermentado

ELECCION DE UN DETERMINADO TIPO DE DIGESTOR

Esencialmente para la decisibén sobre la eleccidn se des-

criben las siguientes etapas:

1a. Determinacidn de la funcidn principal

2a. Seleccidén del sistema ideal gula

3a. Presentacidn del sistema real de produccidn

4aUJDé{erminacién y descripcidn resultante de

‘//Jla comparacidén entre el sistema ideal guia
y el sistema real probable.

5a. Eleccidn y descripcidn del sistema de pro-

duccidn real aportado como solucidn.

T DIMENSIONAMIENTO DEL DIGESTOR

E1 tamafio del digestor estid dado basicamente por lo si--

-

gulente:
a).- Temperatura ambiental
b).- Tipo de sustrato

c).- Cantidad de sustrato disponible diariamente
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DETALLES CONSTRUCTIVOS

En los detalles constructivos se analiza cada parte de -

los componentes del digestor y éstos son:

a).— Pileta de carga

b).- Camara de fermentacidn

c).- Tubo u orificio de salida

d).—- Pileta de descarga

e).~ Pileta‘de almacenamiento del efluente
f).- Gasdmetro

g).~ Materias primas sustratos

.~ Inicio del funcionamiento del digestor

K{Gi- Parametros practicos de control y funcio-

e mientos del digestor.

EMPLEC DE PRODUCTOS DEL DIGESTOR

—- Usos del efluente.- El estiércol fermentado

se usa en actividades agricolas y picicolas. Como abono o

riego, ademas de su uso como reciclaje alimenticio.

--— Uso del biogas.- E1 uso del biogas produci-

do es empleado basicamente para la coccidn de alimentos

en hornillas convencionales de gas butano convencionales

modificadas.

Tambien se han empleado para proporcionar cale-



faccién e iluminacidn de las granjas. Uso del biogas para

alumbrado. Para combustidn interna.-
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FIGURAS Y ESQUEMAS
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Figura 1 Principales compenentes del Digestor -
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Proteinas ——p Aminoacidos

(;Z:oniaco

Hidratos AzGcares Acidos
de Simples ——b Grasos
Carbono P Volatiles

Carbdnico Acidos
—D

Grasos

—_— C&lulas de Bacterias

Acido Metano y G. Carbonico
&Acetlco

Hldrogeno
G. Carbdnico

LICUACION

FORMACION DE ACIDOS

FORMACION DE METANO

Figura 2. Etapas de la Fermentacidn
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M
1.- Pileta de carga -
2.- Tubo de Carga , ' - k
3.- Camara de Fermentatidn -

4.~ GasOmetro .7

5.- Pileta de Descaﬁga
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Figura 3 Componentes principales del Digestor.
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SEGUN PROCESD

L CONTINUOS SEMICONTINUOS DISCONT INUOS
VERTICAL CONTINUO SEMICONT INUO DISCONT INUO
VERTICAL VERTICAL VERTICAL
4
SEGUN DISENO
HORIZONTAL CONT INUO SEMICONTINUO DISCONTINUO
HORIZONTAL HORIZONTAL HORIZONTAL

=

.

b

’ /
Figura 4 Tipos de Digestores seglin disefio y proceso emple .do




d l“lhtu,‘
\ ' s

o | CORTE HORTZONTAL

_l

123

PLANTA

Pileta de Carga

Tubo de Alimentacidn

Gasometro -
Digestor )
Salida (ducto)

!

|

aAbdwN=
J

}

figuras 4 y 5 Perspectiva y cortes esquematicos del Digestor
Vertical Semicontinuo (Indd)
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Perspectiva y cortes esquematicos del Digestor Horizontal
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PLANTA
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CORTE LONGITUDINAL
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1.- Pileta de Carga
2.~ Digestor

3.~ Camara Metalica
4.- Pileta de Descarga

Figura 6 y 7 Perspectiva y cortes esquematicos del Digestor Horizontal

Semicontinuo (tipo INIREB)
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PERSPECTIVA

1,~ Pileta de Carga
2.- Digestor

3.~ Tubo de Gas

4.~ Pileta de Descarga

- PLANTA
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©

Figuras 8 y 9 Perspectiva y Cortes esqueméticos del Digestor Horizontal

Semicontinuo sin Gasdmetro.
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CORTE LONGITUDINAL

1 {

L\

[
L

1.- Pileta de Carga

2.- Digestor
3.~ Tubo de Gas

4.~ Pileta de Descarga

Figuras 8 y 9

CORTE TRANSVERSAL

Perspectiva y cortes esquemiticos del Digestor Horizontal
Semicontinuo sin Gasdmetro.



CORTE LONGITUDINAL

b WwWwnN <
{

! salida

—

Pileta de Carga

Tubo de Alimentaciodn

Digestor ‘ PLANTA
Pileta de Descarga
Registro

|

1

!

Figura 10 Cortes esquematicos del Digestor Tipo Chino Esférico
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MATERIAS FERTILIZANTES

A

I

MATERIAS EN DIGESTION

RN

{ Seccibn Longitudinal del Canal )

- Figura 11 Dogestor Horizontal Discontinuo
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- Recipiente materia prima 9.~ Campana
.- Conducto de aprovisionamiento 10.~ Conducto de salida del gas

.- Pared de Generador

.- Aislacidn (paja de trigo, etc.)

.- Aislacidn

.— Tabigue dividiendo en dos el gene
rador -

.- Gas bioldgico

.~ Guia metalica para la campana

11
12
13.
14
15.
16.

.~ Recipiente de_¢'~.carga
.~ Conducto de -evacuacion

- Sub-base de hormigdn

.~ Base de hormigon

~ Suelo
~ Pared externa

Figura 12 Digestor Vertical Continuo ( Singh 1972 )
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Cuba de Cemento

Materia Fermentable mas 10% de agua
Cubierta de Chapa resistente

Juntura hidraulica

Borra para cerrar a pre51on

Conducto de ensayo

galida de materias fermentadas

Tubo conducto de gas

Cuba de Cemento del gasdmetro

Agua

Campana de Chapa (metalica)
Pilares para guiar la campana

Gas para ser utilizado

Digestor Discontinuo Vertical
Procedimiento Ducellier—Isman (Devon y Thery D 1977)
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GAS MATERIAS
FERTILIZANTES

N LI RN

CARGA GAS
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T

( Seccidn Longitudinal del canal )

Figura 16  Digestor Horizontal Continuo
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SOL 1 AGUA
1
ALCANTARILLA EXCREMENTOS
DOMESTICA FERMENTACION ANIMALES
T METANO
COMBUSTBLE)
SEDIMENTOS
1
FILTRO MOTOR
ELECTRICO
EVENTUAL
ALUMBRADO
REFRIGERACION

ESTANQUES DE ALGAS

ALIMENTO PARA
LOS ANIMALES

ESTANQUE DE PESCADOS Y
PAT

4
14
4

ALGAS
PROTOZOARIOS
HIERBAS
OXIGENC

ESTANQUE DE OSTRAS Y
TUBOS PARA MARISCO

OSTRAS
CAMARONES

ALGAS
OXTGENO

TRATAMIENTO DEL PESCADO
CAMARAS PARA SECAR Y AHUMAR
MADERA

ARTESANIA FAMILIA

PEQUENA INDUSTRIA

BOMBEO DE AGUA

AGUA -

ELEMENTOS MINERALES FERTILIZANTES

N.B. -

NO HAY DESPERDICIOS AGRICOLAS

NO HAY DESPERDICIOS INDUSTRIALES
NINGUNA CONTAMINACION

JARDIN

ALIMENTO PARA HOMBRE Y ANIMALES

AGUA PURIFICADA

Figura 17 Unidad Integrada de Explotacion Agricola (Chan, 1972)
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CAPACIDAD UTIL

C.uU.

Cc.s.

Esquema que marca la capacidad

CAPACIDAD DE SOPORTE

1 y la capacidad

ati

Figura 18

de soporte

pA
NIVEL DE LIQUIBOS
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[CHARA
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DESNIVEL

15-30 COMS.

PILETA DE

[

-

Colocacion de la pileta de carga con respecto

al nivel de liquidos.

Figura 19
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ESTIERCOLTES

CARACTERISTICAS VACA CERDO poOLLO CABALLO CHIVQ
A

S.V. (g x Kg™ 1) 125 200 328 258 263

p.H. 6.70 6.5 5.26 - -

ALCALINIDAD 25 16.0 5.

NTK 2.3 7 2.5 5 7.6

l S.T. (g x Kg~ ') 150 © 300 418 309 337

NH+ 4 0.25 1.7 1.27 0.56 1.17

Caracterizacion Quimica de Algunos Estiercoles -

e
; Figura 20
' / Animales.
li/

1

ALIMENTO Tiempo de coccidon Biogas Consumido Lts. de gas-
en minutos - : en litros consumidoxMin

2 HUEVOS 4 - 5 12 ~ 13 2.6 - 3.0
1/2 KG. FRIJOL 88 173 2.0
1/4 KG. ARROZ 55 103 1.9
1/2 KG. NIXTAMAL 31.3 58.3 1.9
200 G DE SOPA DE -

PASTA 43.6 85.2 1.95

EN EBULLICION 30 75.3 1.5

Figura 21 Consumo de Biogas en la produccidn de algunos ali

mentos tipicos.
(mediciones hechas a nivel del mar + 30°C)

I 2 LTS. DE AGUA



SIMBOLOS Y UNIDADES

INDICES:

= Residual (en el efluente)

-
-
(]

o) = Introducido
l r = Eliminado
l & OBREVIACTONES:
I Bv = Carga Volimica
’ d = Dias
Dia

‘ ,_
o
{
-
i

Demanda bioldgica de oxigeno

o}

93}

O
]

e i
fosr)
1]

Litro
/

/

] M = L Jor Mixto -
TS = Materia en sOlidos totales (gx1"1)
\' VS = Materia en sdlidos volatiles (gx1,LM-1)
] CONCENTRACIONES:
) - - HCO3 = Alcalinidad (concentracion de biocarbo
.’] - nato. (meg x 1—-1)
*l KgVvSo = Solidos volatiles en el sustrato
: NH-? = Concentracién de Nitrdgeno amoniacal -
l (g x 1 M=)

_ NTK = Concentracidn de Nitrdgeno total Kjel-
{l : , danal. (g x 1 LM—1)

[
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= Volimen Gtil del Digeshbrestor:

1]

Concentracidn el el=kfduerte.dgldséxl

tm-1)

Concentracidn a la entrada {gVSo x 1 -

-1y

Concentracidén eliminada (g USr x 1 tM-
1) '

i}

Velocidad de produccion de metano
{1 CH4 X LM—1 X d—1)

Velocidad de produccién de biogas

(1_gas/x‘1 -1 x a- 1)
.

s

.

DE CONDUCCION:

Carga volumica (g Uso x LM—-1 X d--1 )

Tiempo hidraulico medio de retencion(D)

i

Potencial de hidroégeno

Temperatura (OC )

i

1t

Variable
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ASPECTOS . ECONOMICOSICOS

Aungue es bastante dificil establecer con exacti%ud un -
precio actualizado de construccion por mgrdGBudeéigestor
tomando en cuenta LA COTIZACION DE PRECIOS.'enZel- mes de_
Octubre de 1986, éu costo aproximado fluctlla entre —-—-—-—

40,000.00 a 45,000.00 M.N.

Estos costos se reparten mas o menos de la si-
guiente manera: 60% en materiales de construccidon y el -

40% en la mano de obra.

—

A fin de que en cada/ﬁggiénvse pueda hacer un
: p
-’ - . : , - 3 -
calculo economico adecuadc “se da una lista de materia--

les mas comunmente empleados en la construccion de un di

gestor. .

Aclaracidn acerca del costo:

-

*S necesario aclarar que los costos totales de
un digestor estdn basados sobre precios actuales en el -
mes de Octubre del afio de 1986. Y de acuerdo al incremen

to del pals nos modificaria el costo de este estudio.
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Este estuu.o estuvo basado en los siguientes costos

unitarios de construccion.

CONCEPTO

Excavacion a mano

Acarreos

Planta de concreto pobre

Plantilla de concreto armado

Dalas de concreto armado

Castillos de concreto armado

Muros de tabique (21 cms de espesor)
Muros de Tabique (fS cms de espesor)
Aplanados

Cubierta de concreto armado 2

i

\
UNIDAD

M3

M~ cimbra S/M2

concreto S/M3

Cadena de concreto armado. (21x21)
Castillo de Coﬁcreto armado(21x21)
Cadena de concreto armado ({(15x15)

Castillo de concreto armado(15xﬁ5)

Maestro Albanil
Peon
Hombre fierrero (soldador)

Carpintero Obras Negras

M1

M1

A

C. UNITARIO

1,161.52

2,008.85
1,108.74
5,577.45
4,125.09
13, 370.71
3,648.36
2,368.78
1,206.12
2,616.24
22,002.77
5,256.é1
5,460.00
4,125.09

4,651.00

3, 34500
2,290.00
3,220.00

3,110.00
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NOTA : En este estudio faltaria el costo de la

Elaboracién de proyecto y supervision

cion técnica y cientifica.

de construccidon y evalua -
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