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l 
INTRODUCCION 

En la Industria Agropecuaria, la rama de la ganadería es_ 

funa de las más importantes en el país, lo cual ha logrado 
~ 

~difrentes niveles de desarrollo y tecnificaci6n. 

Esto ha ocasionado actualmente que sus excre--
í 
ttas crearan un problema de gran importancia en el desarro 
{ 
! -

- ;11 o e e o 16 g i e o . 

Desde el punto de vista técnico y agropecuario 

han hecho que estas excretas, por su mal uso o el conocí-

miento inadecuado que se tiene sobre los desechos inorgá-

nicos (excremento) no se tengan medidas de sanidad para -

el control sobre ellas. (1) 

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

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

no y avícola, donde a nivel familiar son criados y engor-

dados unos cuantos animales en pequeños terrenos rurales 

y semiurban~s; y por otro lado en algunas regiones de ---

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

México, Michoacán, Sinaloa, Sonora, Tabasco y Veracruz~ 

que son los estados de mayor producci6n ganadera (1,;,13) 
. '-....._ 

Por consiguiente,hemos de mencionar que en el 

año de 1985 la producción ganadera en el Estado de Jalis-

co fue la siguiente: 

4 

1 
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ESPECIE DOMESTICA .CANTIDAD 

BOVINOS CARNE ............•.............•• 2 156 922 

BOVINOS LECHE............................ 749 935 

BOVINOS DE TRABAJO....................... 43 308 

PORCINOS •.••••••••••••..•••.• ~ ...•.•..•••. 2- 557 684 

OVINOS. . . . . • • . . . . . • . . • . . . . . . . • . . . . . . • . . . • 62 433 

CAPRINOS. • . . • . . . . . • . . . . . . • . • . • • . . • . . . • . . • . 282 500 

AVES CARNE ............................•.. 12 872 353 

AVES POSTURA ............................. 24 313 739 

Además que existen grandes concentraciones que 

albergan gran cantidad de animales alojados en instala--

ciones apropiadas y altamente tecnificadas con un fuerte 

adeJ anto en los sistemas dA. ):--E:pieza, alimentación y con-

finamiento (7,24) 

Estas altas concentraciqnes de ganado en áreas 

relativamente pequeñas nos provocan fuertes problemas am-

bientales que ~os ocasionan un foco de insalubridad gene-
./' 
j 

ral que ~fuoda y produce diversos transtornos sanitarios 

a los grqpos humanos establecidos en las cercanias de es-
--.._ 

tas zonas ganaderas. (9). 

Históricamente el problema ambiental ocasiona-

do por las grandes cantidades de desechos ganadero{ 
1 
1 

pais se agudizó con la instalación desordenada~de 1 
1 

------- ..¡j 
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meras granjas y ranchos o explotaciones agropecuarias que 

ha ido creciendo debido a la falta de planeación, ubica--

ción y distrib~ción. 

Asi mismo el problema creció y se fortaleció -

debido a la casi nula aplicación del CÓdigo Sanitario y_ 

al desconocimiento de los detalles técnico-científico pa-

ra establecer las descargas orgánicas así como el empleo_ 

de alternativas tecnolÓgicas para el tratamiento y dispo-

sición de las excretas (1,2,14). 

Esto nos trae como consecuencia una contamina-

ción excesiva de los agentes patógenos como bacterias, pa 

rásitos, virus, etc, que contienen las descargas orgáni--

cas del ganado, que por lo general contaminan las aguas -

tanto de los rios como de los arroyos., ,riachuelos, mar, -

lagos, lagunas y manantiales; esta agua contaminada nos -

provoca un foco de ~nsalubridad bastante marcado en la ac 

tualidad que se transmite al hombre y al ganado. 

Con el fin de lograr un tratamiento eficaz y -

6 

adecuado de las excretas del ganado y estando de acuerdo ( 

con los intereses económicos y posibilidades de inve~s~ 
de los ganaderos. La tecnología a aplicar debe ser senc1-

lla, fácil de operación, eficiente, durable, de poco man-

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

El análisis realizado sobre la situaciÓp 
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del tratamiento de. los residuos de las zonas ganaderas de 

México se hace presente que la solución a este tipo de 

problema, es un conjunto de alternativas a desarrollar en 

pequeña, mediana y sobre todo a gran escala que serían: 

Lagunas Aerobias 

Lagunas Anaeróbicas 

Digestores 

Separadores Electro-Mecánicos 

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

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

Los desechos son los residuos orgánicos Últi--

mos de producción y consumo que no_han sido utilizados, -

reciclados o recuperados. Constituyen un subproducto c~yo 

válor económico de su contenido en materia y energía es -

menor al costo de su elaboración y transformación para su 

utilización.y por lo tanto son eliminados como desechos-

que siempre han sido.considerados como subproductos inevi 

tables de la actividad agropecuaria, se han limitado a un 

tratamiento mínimo, e indispensable para su elaboración 

(4, 7' 18,24). 

Cuando las excretas pueden ser utilizadas en -

bien de la actividad del hombre, dejan de constituir dese 

7 

chos y se tranforman en recursos nuevos potencialr .~-----=--------~ 

to la preocupación act~l por incrementar la prodv 



1 
1: 
lt -~ 

:¡ 

.t 1¡ " ¡ 
f 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l. 
1 
1 
1 
1 

' ·" 

4: .. 
~' ... 

• ; ; •• L ,1 ~ 

: ... 

alimenticia, como las polÍticas para abatir la contamina-

ci6n ambiental exigen que se busquen soluciones o alterna 

·tivas a la concepci6n del ~anejo tradicional de los dese-

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

cuperado y asf poder ser empleado con beneficio y acorde 

a las demandas ecol6gicas con la ayuda de la Fermentaci6n 

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

Al proceso de Fermentaci6n Anaerobia puede lo-

grarse mediant~ la utilizaci6n de un si~tema hermiticamen 

te cerrado y dentro del cual se coloca el material orgán~ 

co a fermentar mezclado con agua. Existe un grupo de mi--

croorganismos metano bacteriáceos (familia Metanobacteria 

ce), que al actuar sobre los desechos orgánicos sean veg~ 

tales o animales producen una mezcla de gases que en con-

junto .han recibido el nombre de Biogas. Dic~os organismos 

son anaer6bicos estric~os, es decir, ;olamente pueden vi-

vir y proliferar en un medio exento .de aire y por lo tan-

to de oxígeno (que se le llama fermentaci6n anaer6bica). 

Al ocurrir la fermentaci6n, en ausencia de aire 
r-' J 

se libera metano, hidrÓgeno, nitrógeno, biÓxido de carbo-

no, monóxido de carbo~oxígeno y trazas de ácido sulf--
. ..__ 

hÍdrico, de los cuales el metano se presenta· en un propo~ 

ción que va desde un 55 a un 70%. Esta concentración de -

metano permite que el Biogas que se desprende sea sumamen 

8 

te eficiente, si se utiliza como combustible (5,8,13,17,22) 
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Por otro lado; los residuos de la fermentación 

(efluentes) contienen una alta concentr~ción de nutrimien 

tos y de materia orgánica, 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 "Dige! 

tión Anaerobia" elimina los malos olores y la prolifera--

ción de moscas. Al respecto Arias Chávez (1978) menciona 

que 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 digestión anaerÓbica elimina el 95% de 

los huevecillos viables, por lo que se·espera que este 

sistema contribuya _eficazmente a racionalizar la utiliza-

ción rural de las materias fecales en el medio campesino 

y contribuya a disminuir el serio problema de parásitos -

humanos causados por la coniaminación ambiental. 

9 

r 
En genera'! son bastantes y muy variables l~s/1 

beneficios que se pueden obtener del uso adecuado de ~­

digestores y éstos son los siguientes: 

a).- Producción de Biogas 

b).- Efluentes Fermentados como material de 

abono (fertilizante) 
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e).-: Utilización como complemento alimenticio~ 

para, aves de corral_, peces, etc . 

~1 d).- Recidlaje alimenticio para el mismo gana-

do. 

1 e).- Restringen la diseminación de parásitos-

1 intestinales. 
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ANTECEDENTES 

Históricámente el problema ambiental se ha marcado bastan 

te en .este tiempo, por las descargas orginicas:de los an! 

males que son en gran cantidad, y ademis por la incoordi-

nación de la adecuada planeación de ranchos y granjas ac­

tuales en el País. 

Y tomando tambien en cuenta la casi nula apli~ 

cación del CÓdigo Sanitario y al desconocimiento Técnico-

Científico. Para establecer una norma sanitaria para ra--

cionalizar y controlar las descargas orginicas; así como 

para el empleo de tecnologías y alternativas para el tra-

tamiento y disposición de los mismos. 

Todos estos aspectos se han agravado por la p~ 

ca disposición del algunos ganaderos para invertir en ins 

talaciones para el tratamiento del estiércol que, en mu--

chos de los casos, para ellos, son instalaciones improduc 

tivas según su.tradicional forma de operación; 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 orgiñi-­

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 instalación 

adecuada de tratamiento capaz de amortizarse a mediano 0 

largo pla'Zo. 



·1:· 
·--.- . ·:~-

---1 ·-

:~¡~:~~< 
-- . ~ 

1 
-~-1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

12 

El anilisis realizado sobre la'situación actual 

del tratamientó de.·los residuos en las zonas ganaderas de 

México hace pensar que la solución a este tipo de proble-

mas es la de desarrollar en pequeña, mediana y, sobre to-

do a gran escala la instalación del Digestor. Que deberin 

ser capaces de adaptarse a diferentes condiciones, ya que 

la situación geogrifica y operacional de las explotacio--

nes ganaderas son muy variables. 

Ot~a de las caracteristicas de esta situación; 

es que las 6nicas fuentes de ~sesoria y asistencia técni-

ca para los ganaderos en cuanto a manejo de estiércol, --

son las empresas extranjeras fabricantes de aereadores, -

separadores de sÓlidos y otros equipos (algunos fabrican-

tes en el pais y otros de importac~Ón), los cuales muchas 

veces no estin al,alcance de los ganaderos, o bien no son 

usados por representar inversiones no productivas que 

ademis ta~san, a la larga, una dependencia en servicios -

de refacciones y mantenimiento. 

Por lo tanto, para el manejo de estiércol se -
/" 

'usan tecnologías 

~~ en la mayoría de 

muy precarias, diseñadas y construidas, 

los casos en forma empÍrica y en ocasio-
'---

nes instaladas pará resolver las necesidades bisicas de -

desalojo de los desechos o qien p-ara cumplir con los re--

quisitos establecidos por la Legislación y Reglamentación 

Sanitaria Locales. Parte muy importante de esta solución 

es la alternativa tecnolÓgica y l~s servicios de extensio 
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nismo al alcance de los ganaderos con el uso del Digestor. 

El proceso fermentativo es básicamente por ba~ 

terias. ·Las partes básicas de un Digestor serias las si-­

guientes: 

Pileta de carga 

Cámara de Fermentación o Reactor 

Pileta de Descarga 

Gasómetro 

Licor Mixto. Compuesto básicamente por la -

comunidad bacteriana y el sustrato. (2,4,6, 

7,8,10,11,13,19,22,25). 



==-~--; 
' ~:- .; 

- ~ ~. ·a·-
_:-:....:· -~- -.. 

::.,1;·:; 
:~~-~ ~ -~-.-;-~ 

-~ . ::· ·:::. 

~~---
.. 

1 
1 

-~1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

'9 

14 

PROBLEMATICA DEL PAIS ',·: 

La problemática ambiental del país ~odemos resumirla'en -

lo siguiente: 

La densidad ganadera de algunas regiones de --

Mixicd es muy alta. Algunas zonas tienen granjas que en -

conjunto reúnen en total una gran cantidad de millones de 

ganado, lo cual representa un potencial or.gánico residual 

bastante marcado. A parte que muchas granjas están situa-

das d~ntro o en las cercanias de lo centros poblacionales. 

En la mayor parte de los casos la disposición_ 

de los desechos es inadecuada, pues por lo general éstos 

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

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

tros a la redonda, con respecto a las zonas porcicolas se 

dispersen los fuertes olores ocasionado~ por el estiércol 

es estado de putrefacción. Esto nos ocasiona la prolifera 

ción excesiva de insectos cuya peligrosidad es la de tran~ 

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

Lo increible es la situación encontrada en-las 

regiones o e~plotaciones precuarias que, en general, las 

granjas no disponen de un sistema de tratamiento efectivo 

para el control de las excretas, asi como la contaminación 

que nos producen éstas. 

-. 
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Es dificil .estimar·la, problemitica sobre,la des 

trucci6n ec~l6gica .de las aguas de lds rios.·j lo.que re--. 

percute a las d~ferentes comunidadés como las grandes ci~ 

dades, pueblos, rancherias, etc. por donde pasa el cauce_ 

de los rios, por ejemplo la propagaci6n de. enfermedades,_ 

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

Se han efectuado reuniones generales de difere~ 

tes representaciones como: Ganaderos, Autorida~es Sanita-

rias, personal de Instituciones Tecnol6gicas; abarcando -

el problema de la contaminaci6n presente en cada regi6n, 

quedando todas las partes de acuerdo en que se necesita y 

además es de urgencia tomar las medidas necesarias y en -

el menor tiempo posible para instalar dispositivos que 

nos permita dar un tratamiento adecuado a los desechos 

orgánicos producidos. 

En principio se hizo aluci6n de dos métodos de 

tratamiento viables para aplicarse en las zonas con mayor 

jerarquía del problema y éstos son: el tratamiento aero--

bio(lagunas) y anaerobios (digestores) (16). 
,--· 

1 

Las principales reuniones y de las conclusry 

nes fueron: La Secretaría de Salubridad y Asistencia (SSA) 

reiter6 su interés de hacer valer el reglamento sanitario 

a fin de lograr el uso de algún sistema de tratamiento pa 

ra los desechos s6lidos y lÍquidos provenientes de las 

granjas. 
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En especia-_! se reiteró en el problema de la -­

.éTimÍ:n=ación de -los olores característicos de· los dese----
; ' ' ::-.. -~ 

.·';· . 

chos ::· evitar ai rriáx imo la proliferaciÓn de los agent,e::; p~ 

tógenos, vectores y el crecimiento de moscas y mosquitos. t ... . 

Í Además de no arrojar los desechos orgánicos contaminan---
f 
¡ .. 
!tes al rio, arroyo, etc. o al menos que sean tratad6s a~ 
r - . 
J . . ,f tes: -~e arrojar los para evitar la contaminación ecolÓgica_ 

:¡ . . ' ·.' -_.e 

ly.su desequilibrio. 
r 
¡ 

Además tambien las instituciones gubernamenta-

les tanto las Federales, Estatales y particulares, Secre-

taría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, SEDUE, CONAYT 

Unión de Porcicultores,Unión de Ganaderos, Unión de Avicul 

tores, INIREB, reiteran con los acuerdos antes mencionados 

(1,7,10,14). 
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DESCRIPCION. 'DEL DIGESTOR',,.· 

Un Digestor .de, F~sechos orginicos consta.de un ·sistema-~ 

cerrado henméticamente•; ·dentco .del cual ·se coloca; el mate 

rial orginicb a ferm~ntar; mezcladolcon agua. 

Puede estar equipado. con un .dispositivo para -

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

gar la materia prima. En si es la forma mis simple del -­

Digestor, pero puede incavirse otro equipo ~ara controla~ 

mejor el proceso, como ejemplo, gasómetros, termómetros, 

calentadores, termostatos, etc. que se utilizan según las 

necesidades (fig. 1) 

/-
1 ¿ 
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Como!.· se menc.ionó anteriormente las partes constituyentes...:.. .. 

básicas: de· uri' digestqr· son: ·· 

Pileta de Carga 

Cámara·de Fermentación o Reactor 

Pileta de Descarga 

Gasómetro 

Licor·Mixto 

Mediante este proceso, el· estiércol es sometí-

do a la acción de comunidades bacterianas depuradora~ que 

degradan las grandes moléculas constituyentes del estiér-

col y las convierten en gases biÓxido de carbono co2 , Me­

tano CH4 , y biomasa activa. 

El estiércol es llevado hacia una pileta de --

carga donde se diluye y homogeniz~ cdn agua posteriormen-

te es introducido al digestor, donde es un medio aerÓbio_ 

y ocurre la fermentación metánica, que es el proceso bio­

lÓgico básico que permite el tratamiento y estabiliz~ción 

del resíduo. Una vez fermentadado anaerobicamente el resí 
1 

/' 

duo pasa a un sedimentador y una fosa de estabilización -

después de los cu~ puede ser empleado con fines qu€ se 

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

El hombre ha tenido por siglos el gas. Gradualmente, los . -
químicos hallaron uso para este gas, que es el resultado_ 

de la descomposición orgánica y de la carbonización del -

Carbón, denominado gas metano, y puede ser Útil en deter-

minado proceso de sintesis quÍmica. 

Investigadores y experimentadores han jugado -

con máquinas de gas metano por más de un siglo, y se cons 

truyeron en realidad y se hicieron funcionar algunos mode 

los. Antes de la Segunda Guerra Mundial, Japón construyó_ 
, 

un gran numero de digestores de gas, pero los abanderaron 

en los años de la postguerra a medida que se disponia más 

fácilmente de suministros de petróreo baratos. (6). 

--. El incremento de los métodos agrícolas de com-

posteo fue otra área de experimentación por parte de los 

e ient í f ic.os agrónomos. Se sabía desde hace muc-ho tiempo -

que se obtenía un ~ico fertilizante mezclando estiércoles 

vegetación en descomposición y desechos de paja, rstrojo, 

y malas hierbas. 

Con la crisis de energía, se han unido estas -

dos técnicas para crear una enorme fuente potencial de 

energía. Hoy se llama "Biogas", pero es el mismo viejo 

gas de los pantanos. 



1 
1 
-1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

20 

.Las técnicas .para::transformar. los desechos hu-:; 

manos, ·.animalés y vegetales en gas y· fe.rtil izantes son --

sorprendentemente sencillas.'· 

La industria del biogas diÓ un gran paso ade--

lante en Asia. Un informe especial de una misión de seis 

naciones informó a la Comisión Económica y Social para --

Asia .y. el Pacífico (ESCAP) que el enfoque integrado a la_ 

pla~ificación de biogas podria producir verdaderos resul-

tactos. 

Se celebrÓ una reunión de trabajo en Nueva Del 

hi en el verano de 1975 para fomentar el conocimiento del 

biogas, y determinar como podrían ias naciones iniciar y_ 

desarrollar esta fuente de fertilizante y combustible. Al 

mismo tiempo China convocó a una conferencia nacional so-__,. 

br.e 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'· Japón, Singa-
r· 

~ 

pur, Tailandia, y mucho mas avances elina. 
China fue el primer país 

...__ 
en aprovechar esta --

tecnología, su crecimiento fue dramático y tuvo lugar en 

la provincia de Szechuan en la China Central, lo que sor-

prende, pues tambien tienen los mayores pozos de gas natu 

ral del Pais. Para fines de 197~ la provincia tenia ----~ 
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100 000 ticni~os bisicos:preparados en la .construcci6n de 

·Digestores y tanques .Y estuvieron -ocupados en la instala-

ción de sistemas de metano a ritmo extraordinario. 

Para fines de 1983, decía un informe, que el -

número nuevos Digestores eran del 200% mis elevado que en 

1974. En un condado de Szechuan, Mienvang, se die¿ que 

hay 100 000 tanques Digestores· y que el 76% de la pobla--

ción usa metano para cocinar y alumbrar. 

Anteriormente 37 de las 46 comunidades del con 

dado carecían de energía (6,21). 

Para Szechuan, Smill (1976) cita que el número 

de Digestores y tanques de ~ermentación 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 oper~ción 

en el verano de 1977. (6.21). 

En la Academia de ciencias. de Szechuan, China~ 

demostraron que la digestión anaerÓbica elimina el 95% de 

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

~ 

/ 
\ 

-1 
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En la- India :el prob:lema del estiércol del gan~ 

do es·:muy fuerte~ ·'POf esta razón:1el Institutó de Investí-

gación dé Agricultura de la India~ comenzaron a desarro~~ 

llar una planta de Biogas para el aprovechamientó de fer-

tilizante como combustible para el uso doméstiéo. 

Actualmente en México, esta tecnología 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-

ción (pecuaria y de agroindustria). 

Son diversas las instituciones que se han dedi 

cado al estudio de la digestión anaeróbica, pero la mayor 

parte de las plantas piloto estuvieron confinadas al área 

de los propios Institutos y Universidades. En ganeral, --

existe muy poca bibliografía científica generada por Ins-

tituciones de nuestro pais. 

, 
Upa de las instalaciones mas adelantadas en es 

te proceso es el Instituto Nacional de Investigación de -
1 

Recursos Bióticos (INIREB) que desde el aA6 de 1978 ha --

trabajado sobre la digestión anaeróbic~poco a poc~ ha 

' perfeccionado los tipos de Digestores,'construyendo en P! 

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

integradas para aprovechar al máximo las ventajas y bene-

ficios que nos presenta esta nueva tecnología en México,_ 

(6, 14). 
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FUNCIONAMIENT.O 

Mediante este proceso el estiircól es sometido:a ·~a acci6n 

de comunidades bacterianas depuradoras que degradan las -

grandes moliculas constituyentes del estiircól y las con­

vierten en gases: biÓxido de carbono y metano G02 y CH4 y· 

biomasa activa. 

El estiircol es llevado por drenaje o carreti-

llas hacia la pileta de carga donde se diluye y homogeni~ 

za con agua. Esta pileta 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 p~ 

sarlos posteriormente al digestor, donde en un medio anae 

rábico ocurre la fermentación metinica~ que es el proceso 

biológ_"·::::o bisico que permite el tratamiento y estabiliza­

ción del residuo. Una vez fermentado anaerÓbicamente,_el 

.residuo pasa a la pileta de descarga y de ahí por un sedi 

mentador y :una fosa de estabilización, despuis de los cua 

les puede se~ empleado para los fines que se requieran. 

Durante este proceso se obtiene biogas con un 
..... 

55 - 60% de mtano, que pu~de ser empleado como energetico 

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

Siendo su tiempo de residencia d~l Digestor de 

más o menos en 30 dÍas. 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

24 

FERMENTACION ANAEROBICA 

Podr-íamos describir 1á. "Digestión ÁnaerÓbica" como e 1 pr~ 

ceso de estabilización dé la materia orgánica én un medio 

sin oxígeno, principalm~nte a partir de bacterias. 

Este proceso involucra siempre a dos g~upos de 

bacterias que actúan simultánea y equilibradamente y que_ 

son las bacterias acidificantes y las metanógenas. El -~-

accionar especifico de ambros grupos, nos permite descri-

bir el proceso de fermentación anaeróbica que se presenta 

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

a).- Licuación de la Materia Orgánica 

b).- Formación de Acidos Volátiles 

e).- Formación de Metano. 

LICUACION DE LA MATERIA ORGANICA.- En la prime 

ra etapa de licuaciÓn; la materia orgánica que generalmen 

te está en estado sÓlido o semisÓlido (en macromoléculas) 

es descompuesta por las bacterias en partículas simples -
1 

1" 
) 

(micromoléculas) asimilab~es. Este proceso se realiza por 

la segregación de enz~ producidas por ellas y a otr:s 
<-.__ 

fenómenos, principalmente por la hidrÓlisis de las gran--

des partículas solubres en agua. La rapidez del proceso -

es directamente proporcional a la capacidad de dilución -

de la materia orgánica en el agua. 
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FORMACION<.DE ACIDOS VOLAT~LES~~ La Segunda et~ 

pa es la .formación ·de ácidos~ 'En esta. fase ·estas· mismas -·~-

bacterias ae~Ób~cas o anaeróbicas·producen los ácidos ac! ~ 

t ico ¡ · prop~on ico, ·Y but í rico, prin~ i palmente, a e. los cual'es 

este. Último se presente. en menor cantidad·que el primeró. 

Estos ácidos son los que pasan a ser alimento de las bac-

terias metanógenas. Otra función de este.grupo de bacte--

rías acidificantes es la de eliminar el oxígeno del medio 

(interior del Digestor),condición esencial para la vida-

de las bacterias metanógenas que son anaerÓbicas. 

FORMACION DE METANO.- Esta etapa se caracteri-

za por la acción de las bacterias metanógenas las que, --

alimentándose por los desechos de las bacterias acidifi--

cantes, fabrican gases (entre ellos el metano). De ahí la 

denominación de Biogas, pues es producido a partir de una 

acción biolÓgica. 

Es importante hacer notar la extrema interdepe~ 

dencia que existe entre ambos grupos de bacterias, pues -

mientras los productores de ácidos suprimen el oxígeno y_ 
/• 

1 

producen alimento que perm.lte la vida de las bacterias mV 
tanógenas, istas ~ltimas eliminan los desechos ácidos~~ 
evitan que el medio se vuelva muy ácido e impiden así la 

sobrevivencia delprimer grupo de bacterias. La producción 

de metano sÓlo es posible si existe un equilibrio entre -

estados dos poblaciones fig.2 
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El biogas,·· como .hemos dicho~ ~es. la mezcla de· -ti 

gases que ~e .produce durante ,la fe~mentaci6n anaer6bica Y' 
esti compuesta ·por metano, hidr6geno~ nitr6gen6, bi6xido_ 

de cárbono, moo6xido de ca~bono, oxigen6 y tr~zas de ici-

do sulfhÍdrico. De ellos el metano se presenta en una con 

centraci6n que va desde un 55 a un 70%. (tabla 3) • 

Lo 6ptimo sería que esta mezcla _fuera purifi-

cada en forma sucesiva con el fin de eliminar el co2 y el 

H
2

S, principalmente. Al extraer el co2 se prescinde de 

uno de los principales factores corrosivos que afectaría 

a las instalaciones del Digestor, tales como las lÍneas -

de captaci6n, conducci6n y almacenamiento de gas que gene 

ralmente son metálicas. 

Lo idf~l sería obtener un gas carente de co2 y 

de H
2

S, pero con la concentraci6n de metano cercana al --

70%, ésto .nos daria un poder calorífico aproximado de --­

. 3 
5780-6230 Kcal/m . A ~ánera. de referencia, se di el poder 

. 3 
calorífico del gas natural que es de 8900 Kcal/m . ------

~1,2,6,10,12,20,22). 

"'' 

.,_ 
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TABLA:.3' 

COMPOSICION QUIMICA DEL BIOGAS 

---------------------------------------------------------

Metaho--------------------- CH4 

Anhidrino Carb6nico-----~-- co2 

Nitrógeno;,-~---------------

Hidrógeno------------------

Mon6xido. de Carbono-------- CO 

Oxígeno-----------------~--

Acido Sulfhidrico~--------- H2S 

------------------
------------------
------------------ . 

70 % 

27 % 

0.5% 

% 

0.1 % 

o. 1 % 

trazas 

----------------------------------------------------------
Tomado de Fry, L.J. 1973 

usos 

El uso del Digestor tiene varios fines que se pueden uti~ 

lizar para los siguientes casos: 

a).- Para el tratamiento del estiércol. Básica 

mente este punto es el de mayor importancia en el proyec~ 

to porque como ya anteriormente habiamos mencionado, para 

tratar el desecho orgánico del cerdo, para evitar la pro-

liferación de agentes pat6genos, etc. 

b).- Usos para abono y fertilizante. De acuer-
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do al )buen porcentaje q~e se. obtiene del estiércol ya pr~ 

cesado .de Potasio, Fósforo,. Nitróg~no :y. Sodio que resulta 

en una buena cantidad aceptab~e para su· utlización comq -

abono· y fertilizante. ~con el. método de tratamiento de de-

sechos orgánicos (digestor) nos permite conservar en su -

mayor parte los nutrientes, ya que el método aerobio nos -

produce la pérdia de la mayor parte del Nitrógeno. 

e).- Riego Agrícola. El agua o estiércol semi~ 

lÍquido se puede usar para fines agrícolas llevando un va 

lor de fertilizante adicional. 

d).- Reciclaje Alimenticio. El excremento ya-

tratado en el Digestor, se puede utilizar como reciclaje 

para la alimentación de ganado 'vacuno, porcícola y ovica-

pt~ino. 

Aquí·en México, el reciclaje muy pocas granjas 

pecuarias lo utilizan. 

e).- Utilización del Biogas. La utilización~-

del biogas para fines agropecuarios son los siguientes: 

-- Para cocinar. La producciÓn del gas metano 

nos sirve para una parrilla con un surtidor bien ajustado 

que nos dá una flama azul, exenta de humo que no ensucia 

los trastos o utencilios y alcanza temperaturas de 800 a 

850°C. Para poder prolongar el perÍodo de cocinar se le -
-~ 

puede agregar un 30% de aire al gas. 
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_,( _____ _ 

riuminación. Una lámpara que normalmente u-

1- . . - .. --- ·- .. --- tiliza gas butano p~ede ser adaptada a biogas y dar un 

1 
1 

~ -buen rendimiento. La luz que produce este tipo de lampa--

ras adaptadas es de menor intensidad y brillantez, sin 
·-·' 

1 embargo es una iluminación aceptable. 

1 -- Calor. La obtención de calor, se puede hacer 

;:) directamente a partir de una forma de biogas incandecente. 

1 (3,5,í2,í3,24) 
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OBJETIVOS 

Esta tesis tiene como principal objetivo analizar los ---

criterios que tendrían que tomarse en cuenta para decidir 

la implantación de Digestores de desechos orgánicos, con_ 

el fin de obtener biogas y fertilizantes. También dicha -

tecnología pretende contribuir a la disminución o elimina 
·l 

ción de las descargas.~e desechos contaminantes, que ac--

tualmente' son descargados en el mar, rios, arroyos, lagos 

lagunas, etc. y tambien la eliminación de malos olores ca 

racterísticos, principlamente en la explotaciÓn de los 
Cl 

cerdos . 

Y por otro lado, la uti.l iz"sión de los resí---

duos sÓlidos después del proceso para fines agrícolas. --

Utilizando elementos de construcción de obra civil y equ~ 

po de bombeo y asperción. Aparte la utilización 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 desarrollado sobre esta técni 

ca en diferentes partes del mundo, sea posible concebir -

teórica y prácticamente las condiciones necesarias para -

que un Digestor funcione y ofrezca los rendimientos Ópti­
:¡ 

mas. 

() 1 -
~ La metodología aquí expuesta, hara posible la 4 4 

1) 
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participación colectiva de grupos de personas no especia-
---- -··-------

!izadas en etse tiRO de tecnología. Esto conlleva u~ obj~ 
r" 

tivo pedagÓgico; para que los ganaderos se compenetren e~ 

lectivame~te en la ticnica y su~ principios, posteriórme~ 

te, ellos pued~n adquirir una visión global de la secuen-

cia ticnica y metodolÓgica y finalmente diseHar y cons---

truir un Digestor a partir del análisis de las condicio--

nes y recursos existentes en un lugar concreto. 

Por otra pirte, se dan las características teó 

ricas de algunos "sistemas ideales" de dig-estores, las --
-

cuales permitirán reconocer las limitaciones que impiden 

'·· 
a los sistemas reales, práctico~~ llegar a un Óptimo. 

~;.~ 

Con ésto podrá elegirse como solución a cual--

quier limitación o problema, y tambien al sistema que más 

se aproxima al deseado. (6,7,10,24) 

Aparte, ademá~ 0se pretende que esta tecnología 

del uso del Digestor se utilice tambien en los siguientes 

fines: 

o Réalmente controle la contaminación 

Practicamente eliminar las descargas orgáni 

cas de los rios, arroyos, mar* lagos, lagunas_y mantos--

freáticos. 

Utilizar un mínimo de energía eléctrica 

. , ' Permitir la recirculacion para la utiliza--
~ 

! • 
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ción del estiércol (reciclaje alimenticio) 

Requerir un- m-Ínimo-de inversión para no re-

ducir nuestra competitividad en el mercado. 

Contribuir para el aprovechamiento del es--

tiércol como fines para fertilizante agrícola. 

Tambien con la bibliografía citada se pretende 
.) 

recopilar, comparar,analizar, discutir y concluir la in--

formación de la Di?~stión AnaerÓbia "Digestor", sus tipos 
./ 

funcionamiento y utilización . 

. \ 

o 

o 
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• 
MATERIAL Y METODOS 
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MATERIAL 

-- -------- ----

El material de esta tesis en cuyo tema versa acerca de la 

Revisión Bibliográfica de la Importancia de los Digesto--

res. 

El material a utilizar es esencialmente sobre 

la metodología de la RecopilaiJi.ón, comparación, análisis, 

discusión y conclusión de libros, revistas, fascículos, ~ 
' )-

folletos de todo lo relacionado sobre la Digestión Anaero 

bia. 
Cl 

Además de los servicios de información sobre -

/ las experiencias tanto en el extranjero como a nivel na-

cional han tenido, de la información sobre lus digestores 

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

tes partes de México el Instituto de Investigaciones so--

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

contribuido através de los años para moldear, planear y 

llevar a cabo los objetivos y metas de las experiencias -

que permitieron generar la información que se dá en la --

presente tesis. 

·\ 

1. -

------- ------
0 
---------=----=-Q ..t 



-1 
35 

1 
ME TODOS 

1 
1 

Que es un Digestor y Cómo funciona. 

'1 
Un Digestor (reactor donde se lleva a cabo una 

digestión o fermentación). Es un sistema cerrado cuyo in-

1 terior es anaerobio y dentro del cual se deposita el mate 

rial orgán)co a fermentar. La anaerobiosis dentro del Di-

1 gestor se va logrando automáticamente debido principalmé~ 

' ' .)-

,l 
te a los siguientes hechos: 

-1 
a).- A medida que se efectúa el llenado del--

. . 
reactor la materia prima va dezplazando el alre y con ello 

., 

1 el oxígeno previamente contenido en el interior. 

b}.- Los procesos de oxidación de la materia-

1 orgánica consumen rápidamente el o~Ígeno del medio. 

-1 e).- Los gases que se producen, biÓxido de car 

bono y metano, desplazan el aire del interior. Una vez --

1 que mediante estos procesos se logran las condiciones ---

anaerÓbias deseadas, istas se mantendrán a lo largo del -

1 tiempo siempre y cuando el Digestor no sea vaciado. 

1 El proceso fermentativo del Digestor es llevado o 

1 
a cabo básicamente por bacterias. Cuando los sustratos --

son estiércoles animales, el inicio de su funcionamiento 

1 es espontáneo y en u~)tiempo relativamente corto. Los de-

talles para la puesta en marcha de urr Digestor se verán -
~ 

1 
<l 

() 

~ posteriormente. 4 4 

o 

1 v .. 

......--.- -- -·· ---- -------------------- o ' o 
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Las partes constituyentes de un Digestor son: 
------------------------ ----- -

. .: 
Pileta de Carga 

Cámara de Fermentación o Reactor 

---Pileta de Descarga 

Gasómetro 

Licor Mixto • 

El Licor Mix:t_p está compuesto básicamente por_ 

la comunidad bacteriana y el sustrato. La siguienth figu­

ra nos muestra el diagrama de ~ Digestor y sus partes. -
-

Los constituyentes del Digestor deben estar expuestos de 

tal manera que la _c~~a y descarga se haga por gravedad y 

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

~ .-- --- ........ 
- {J 

) 

.. 
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TIPOS DE DIGESTORES 

Una clasificación sencilla efectuada tomando en cuenta --
. 

el diseño del Digestor (posiciÓn) y el tiempo del proceso 

empleado (continuidad en la alimentaciÓn), nos reporta v~ 

ríos tipos de Digestores {clasificación de Baquedand,et -

al 1979 modificada). {2) 

Esta clasificación general puede ser aplicable 
'] 

a la mayoria de los digestores; pero es particularmente -

adecuada para digestores rústicos y semirústicos, cuya m~ 

teria prima sean las deyecciones o algunos residuos VEge-
-. 

tales semisÓlidos. Hay algunas excepciones particulare~-

como es el caso de los digestores esféricos desarro11ádos 

en China o en el caso de la clasificación especial de- los 

reactores para sustratos muy diluidos. En este Último ca-

so, el nombre del Digestor está estrechamente relacioñado 

con los aditamentos que posea, (filtro anaeróbico, le~ho 
--- ; ) 

fluidizado, etc.) 

En general hay seis tipos de diges~ores. Esta 

clasificación se hace en cuanto al diseño de construcción 
o 

y en cuanto al tipo de proceso empleado. 

Atendiendo al diseño de construcción, los di--

gestores pueden ser horizontales o verticales . 

Atendiendo al tipo de proceso empleado (partí-
4 IJ 

o 
o <) o ~- -

~) 

o () 
--- --- - --·- ---... -- - ....., __ 



'1 
" 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·• \ 

1 
1 
1 
1 ( j 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

38 

cularmente en sistema de abastecimientodemateria prima) 

1 ) Los de Carga continua o continuos 

2) Los de Carga semicontínua 

3) Los de Carga discontinua, tambien llamados 

; "BATCH" 
;J 

LOS DE CARGA CONTINUA O CONTINUOS.- Son aque--

· llos digestores ~écnicamente más avanzados cuyo flujo de_ 

alimentación es continuo, que son cargados y descargados_ 
o 
en forma regular y periÓdica de tal manera que la produc-. 

ción de gas y fertilizantes (efluentes o material orgáni-

co fermentado) es permanente. 

LOS DE CARGA SEMICONTINUA.- Son aquellos reac-

tares que se abastecen y descargan en lapsos de tiempo re 

lativamente cortos (cada 12 o 24 horas). 

LOS DE CARGA DISCONTINUA.- Son aquellos que --

son alimentados y descargado~ completamente o casi comple 

tamente en lapsos de tiempo relativaw.ente largos (30-60 -

días). En estos reactores el ciclo de producción de gas y 

fertilizantes solo puede ser continuado o reiniciado una 

vez que la carga y descarga del total del contenido de ma 
,, 

teria prima del digestor ha~a ocurrido. 
4.-J 

o 
Con las características antes descritas, 

. ~\ 

o 
o 

) 
o 
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sible establecer una tipología que nos permita clasificar, 

en forma general, todos los digestores existentes en la -

actualidad. (fig. 4) 

De esta figura se pueden deduciP los siguientes 

tipos de digestores: 

1.- Vertical Contínuo 

2.- Vertical Semicontínuo 
l ,>-

3.- Vertical Discontíñ'uo 

4.- Horizontal Contínuo 
(? 

5.- Horizontal Semicont.Ínuo 

6.- Horizontal Disr.ontínuo 

-·~ 

Los Digestores semicontínuos tambien han sido 

llamados "Pistón" (del Inglés Plug Flow), ya que cuando -

son alimentados hacen alusiÓn a la semejanza del movimien 

to de un pistón. Sin embarg~, cabe aclarar que, lo que -­
t~' 

realmente ocurre dentro de este tipo de Digestores es un 

movimiento diferencial en capas y no realmente como un --

pistón. 

o 
Otra variante mis la di el gasómetro o almace-

nador de gas, es decir; si el digestor no lleva gasómetro 

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

En general para los reactores semicontínuos se 
4 

emplean sustratos cuyo contenido en sólidos to~ales va de 
.(J 

.• 

. 1 .,. 
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5,0 a 200 grs. pd~-1- 1 mis alli de esa concentraci6n se 

emplea un digestor discontinuo y para menos de 5.0 grs. x 

-1 ' 1 se requeriri un digestor de flujo contínuo (filtro 

anaer6bico, 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 c~mo una estructura o caja_ 

cerrada a la cual se le di material orginico y nos regre-

sa bioga~ y residuos tratados, se dari un resúmen del pro 

ceso bioquímico que ocurre dentro del digestor. Esto nos 

dari una idea que, aunque el exterior del reactor es una 

estructura inerme, dentro de él ocurre una serie de meca-

nismos biol6gicos cinteresantes. 

La degradaci6n anaer6bica de la materia orgini 

caca pone en juego diferentes grupos de microorganismos -

anaerÓbicos facultativos o estrictos que pseparan o reali 
\ -

zan la fermentación metinica. Las bacterias se agrupan en 

un número éQevado de especies que interactúan entre ellas 

en s\mbiosis, dando la eficacia del proceso. 
,_) 

() 

t. 
Actualmente en conjunto de procesos constituí-

4 4 
.--:~o por· tres etapas prin

0
cipales: 

o 

o 
o o o 
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Etapa de licuaci6n fermentativa 

Etapa ~eductora obligada de protones 

Etapa metan6gena 

El mecanismo de la digesti6n anaerobia que 

conlleva a la producci6n de metano, es llevado a cabo bi-

sicamente por varios grupos de bacterias que interact6an 
.. ) 

simbi6ticamente. 

Las bacterias metanogénicas (productoras de m~ 

tano) pueden metabolizar solamente el metanol, el ácido -

acético, ácido f6rmico, ácido carb6nico y el hidr6geno, -• 

que son los sustratos derivados de la cci6n metab6lica --

conjunta de otros grupos bac e ~anos sobre la materia or-

gánica. 

ETAPA DE LA LICUACION FERMENTATIVA.- En esta -

etapa, la materia orgánica 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 lipasa. Producto de esta despolimera--

ci6n quedan formados mon6meros fácilmente fermentables. -

Posteriormente en el transcurso de una fermentaci6n ácida 

se tendrá enseguida la formaci6n de ácidos grasos voláti­
l 

les de dos a cinco áto~os de carbono ácidos, acético, pr~ 

pi6nico, but{rico, 
1') 

isob~tirico, valérico, además bicarbo~ 
u 

nato de calcio CaHCO~ ~ hidr6geno H en peque2a 
~ .. 

cantidad. 
o ~ 

f . ,:) 

) 
o 

1) 
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ETAPA REDUCTORA DE PROTONES.- Esta etapa está_ 

íntimamente relacionada con la an-terior .-El papel de esta 

etapa es el de evitar la acumulación nociva de los ácidos 

grasos volátiles, y por la acción de las bacterias aceto­

g~nicas,- entre ell~s el ácido ac~tico que es el principal 

sustrato de las bacterias metanogénicas. Durante esta fa-

se los ácidos grasos que tienen más; de dos átomos de car-
. -~ 

<-.)' 

bono (propiÓnico, butirico) y otros aceptares de hidrÓge-

no de la etapa precedente, S)n transformados en acetato, 

bicarbonato e hidrÓgeno. 

o 
En esta fase el mantenimiento de una presión -

parcial, baja de hidrÓger·v en el medio, por la acción de 

las bacterias metanogén1cas de la etapa siguiente es esen 

cial para el crecimiento de la comunidad reductora de pro 

tones, pues una concentración elevada del hidrógeno, pue-

de conducir a la acumulación excesiva de ácidos grasos vo 

látiles. 

Tambien_han sidra descritas un grupo de bacte-

rias homoacerogénicas que pueden sistetizar el acetato a 

partir de hidrÓgeno y del bicarbonato o del formato. 
o 

ETAPA DE LA METANOGENESIS.- Durante esta Últi~ 

ma etapa las bacterias metanog~nicas producen el metano 

a partir del acetato o bioarbonato e hidrógeno, durante -

ellas se puede utilizar igualmente el metanol y el terma-

to para tal fin. 
() 
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Los sustratos esenciales en los digestores pa-

ra realizar la metanogénesis, son el acetato y el bicarb~ 

nato-hidrÓgeno. Se han utilizado cálculos de;ostranto que 

entre un 73 a 80% del metano producido, provi~ne del gru­

po metil del acetato. 

La formación de metano según las fuentes de --

energía ed las bacterias se pueden expresar por las reac-

cienes siguientes: 

HC0
3 

+ H+ + 4H 2 --------

- + HCOO + H + H20 --------
- + .• 

CH
3

COO + H + H20 --------

4 CH 30H --------

CH4 + 3H20 

CH4 + 3HC0 3-

CH4 + HC0 3 

El excedente de los aniones de bicarbonato (es 

decir el contenido relativo de cationes que están ligados 

+ ++ • . a: Na , Ca ; etc.) producto de la etapa metanogen1ca ser 

virán para neutralizar los iones hidrÓgeno y liberar el -

anhÍdrido carbÓnico que se encuentra mezclado con el meta 

no en la fase gaseosa. 

Una característica de las b~bterías metanogéni 

cas, es de disponer de un transportador de electtrones y_ 

protones, coenzima F420,aparte existen otras dos coenzi-­

~~s bastante específicas: coenzima M y el factor 8 .. 

En general, durante todo el proceso microbiolÓ 
4 4 
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gico ocurre una serie de reacciones enzimiticas que se_--

ocupan -de-la-mat-Erria orgánica a fermentar-, una parte de es 

ta materia orginica oxida a co2 y otra se reduce a CH4 de 

lo cual resulta como subproducto el biogas compuesto bisl 

camente por estos dos residuos gaseosos en proporci6n de 

55-70% de metano y $%-30% de di6xido de carbono. 

! 
PARAMETROS DE LA DIGESTION METANOGENICA O 

BIOMETANIZACION 

Existen var:}os parimetros que in.fluencían la digesti6n --
'· 

metinica y la biodegradabilidad, siendo los principales -

\os siguientes: 

TIEMPO PROMEDIO DE DIGESTION HIDRAULICA(RESIDEN 

CIA).- El tiempo medio 'de retenci6n hidriulica expresado 

en dÍas, representa la duraci6n media de la retención del 

- lÍquido en el Digestor, éste se obtiene por la relaci6n -

del volÚmen Útil del lÍquido cambiado cotidianamente. 

De los digestores semicontínuos sin mezclado,­

aunque el tiempo de rediencia de los materiales s6lidos -

no es idéntico al tiempo de residencia de lÍquidos, por -

fines pricticos se toma como si lo fueran. El tiempo de -

residencia es el período_de tiempo que el material orgini 
') 

_co a fermentar debe permanecer dentro~del digestor. Es --

uno de los parimetros que d~terminan el volúmen Útil del o 
~ 

digestor, a mayor tiempo de residenc\a se requeriri un ma 

lj 
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yor volúmen de digestor y por lo contrario a menor tiempo 
-· --· ·-·---·- ---

de residencia el digestor será más pequeño. 

El tiempo de residencia no debe ser tan largo_ 

de tal manera que, inutilmente, se mantenga dentro del di 

gestor material orgánico ya tratado, y que además, requi~ 

ra una instalación sobredimensionada y costosa. Por otra 

parte, el tiempo de residencia tampoco deberá ser demasía 

do corto, de tal manera que ocurra una evacuación de las . ' ..> 

bacterias originando un tratamiento deficiente del sustra 

to debido a una corta exposición con la comunidad biolÓgi 
<:1 -

ca .anaerobia depuradora. 

En la práctica, en los digestores cuya temper~ 

tura mesofilica no es controlada, el tiempo de residencia 

se sitúan entre los 20 a 25 dias. Es el caso de las insta 

laciones aplicables a nuestro país. 

--· () 

TEMPERATURA 

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

se puede realizar la metanogénesis es bastante amplio. 
o 

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 Termofilita. 

La zona mesofilica a temperaturas media y su ~ 
4 4 
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Óptimo está localizado haci~ 35°C. 

La zona termofílica con un Óptimo localizado L 

muy cerca de 60°C. 

Generalmente se observa uan velocidad más gra~ 

de se reaccción a una temperatura elevada (zona termófila). 

A~)que a mayores temperaturas, las velocidades de reacción 

son máximas, con lo cual se podría disminuir el tiempo de 

residencia es preferible trabajar en el rango mesofÍlico 

ya· que a temperaturas de digestión altas, los rendimientos 

e~ergéticos son más bajos debido a las necesidades calorí 

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

las cantidades pr8ciables de metano producido. 

En buena parte de México, y durante la mayor -

parte del año, es posible trabajar a temperaturas ambien-

tales de entre 22 y 33°C, temperaturas oscilantes a las -

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

EL pH 

El pH es uno de las más importantes pará~e----

tres a seguir, ya que controla estrictamente la digestiÓn 

metánica. El Óptimo está localizado cerca de la neutrali-

dad o ligerarr)nte alcalino. En la praética un pH de 7.3 o 

más sin sobrepasar el pH 8 es indicio de un buen proceso. 
1> 

o Si el pH se sale extremadamente de estos valores, ocurri-
4 -'1 
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rá una baja en la_producción de biogas y su porcentaje de 

met~no, con lo cual podrá dejar de ser combustible. Por -

otra parte, los ~fluentes del digestor estaría~ semitrata 

dos por lo que representarían olores típicos a putrefac--

ción ocasionados por la acumulación de ácidos org~nicos. 

4 • 
El principal sistema qu1m1co de control de pH_ 

es el equilibrio diÓxido de carbono-bicarbonato donde la 

concentración del ácido carbÓnico está ligada al porcent~ 

je del ácido carbónico y a la concentración del ión bicar 

bonato, que constituyen la alcalinidad total del sistema. 

cuando los ácidos grasos aumentan en el diges-

tor ~st~s son neutralizados por los iones bicarbonato y -

el medio no se acidifica. Pero si el medio está mal tampo 

nado debido a una deficiencia de los iones bicarbonato, -

el aumento de los ácidos grasos hace que se descienda el 

pH y que el medio se acidifique, y en consencuencia la in 

hibición de las bacterias productoras de metano. 

En general, los digestores funcionando con de-

yecciones animales no representan prcblema de pH. 

o 

Las mediciones del pH pueden realizarse fácil-

mente con un potenciómetro manual o de laboratorio o en -

pa;el indicador de rango corto. 

• 1> 
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LA ALCALINIDAD 

La- alcalinidad del sistema es muy importante para mantener 

la estabilización de los digestores, así como para mante­

ner el pH dentro de los lÍmites adecuados, la cual está -

directamente vinculado a la concentración de iones ~idró­

geno-carbono (HC0- 3 ) y en anhÍdrido carbÓnico en el medio. 

Junto con el pH, la alcalinidad es el paráme--

tro más importante para detectar problemas en el funciona 

miento de un digestor. 

La alcalinidad determina la capacidad del dige~ 

tor de poder neutralizar un aumento eventual de á~idos --
' 

grasos en el medio. Con una alcalinidad baja, un ps ueñc 

aumento de ácidos provoca una disminución significativa 

del pH. 

Los valores mínimos de alcalinidad expresada -

en meg x ,-l de HC0-
3

,son del orden de 40 megx ~-~; y los 
n 

rangos normales son: pH de 6.7 porcentaje de co2 está en-

tre 30-40%. La alcalinidad está situada entr~ 2.5-5 grs.-

- -1 de caco3 y litro '50-100 meg HCO 3 x 1 )concentración -

que asegura un buen poder tampón para el tratamiento de -
o 

un resíduo. 

La medición de la alcalinidad es simple, ya que 

se efectúa por medio de la titulación ácido-base. 

4 4 
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deben estar presentes en trazas tales como: S, K, Na, Ca, 

Mg, Fe. 

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 D~qESTION ANAEROBIA 
.;. 

Los inhibidores pueden actuar debido a su presencia o a -
(1 

su elevada concentración.-Algunos alcalinotérreos y nitró 

geno amoniacal en elevadas ~oncentraciones, alcoholes, f! 

noles, antibiÓticos (cont~nidos en los residuos), sulfuros 

detergentes, etc .. pueden inhibir el proceso .. 

LA RELACION CARBONO-NITROGENO (C/N) 

El carbono y el nitr6beno son dos de los principales ele-

mentos requeridos por el organismo, y deben estar presen-

tes en una relación adecuada. Si hay poco nitrógeno las -

bacterias no pueden producir las enzimas necesarias para 
o 

utilizar el carbono y si por el contrario, hay demasiado_ 

nitrógeno (amoniaco) se puede inducir una inhibición. 

El valor Óptimo de la relación C/N está situa-

do entre los 20/1 y 30/1. 
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Aunque la determinación del nitrógeno es rela-
-- - -------- ----

tivamente fácil, realizar el análisis del carbono total -
,.: 

es caro y requiere de equipo especializado. Afortunadame~ 

te, los sustratos más comunes como son loe estiircoles --

animales, no presentan problemas con respecto a este pará 

metro. 

AGITACION 

La agitación dentro de un digestor tiene como función la 

de homogenizar los nutrientes con el fin de a0egurar su -

.utilización adecuada; asi mismo la agitación permite redu 

cir al mínimo la formación de costr·-~ en la superficie del . ' 

lÍquido en el digestor. Esta se puede efectuar por siste~ 

ma mecánico o por recirculación de biogas producido. 

CARGA VOLUMICA (Bv) 

C! 
Está determinada la cantidad de materia sÓlida volátil --

(materia orgánica) a introducir por dÍa y por unidad de -

volGmen Gtil, en conexión con el tiempo de reten~ión, la 

carga volÚ~ica determina la contracción máxima a la entra 

da del digestor .. 

En relación con el tiempo de residencia, deter 

mina la concentración máxima que entrará al digestor. En 

la práctica, la carga volÚmica se sitúa alrededor de 10% 
l) 

de materias secas, puesto que una mayor concentración ---
4 

<J o 
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vuelve más difícil la ho~ogenización, y, disminuye la ac-

-ti v-i dad -microbiana. 

Un valor práctico para digestores a temperatu­

ra ambienta~ es del Órden del 1-3 grs. VSo x 1 ml-
1 

x d-
1

• 

SISTEMAS DE LIMPIEZA Y RECOLECCION 

1.- LIMPIEZA POR PALEO.- En este caso, el es--

tiércol de los establos, zahurdas y de los hatos ganade--

ros en semiconfinamiento y confinamiento es paleado y ba-

rrido a fin d~ concentrarlo en un punto del suelo, y pos-

teriormente transportarlo en carretilla hasta algún terr~ 

no adjunto donde el estiércol permanecerá por espacio de_ 

seis meses a dos años secándose por la acción del sol. Es 

evidente la emanación generalizada de malos olores en los 

estercoleros de este tipo. En este caso es el sistema más 

usual entre los ganaderos. Aquí el estiércol que sale de 

las granjas está muy concentrado, p~diendo tener hasta un 

-1 
75% de humedad y 250 grs. VS x KG . 

o 

2.- ARRASTRE CON AGUA.- Para este caso, el es-

tiércol es barrido con agua y conducir a tuberías que lle 

van a arro}os, ríos o lagunas creando grandes problemas -
'\) 

de anoxia y putrefacción de estas aguas. ~ediante este -­
o 

sistema se gastan al orden de 6-1~4lts. de,agua por ani--
~~ o 4 

t) <] o ~ 

\~· 
o 

" 
() .• 

11 
--- j-



i· 
~·11 r- ---- --:---
., 
. 

. ' 1 
·:~. :., ~ 
•• ¡. 

. ' 

-·~-- ·1 
' •: 

' ·' 

1~ 1 (.¡ 

1 
1 

,-·). 

.> 

1 
1 
. t 
1 
1' 
1 
., 

1 

' 
. \1 
1 
1 
1 
'·1 

: 

53 

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

·- . . 
-~--<t--te diluldo;-

:: 

·/ 

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 ~stos casos se puede obte~er_ 

un estiircol :~emi-diluÍdo con un 80-90% d~ humedad y 100-

-1 150 grs. VS xKG . 

Este es, tal vez, el-sistema de limpieza más-

usual, y en cuya cantidad de agua empleada puede ser del 

-·· orden de 4 a 8 lts. por animal . 

4.- CHARQUITO.- Para este caso, es muy usual -

en cerdos; la zahurda se diseña de tal manera en que una 

irea determinada del piso de ista, se acumula una canti--

dad de agua considerable, formando un'charco, por instin-

to el cerdo acude peri6dicamente a defecar. 

Los residuos obtenidos están completamente lÍ-

quidos con muy bajos niveles de sÓlidos totales. La forma 

típica en deshacerse de estos lÍquidos es enviarlos a~los 

arroyos o ríos. En ca~os muy contados, algunas granjas e~ 

plean lagunas anaerobias para el tratamiento de estos li-

quidos. 

• 4 5.~ LIMPI~A POR TANQUE VOLTEADOR O GOLPE DE -
4 4. 

AGUA.- La limpieza --:;ediante ·este método. se 0efectúa de la IJ 

o 
f, . 4 o 

o 
t 

-~------------------~~----~~?----~~~~--~---
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siguiente manera: Existe un flujo continuo de agua sobre_ 

un reservorio cilindrico horizontal- cuyo punto de grave--

dad no está colocado en el cetro; una vez que este reci--
' 

piente llega a determinado nivel de agua, se voltea auto-
1 

• • 3 ( • maticamente dejando caer mas o menos 1 m de agua segun 

el tamaño de la granja) que al correr por el piso inclina 

do, va limpiandolo de estiércol. Esta operación se repite 

varias veces al dia. El residuo obtenido es bastante li--

quido y normalmente es arrojado a los arroyos o rios. 

En general los métodos de limpieza más emplea-

dos son: limpieza por paleo, arrastre con agua y combina-

ción paleo más arrastre con agua. 

El charquito y tanque vo.lteador son métodos me 

nos empleados, pero c~nstituyen sistemas de limpieza --~ 

que poco a poco adquieren popularidad. 
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SELECCION, DISE~O Y CONSlRUCClON DE LOS DIGESTORES. 

IMPORTANCIA DEL DIGESTOR DENTRO DEL ESQUEMA 

GENERAL DE LAS GRANJAS 

La unidad Qel digestor y manejo de biogas puede llegar a_ 

constituirse como la parte central del esquema b~sico de 

' 
la granja. 

El papel y la importancia del digestor en sis­
ti 

temas de producción animal, queda resumido a los siguien-

tes aspectos: 

a) SANEAMIENTO Y MANEJO DE DESECHOS ORGANICOS. 

La unidad de producción animal hace que haya una~roduc-­

cción periÓdica de estiércoles los cuales~ si no~on ma-
- / 

nejados, tratados· y dispuestos de _alguna forn:J!, pueden--

ocasionar problemas ambientales y sanitarios localizados. 

En general, uh estiércol "verde" o f-resco no -

es empleado inmediatamente en actividades agrícolas y me-

nos aún si se trata de cerdos. E~tos es debido a los fuer 
¡ .... ~ '• 

tes olores que despiden que provoca lá proliferación de -

moscas y principalmente· que queman las plantas. Por los -

fuertes olores, atraen una gran cantidad de insectos~ los 

cuales en determinados momentos actúan como vectores para 

la transmisión de enfermedades al hombre y a los animales 

(y a los animale~ entre sÍ) 

' Otro aspecto mas es que para deshacerse de los 

estiércoles, generalmente, los granjeros optan por expan-



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 ·/ 

1 
1 

.. 1,_,~ 

1 
1 
1 
1 
1 

derlos en algÚn terreno o verterlos directamente a los -

ríos, arroyos o lagunas, con lo cual contribuyen de mane-

ra eficaz a la degradación de las aguas naturales, ya que 

pueden llegar a disminuir drácticamente sus niveles de --

oxígeno. 

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 disminución 

~1 materia orgánica en el sustrato no demerita su cali--­

~ para fines agronómicos, ya que los nutrientes minera­

) les quedan prácticamente intactos e incluso más disponi--

bles. 

En general, se hace evidente la importancia de 

un digestor dentro del contexto general de la granja. Una 

granja sin di~estor, tiene la presencia de fuertes olores 

desagradables, exceso de moscas (sobre todo en épocas de 

calor) y sobre todo no emplea al estiércol en actividades 

agropecuarias, lo cual viene a ser un despedicio de recur 

sos naturales. Por otra parte, la estancia en la zona de 

la granja, y las tareas laborales de la misma, se hacen -

más agradables en un ambiente de limpieza. 
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b) PRODUCCION DE ENERGIA.- Como resultado de -

la biodegradación de la materia orgánica por medio de or-

ganismos anaerobios matenogénicos, se produce el combusti 

ble gaseoso llamado b1~gas, cuyo contenido en metano pue­

de ser en el orden de 55-70% con un poder calorífico de -
' 

mas o menos 6000 Kcal/m 3 (25000 Kj/m
3 

y con una temperatu 

ra de flama alrededor de 800°C. 

~ 

Las cantidades gas producido son variables se-

gún el número y el tipo de animales con que se cuente. Co 

mo un dato indicativo en la práctica, un cerdo de tamaño 

mediano representa un potencial energético de 50 Lts. de 

biogas por dia y una vaca 

Lts. de biogas por dÍa. 

~ 

de pastoreo alrededor de 300 -~ 

En realidad, la producción de energía viene a 

1 
/ 

ser una ganancia secundaria, comparada con los efectos be 

néficos de saneamiento que provoca el digestor en la gran 

ja. 

-
-­. • r 

e) PRODUCCION DE FERTILIZANTES ORGANICOS ESTA-

BILIZADOS.- La ventaja básica del digestor en cuanto al -

manejo y uso de los estiércoles, es que el proceso de-di­

gestiÓn estabiliza el desecho en un período corto de 20 a 

40 dÍas, permitiendo su empleo inm~diato; 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 así pro-

cesados pueden ser empleados direc~amente como abono org~ 

nico para hortalizas u otros cultivos o para fertilizar -

estanques de piscicultura. 

d) ELABORACION DE COMPOSTAS Y COMPLEMENTOS ALI 

MENTICIOS.- Aunque ésta es una área po estudiada, es de -

bastante interés ya que, en caso, de un uso intensivo, p~ 

dría llegar a ser un posible complemento alimenticio para 

otros animales. 
J 

. -
En algunos lugares del pa1s,por ejemplo, se e~ 

plea con·tínuamente el estiércol del cerdo de una manera­

dire9~para complementar la dieta alimenticia para otros 
( 

an _ _,_rnales o para ellos mismos. 

Se ha mencionado incluso que el material dige-

rido, contiene otras propiedades, proteína digerible y --

una considerable cantidad de vitamina 812 q~e es un fac--

tor del crecimiento de los animales. 
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CARACTERISTICAS DE LOS DIGESTORES 

SELECCION DEL TIPO DE DIGESTOR 

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

leccionar el tipo d~ digestor requerido son los siguien--

' 
tes: 

' 
a).- TIPO DE TERRENO.- Si es blando, duro, con 

piedras, con o sin declive,profundidad del manto freático 

4l 
etc. 

b).- CLIMA.- Ambiente frío, cálido, cielo solea 

do o nubloso. 

------., 
e) • - TIPO DE SUSTRATO.- Estiércol de: Vaca, / cerdo, humano, de.sechos vegetales, etc. 

1 

/ 

d}.- DISPONIBILIDAD DE MATERIALES DE CONSTRUC-

CION.-

e}.- GRADO DE DISPONIBILIDAD DE MANO.DE OBRA-

ESPECIALIZADA. • '. J -=--

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

Estos aspectos en relación con las ventajas y_ 

desventajas de cada uno de los digestores, podrán ayudar-

nos a decidir el tipo de· digestor a utilizar. 

En base a la característica de la clasificación 
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ño cilÍndrico, aunque no es complicado en extremo, limita 

la autoconstrucción, ya que se requiere experiencia cons­

' tructiva para lograr la forma cilÍndrica requerida, la he 

chura de la campana metálica o gasómetro, que deberá es--

tar construido con lámina lisa de zinc galvanizada, puede 

llegar a constituir un problema en la autoconstrucción, -

pues requiere de mano de obra especializada, p.roe raber acuru-

lación excesiva de biomasa activa en ~1 reactor, en el ca 

so en que el sustrato contenga muchas partículas flotan--

tes la solución es agrandar el orificio de descarga, no -

se puede construir en terrenos pedregosos o de tierra du-

ra como el tepetate, pues requiere una excavación mínima 

de 1.5-2.0 Mts., el gas n;r;l puede emplear a distancias 

grandes. j 

Aparte se requiere de un terreno donde básica-

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 
.. ' 

la pilE:..-;; de carga. Su construcción en climas menos cáli-

dos, ya que al ir interrado se logra un buen aislamiento 

térmico. Tambien es efectivo en climas cálidos. 

El uso del gas debe hacerse en distancias cor-

tas (20-40 Mts.) sobre todo para la coeción de los alimen 

tos, ya que para hacer funcionar las lámparas, puede care 

cer de la presión necesaria. 
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Su construcción requiere de un mínimo de cono-

cimientos de albañilería y soldadura. 

Los sustratos a emplear son estiércoles anima-
' \ 

les (incluso de los humanos). 

' 
en general desde el punto de vista físico y --

biolÓgico, las ventajas superan a las desventajas en este 

tipo de digestor, la cual le dá buenas posibilidades de -

aplicación. 

DIGESTOR HORIZONTAL SEMICONTINUO CON GASOMETRO 

INTEGRADO.- Digestor tipo INIREB (Instituto Nacional de -

Investigaciones sobre Recursos BiÓticos). Este digestor-

ha sido desarrol~ado por el INIREB y es el resultado de -

la adaptación de la tecnología de la digestión anaerobia_ 

a diferentes condiciones geográficas. Su representación -

se ve en las figuras 6 y 7. 

Ventajas y Desventajas del Digestor Horizontal 

Semicontínuo con Gasómetro Integrado .. Ventajas.- Su es---

tructura de paralelogramo hace que su construcción sea su 

mamente sencilla, el gasómetro integrado hace que s~s 

costos disminuyan, la campana rectangular o cuadrada es -

de fácil construcción. Puede construirse enterrado o so--

bre la superficie del terreno. 

Sus Índices de rendimiento son buenos debido a 

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

lor preveniente de la energía solar, es de f&cil funcion~ 

miento y d~ amplio acceso al interior del digestor (reti-

1 

ran~o el gasómetro). 

' 
Desventajas.- La estructura rectangular es me-

nos sÓlida, la cual le d& cierto grado de debilidad al ga 

sóme\ro, la forma rectangular provoca espacios muertos en 

las esquinas (problema sin gran importancia). 

Puede construirse prácticamente en cualquier -

tipo de terreno ya que no requiere de excavaciones profu~ 

------das. / 
Su i ns.talac iÓn se pr ef i~r P./en el imas c&l idos -

con alta insolación, aunque tambien funciona en climas --

m&s o menos fríos. 

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

tancias cortas (20Mts.) y-sin mucha presión . 
• t:;..~ ·~ 

No requiere de conocimiento importante de al--

bañilería pero sí un mínimo de experiencia en soldad~ra .. 

Los sustratos a emplear son básicamente de es-

tíercoles. Igualmente en este caso las ventajas superan a 

las desventajas, lo cual hace que este digestor sea de --

una aplicación versátil. 
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DIGESTOR HORIZONTAL SEMICONTINUO SIN GASOMETRO. 

TIPO CHINO MODIFICADO.- Este diseño es una modificación -

1 de un digestor típico promocionado en China.(esférico). 

' \ 

1 Fue desarrollado con el fin de que pudiera ser 
' 

instalado en terrenos duros o pedregosos, en los cuales -

1 no se puede efectuar ninguna excavación. El esquema bási-

1 
·cose aprecia en las figuras 8 y 9. 

1 
Ventajas y Desventajas del Digestor Horizontal 

Semicontínuo sin Gasómetro. 

1 
-----..1 

Ventajas.- La ventaja principal de este diseño 

1 / 
1 

j 

es que no requiere gasómetro de lámina galvanizada con lo 

cual se reducen lbs costos de construcción. Puede cons---

truirse sobre la superficie del suelo si es necesario. --

1 
Proporciona una poca de'mayor presión en el biogas produ-

cido, con el cual se mejoran las posibilidades del uso --

1 del mismo. Su construcción es muy fuerte. 

1 Desventajas.- La construcción tubular requiere 

de algo de especialización, lo cual disminuye las posibi-

1 lidades de autoconstrucción. Puede presentar fugas de.gas 

1 
através del domo. Indices de rendimiento bajos através --

del flujo y reflujo del sustrato en la cámara de fermenta 

1 ción (reactor). DifÍcil acceso al interior del digestor-

en caso de una reparación o algÚn servicio. Sistema de --

1 descarga no automatizado (a veces requiere de una desear-

1 
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ga manual). 

En este caso, evaluando la maniobrabilidad y -

funcionamiento, las ventajas de este tipo de digestor es-
' \ 

tán bastante equilibradas. Una fuga de gas, un tubo mal -

' colocado o un nivel mal situado nos va a echar a perder -

toda la construcción. 

14 
DIGESTOR TIPO CHINO ESFERICO.- Este es el dise 

ño típico de China, ampliamente distribuido en aquel país. 

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

Su representación se muestra en la figura 10. 
----..._ 

Ventajas y Desventajas del Digestoc t~Chino 
Esférico.- Aunque la transferencia_tecnolÓgicP ~e este di 

seño a otros países (de Latinoamérica sobre todo) y de 

China misma, ha sido aún .muy controvertida, las ventajas 

y desventajas son las mismas que en el del digestor ante-

rior, con la sola excepción que este digestor, para ser -

construído, requiere de un tF.r-F-'-·r-rb-blando y sin piedras, 

ya que se necesitan grandes volÚmenes de excavación de --

terreno. 

Es ideal para zonas poco accesibles·donde la-

disponibilidad de láminas y ángulo de fierro es escasa. 

Será necesaria la presencia de albañilería de 

experiencia para dirigir su construcción. 
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Se prefiere en clima templado, se requiere de 

un poco de desnivel en el terreno. 

El uso del gas es más adecuado pues fácilmente 

se puede generar una buena presión dentro del reactor. 

DIGESTOR HORIZONTAL DISCONTINUO.- Este diges--

tor puede ser empleado para sustratos vegetales poco di--

luÍbles o donde la disponibilidad de alguna sea mínima. 

Se prefieren los digestores horizontales con -

respecto a los verticales, debido a que la posición "acos 

t-ad a" permite un a e e es o 1 i m pi o y f á e i 1 al d i gestor , e os a 

~ puede no ocurrir en el caso de los digestores "para~" 
) dos" (verticales)~ cuadrados y cilÍndricos. (fig. 11) 

Cuando se desee recuparar el biogas será nece~ 

sario adecuar la instalación con un éistema herm~tico y -

de conducción y almacenamiento de gas~ cuando no se desee 

hacer uso del biogas producido (en forma no constante o -

poco uniforme) se recomienda hacer zanjas rGsticas dDnde 

vaya colocándose el material a fermentar, de preferencia 

inoculando con esti~rcol previamente digerido. 

Este digestor requiere de terrenos blandos ---

pues una pequeña excavación ayuda a su manejo. Se prefie-

re en zonas donde ray poca disponibilidad de agua. Se re-

comienda la recuperación del biogas no desea hacerse en -

forma continua. 
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No requiere de conocimientos de albañilería. Puede cons--

truirse en suelos no recubiertos. 

DIG~STOR CONTINUO VERTICAL.- Este tipo de di--

gestor ha sido desarrollado principalmente en las zonas -

' rurales de la India; de ahÍ que los aspectos dominantes -

de su tecnología sean especialmente adecuados para regio-

nes con recursos y necesidades similares a las existentes 
ti 

en aquellas regiones. (fig. 12 y 13) 

Para este tipo de digestor deberán utilizarse 

preferentemente excrementos animales frescos como materia 

prima (excrementos de bovinos, porcinos y aves). ~ 

Ventajas y Desventajas del Digestor Cant1nuo -
,/ 

Vertical.-

Ventajas.- La necesidad de una alimentación co~ 

tínua, hace que este tipo de digestores sean particular--

mente aptos para la obtención de gas y biofertilizantes -

en forma continua. 

Desventajas.- Este tipo de digestor es altame~ 

te sensible a los cambios de temperatura ambiental, 1~ --

cual hace que haya una alta oscilación en los rendimien--

tos totales. 

Además si el terreno lo permite debe de cons--

truirse enterrado, bajo la superficie del suelo. 
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En general, este tipo de digestor es apropiado 

para regiones tropicales o semitroRicales. Para el caso -

de regiones con climas más templados el ciclo de ferment~ 

ción es más largo, con lo que el rendimiento baja. 

DIGESTOR DISCONTINUO VERTICAL.- Es tipo de di-

gestor ha desarrollado principalmente en Francia. Como el 

medio agrícola francés se caracteriza por sus cultivos, -

más que por la crianza de animales, este digestor est~ g~ 

neralmente adaptado para el tratamiento de desechos vege-

tales. (fig. 14 y 15) 

----------
1 Como primer paso, es necesario realizar un pro 

9¿ de fermentación aerobia, con el fin de elevar la tem· 

j ·} peratura de la masa a 50° - 60° C.--Después se sumerge es-

ta masa en el líquido de fermentación anaeróbica. Toda es 

ta operación debe de hacerse en una forma muy breve, p~ra 

en un dado caso se prevenga la pérdida de ·calbr. 

En este tipo de digestores nos permite utilizar 

cualquier tipb de residuos o basuras, aún siendo estos -

de gruesa contextura sin riesgo de obstruir la instala---

ción, ya que la masa orgánica debe de ser reemplazada-una 

sola vez y en su totalidad luego de cada ciclo de fermen-

tación (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 excelentes, pues contienen de 2 a 3 veces 

m~s NitrógenoJ Fosforo y Potasio. Este sistema es el que 

mejor se presta para pro~ucir fertilizantes naturales. 
1 

' Ventajas y Desventajas del Digestor Vertical -

Discontínuo. 

Ventajas.- Una \ez realizada la carga, este ti 

po de digestor no requiere atención alguna, sino hasta el 

final del ciclo. Adem~s no es necesario controlar la tem-

peratura, ya que la fermentación asegura una temperatura_ 

elevada, siempre y cuando el digestor tenga un buen aisla 

miento. 

Desventajas.- La principal desventaja es la --

de l~ irregularidad en la producción de biogas. 

NOTA.- Las características del Digestor Horizon~al Contí-

nuo que no se incluye en el presente estudio son, en gen~ 

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

1 
/ 
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ELECCION DE UN DETERMINADO TIPO DE DIGESTOR 

En las páginas anteriores se ha dado una breve reseña de 

los sistemas actuales de fermentación anaeróbica. De la 

misma forma, tambien se ha informado sobre los principa--

les elementos que caracterizan a un sistema ideal de pr~ 

ducción; 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 tratará de entregar la metod~ 

logía aproximada a seguir, para seleccionar un proceso --

concreto de~roducción apropiada a una realidad determina 

da. Segura~te la elección va a resultar distinta al sis 
f 

tema idetl; ésto no debe de ser materia de preocupación, 

sino todo lo contrario, puesto que en esta diferencia re-

side la posibilidad de inovación constante provocada por 

el deseo de arribar a las condiciones Óptimas del proceso. 

-
Esencialmente esta metodología para orienta la 

decisión sobre la elección de un sistema de producción 

adecuado a una situación concreta, contempla las siguien-

tes etapas: 

PRIMERA.- Determinación de la función princi--

pal. 

SEGUNDA.- Selección del sistema ideal guía. 

TERCERA.- Presentación del sistema real de pro 

ducción. 
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CUARTA.- Determinación y descripción de las li 

mitaciones principales resultante de_ 

la comparación entre el sistema ~deal 

gui~ y el sistema real probable. 
\ 

QUINTA.- Elección y descripción del sistema de 
' 

producción real adoptado como solución 

DETERMINACION DE LA F~NCION PRINCIPAL DEL DIGESTOR 

La primera cuestión que se debe considerar para seleccio-

nar un digestor de desechos orginicos es determinar cual 

seri la función principal que tendri éste. A ésto se res-

ponde la forma bisica con la pregunta. ¿ Qué necesitamos 

producir? 
1 

En la prictica solament~ existen las siguiente J 

opciones o alternativas~ 

a).- Producción principal de biogas y en forma 

secundaria de fertilizantes. 

b).- Producción principal de fp~:~ízantes y-

en forma secundaria de biogas. 

e).- Una tercera posibilidad es producir simul 

tineamente amsas cosas, donde ni el biogas ni el fertfli-

zante, se reproduzcan abundantemente a la.vez. 

Para contestar a esta pregunta inicial, hay --

que analizar necesidades y escoger alternativás. 
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~ELECCION DEL SISTEMA IDEAL GUIA 

En esta etapa se trata de elegir el sis~ema ideal guia que 

actuará como punto de referencia para realizar la evalua-

ción.Los criterios ideales que permiten elegir el sistema 

ideal guia están 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 ? 

-----....._ 
1 

P~valuar la disponibilidad de la materia -

prima tene~~~ que conocer si ésta se puede obtener duran-

te transcurso de todo el año o sólo 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-

-éión 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 recolección -

de datos. Por otro lado, el sistema real debe de tener co 

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

a).- Función del Sistema.- Se refiere a lo--

~ue nece~itamos producir, ya sea biogas, o fertilizante 
1 
\ . 

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

' . ecolog1a. 

b).- Materia Prima a Utilizar.- Es necesario 

ha~er una evaluación acerca de la materia. orgánica disp~ 

nible. 

e).- Productos Obtenidos.- Como utilizar los 

productos obtenidos, (el biogas, fertilizantes, por eje~ 
--.....,_ 

plo). / 
d) .- Secuencia.- Secuen.l{a de la cerca del di 

gestor. 

e).- Condiciones del medio.- Si el terreno es 

plano, con dpendiente, duro; condiciones del clima, etc. 

·~···· 

f).- Catalizadores Físicos, o sea el equipo-

que en el transcurso del proceso juega en el papel del 

agente o catalizador transformar la materia orgánica~ 

g).- Parámetros de control.- El pH,% sÓlidos 

etc. 
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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 más creat1va de to-

das y la más importante. 

De lo que se trata es·de elaborar nuevos sis-

temas reales que contemplen en su formulación, la solu-­

ción de las limitaciones planteadas. Ya se ha elegido un 

sistema ideal guía, luego se ha construído un sistema de 

producción real habiendo establecido cuales eran sus li-

mitaciones; nos queda ahora la bGsqueda de soluciones p~ 

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 habrá que cam 

biar el sistema ideal guía y comenzar nuevamente el pro-.. 
ceso de evaluación. 
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ELECCION Y DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRODUCCION REAL 

ADOPTADO COMO SOLUCION 

El. criterio más importante de selección del sistema real 

adoptado como solución, debe ser su grado de proximidad -

al sistema ideal guía, es decir, se selecciona el sistema 

que en la práctica requiere las características más próx~ 

mas al sistema ideal guía. 

En general, en este proceso selectivo, las pr! 

guntas que normétlmente surgen son las siguientes: 

a).- Qué producir? biogas o Fertilizantes 

b).-

e).-

Qué tipo de Dige~or se utilizaría? 

Cuáles serían ~medidas del digestor? 
1 

d).- Qué parámettjfs deben de contr'oJa_rse? 

e).- Qué materia prima se podría utilizar? 

Una vez construido el digestor las primeras in 

terrogantes son: 

----~).-Como utilizar el digestor. El biogas 

b).- Como utilizar el fertilizante 

Todas estas preguntas deben de analizarse y re 

solverse según las condiciones y recursos de cada lugar, 
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Definiremos el sistema integrado de producción, como uno 
1 

\ 

que tiende siempre al óptimo aprovechamiento de los recur 

' sos. Es decir, en él convergen u~a serie de tecnologías -

que permiten un mejor aprovechamiento del agua, el suelo, 

la energía,la materia orgánica y de los nutrientes. 
i 

Para lograr lo anterior, es necesaria la acción 

del hombre sobre los medios terrestres y acuáticos, hasta 

lograr un círculo continuo de producción donde es mínima 

o nula la participación de agentes externos. (fertilizan-

tes químicos por ejemplo). Estos sistemas tienen como ob-

jetivos: 

·a).~ Conservar la tierra y el agua por medio-

de un manejo científico que refuerce el ciclo biolÓgico -

de la naturaleza, que evite toda la contaminación y que a 

bajo costo, consiga una ración alimenticia equilibrada du 

rante todo el año. 

b).- Aislar y destruir a los agentes pató~enos 

rsponsables de numerosas enfermedades. 

e}.- Producir fertilizantes naturales integra-

dos a los cultivos intercalados y múltiples, de acuerdo -

con un control biológico. 
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d).- Obtener a nivel de poblado, fuente de en!r 

gía que .satisfaga las necesidade~ pomésticas(alumbrado, 

cocina, refrigeración, etc. 

La integración de todos los elementos es una -

practica comun en países Asiáticos; sin embargo, no exis­

ten en América y deben buscarse las formas de investiga--

ción y educación para su adaptación y difusión en el cam-

po americano. 

Para lograr una percepción de este conjunto, -

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

elementos: 
--.....__ 

fig. 17) y/ 
1 

1.- Producción de .~.lgas·. 

2.- Crianza (cualquier tipo de animal) 

3.- Digestores (Biogas,-Fertilizantes, horti--

cultura, etc. 

4.- Vegetales 

5 . .,_,......F ,;·cés de Agua dulce. 

Lo importante es percibir y estudiar las for--

mas de relacionar 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 producción -

vegetal. En nuestro caso, vemos 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 producci6n pis­

cícola y hortícola. 

La recirculaci6n se introduce e~tonces, como -

una base de relaci6n entre los productos y lo que es más~ 

importante, se logra una mayor satisfacci6n de las necesi 

dades humanas básicas. 

.. -
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LOCALIZACION DEL DIGESTOR. ENCUADRAMIENTO DE LA GRANJA 

Apa\te además de preocuparse por el proceso o por el se--

\ gumiento biol6gico del mismo, lo importante es instalar -

, el digestor adaptándose al terreno~que tengamos disponi--

ble. 

El digestor digestor deberá estar lo más 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 

mucho movimiento_de personas 

con el fin de que no estorbe 

degas. 

en uñ"'lugar donde no haya --

o ~~mplementos agrícolas, 
( 

. .'6s ac-cesos a terrenos o bo-

Debe de estar cercano al lugar donde se emple~ 

rá el gas. 
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DIMENSIONAMIENTO DEL DIGESTOR 

El tamaño del digestor está dado básicamente por los si--

guientes parámetros: 
. 
' \ 

' a).- TEMPERATURA AMBIENTAL.- La temperatura 

nos determina el tiempo de residencia al que funcionará -

el digestor. En climas fríos el tiempo de residencia pue­
i 

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

cálidos el tiempo de residencia será de 25 días. 

b).- TIPO DE SUSTRATO.- El tipo de sustrato de 

termina la cantidad de agua necesaria para diluir el sus-

trato, antes de ser introducida al digestor. El esti~rcol 

de vaca requiere de 1.5 a 2.0 partes de agua por parte 

de esti~rcol. Y el de cerdo de 1.0~a 1.5 partes de agua-

por pa~te de esti~rcol. Y hay que tomar en cuenta tam---

bien la cantidad de animales que se tengan y la cantidad 

de Kg. que excreta caga especie. 

e).- CANTIDAD DE SUSTRATO DISPONIBLE DIARIAMEN 

TE.- La cantidad de sustrato disponible más el agua de d~ 

lución, en conjunto con el tiempo de residencia, nos aan 

el volúmen del digestor requerido para el procesamiento -

del sustrato. 

Un ejemplo práctico de como dimensionar el di-
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gestor sería el siguiente: 

Se requiere instalar un digestor para proce--
, 

sar el estiércol de 50 cerdos adultos y cien cerdos pe--

queños o d~ talla mediana. 

El clima sería cálido (25°C) lo cuál nos per-

mite traba~ar a un tiempo de residencia (O) de 25 dias. 

¿ De que volúmen debe ser el digestor ? 

¿ De que dimensiones ? 

mente: 

Tenemos los siguientes datos fija/revia--

) 
i cerdo adulto produce 2 Kgs. dé estiércol/día 

1 cerdo mediano produce 1 Kg de estiércol/día. 

ENTONCES 

50 cerdos adultos prQnucirán 100 Kg.estiércol/dia 

100 cerdos medianos producirán 100 Kg.estiércol/dia 

TOTAL 200 Kg. estiércol/día 

Como ya mencionamos la dilución del estiércol 

debe de ser de 1 1.5 partes de agua por partes de estiér-

col. 
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1 

\ 

Multiplicando el volúmen total de la mezcla, -, 

agua-estiércol, por el tiempo de residencia, nos dá el vo 

lÚmen requerido del digestor. 

~ 

Vol. total de mezcla x tiempo de residencia (O} 

= VolÚmen Útil requerido del digestor 

500 (lts. + x 25 dias 

= 12 500 lts. = 12.50 
3 m 
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Las dimensiones internas del digestor (horizo~tal o ver--

tical) (semicontinuo, continuo), deber&n de ser mis o me-

nos las si9uientes: 

1 

\ 

,DIGESTOR HORIZONTAL 

Altura 1.00 mts. 

A,ncho 
~ 

2.00 mts. 

Largo 7.00 mts. 

Capacidad total14.00 mts. 

Capacidad util 12.50 mts. 

Capacidad Sop. 1.5 mts. 
3 

DIGESTOR VERTICAL 

Altura 2.5 mts; 

Diamétro 5,5 mts. 

3 Capacidad total 13.75 mts. 
3 

3 Capacidad Útil 12.50 mts. 3 

Capacidad sop. 1 . 5 mts. 
3 

--------.. 
J 

La capacidad de soporte -~i/.ara controlar -

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

tor por los lados ( fig. 18) 

En el caso en que el digestor vaya a ser inst~ 

lado en una región fría, (menor de 25° C la mayor parte -
.. __ ~ 

del aRo), el tiempo ~e residencia deber& de ser de 30 a~ 

35 días. 

Es muy ficil determinar si se est& trabajando_ 

a un tiempo de residencia adecuado, si el tiempo del di--

gestor de residencia no est& bien calculado, cuando el es 

tiércol que s~le del digestor huele mal, y si cuando toca 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~ 
! 

1 / 
1 

1 
~ 

1 
1 
1 
1' 

1 
1 
1 
1 

84 

mos con la mano, persiste el olor aún después de agitar -

la mano y lavarla con agua limpia. Si no persiste ningún_ 

olor desagradable y fuerte, el tiempo de residencia está . 

bien calculado. 
1 

' \ 

De preferencia se debe de emplear el mínimo de 

agua en la dilución ( 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 Útildel digestor requerido_ 

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

\ 
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DETALLES CONSTRUCTIVOS 

A continuación se mencionan algunos detalles técnicos que 

nay que tomar en cuenta al momento de la construcción del 
\ 

digestor. 
' 

a).- PILETA DE CARGA.- La capacidad total de-

la pileta de carga debe de ser 20% mayor al volúmen total 
~ 

de la mezcla agua-estiércol que se introduzcan diariamen-

te al digestor, es decir, si por ejemplo, el digestor es_ 

alimentado con 100 lts. de mezcla diariamente la pileta -

de carga deberá tener un volúmen total de 120 lts. 

~ 

este aumento del volúmen ~on el fin de fa-­

cilitar la activid~d del mezclado .v/homogenización del -­

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

cios. 

El piso de la pileta de carga deberá estar co-

locado a unos 15 a 30 ~~s. encima del nivel de lÍquidos o 
._.- ·-

licor mixto que existe en la cámara de fermentación ---

( f ig. 19) . 

Este nivel propicia que la carga del estiércol 

se efectúe convenientemente por gravedad. 

Por Último cabe mencionar que el piso de la Pl 
leta de carga deberá ir dirigido hacia la boca del tubo -
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de carga. Excepto si el estiércol lleva muchos cuerpos só 

lidos sedimentables (piedras, arenas, etc. ) el piso de -

la pileta deberá construirse con pendiente contraria al 

tubo de carga, a fin de evitar la entrada y acumulación -

de estos cuerpos en la cámara de fermentación. 

b).- CAMARA DE FERMENTACION.- La cámara de fer 

mentación aebe de llevar un declive de entre 4 a 6% hacia 

el tubo u orificio de descarga. Si por causas del terreno 

la cámara de fermentación se construye demasiado corta, -

se 

cio 

fin 

Las 

le puede colocar una pared deflectora en el primer te~ 

del piso de la cámara de fermentación; ésto es con el 

de evitar la prohta salida del estiércol a fermentar. 

dimensiones de la cámara de fermentación deberán se--

guir pequeñas reglas como éstas: 

Deberá de ser 2 a 4 veces más largo que an-

cho. 

La altura puede variar, pero de preferencia 

deberá tener un mínimo de un metro. 

Cuando la cámara de fermentación sea cilín-

drica lo alto deberá ser tambien 2 a 4 ~e--

ves mayor que el diámetro. 

Para digestores pequeños de menos de 1.0 -~ 

m3 de capacidad, será preferible construir un diseño ver-

tical semicontínuo. 

1 

\ 

' 
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Como ya se mencionó anteriormente, la cámara -

de fermentación tendrá una capacidad de soporte que evite 

derrames de estiércol por los lados. . 
\ 

\ 

Aparte se menciona que, sobre las paredes de 
' 

la camara de fermentación, se pueden construir 3 (diseño 

vertical) o 4 (diseño horizontal) "muros guía" que nos 

sirven de guía al gasómetro. 

e).- TUBO U ORIFICIO DE DESCARGA.- Cuando el-

diseño es horizontal y el sustrato, esti~rcol de cerdo, -

este tubo debe de tener unos 30 cms de diámetro si es cir 

cular, o de ancho si es cuadrado. Se deberá 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 gasómetro que sube y baja. 

cuando el diseño es vertical, el orificio de -

descarga estará hacia la parte superior controlando ~ ni 

vel de líquidos. 

d}.- PILETA DE DESCARGA.- Esta pileta sirve so. 

lamente para hacer una acumulación primaria del efluente. 
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2 
o menos 45 cms . 

e).- PILETA DE ALMACENAMIENTO DEL EFLUENTE.--

Esta pileta\deberá ser lo más grande posible, a fin de que 
\ 

pueda acumular estiércol tratado durante varios dÍas, --­

' 
aproximadamente 30 días, se recomienda hacerle una profu~ 

didad no mayor de 50 cms. A fin de evitar accidentes debí 

do a la caíd~ de animales o personas y para favorecer la 
ll 

evaporación del agua. 

En general es igualmente a una fosa abierta en 

el suelo sin ningún tipo de recubrimiento. 

Tambien tiene la función para el alm~amien­
to de líquidos y sedimentador. Est~s lÍquido~fieben usar­

se para el lavado de las instalaciones (zahurdas, etc.} y 

para la fertilización de los terrenos agrícolas por me--

dio del bombeo o aplicando la gravedad. 

f).- GASOMETRO.- El ga~~metro deberá ser cons-
·~ ~~ 

truído con lamina lisa de zinc galvanizada. 

Deberá tener un juego y holgura de mas o m~nos 

5 cms. con las paredes de la cámara de fermentación. Ten-

drá que ser impermeabilizada con asfalto derretido, so--

bre todo en la unión entr·e dos láminas. 

g).- MATERIAS PRIMAS Y SUSTRATOS.- Los sustra-
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tos. 

Los sustratos que mas comunmente son empleados 

para alimentar los digestores son los estiércoles anima -

les. 

A continuación se dan ~as principales características de 

los estiércoles más comunes. (figura No. 20}. 

En base a estas características se puede hacer 

un control técnico más exacto de la alimentación al dige~ 

tor pues hasta ahora solamente se han mencionado recetas 

técnicas, ya que no nos sirven al momento en que deseamos 

hacer una evaluación de las eficacias o rendimiento del -

funciona/o de la instalación. (figura No. 20) • 

j El factor que nos da la cantidad de materia -

orgánica (sÓlidos volátiles: SV), que es introducida, y-

por unidad de volúmen, es la carga volumica. 

( Bv= g vso x 1 -1 x d- 1 ) . Y que la carga volúmica que se maneja 
m l. 

a nivel práctico es del orden de "'1-3 gVSOx ~ml-1xd-1. 

La siguiente relación nos puede dar la canti -

dad exacta de estiércol que hay que agregar a un digestor 

para que este funcione a una carga volúmica deseada. 

"'1000 

gVSo 
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1000 = Factor de Dilución. 

gVSo = SÓlidos Volátiles del sustrato. 

VD = Carga Volúmica. 

d = Días. 1 

1 

' Ejemplo: Tenemos un digestor de 10 000 lts. --

(10 mt 3). al cual queremos alimentar a una carga volÚmi~ 

1 1 
ca de : BV = 3 gVSo x 1 m1 - x d- . El estiércol sustra-

i 

to es de cedro y contiene 200 gVSo x Kg -
1 

¿Cuánto estiércol hay que alimentar por dÍa? . 

Vo = 10 000 lts (1om
3

). 

Bv = 3 gVSo x 1 m1-
1 x d-

1 

SV del sustrato = 200 gVSo x Kg - 1 

días = 1 día. 

1000 X 10 000 X 3 X 1 150 000 d 
1 

• 200 = · gx ..., 
= 150 kg X d - 1 

Hay que alimentar con 150 kg de er;,t_.i.~rcÓl dia-

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

tiempo de residencia fuera de 25 días). 

h) Inicio de funcionamiento del digestor. 

Para iniciar el funcionamiento de un digestor hay 3 meto-

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

aplicación de cada método depende de la disponibilidad de 

recursos. 

1 
,/ 
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h.l }.-Inoculación con estiércol digerido. 

Lo Único que hay que hacer, hay que_ llenar el digestor 

construido hasta más 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 el nuevo digestor será llenado pro -

gresivamente con la carga normal. El biogas empezará a -

producirse el día siguiente. 

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

Consiste en iniciar el funcionamiento del nuevo digestor 

llenándolo con estiér6ol de bovino muy diluido (una par~ 

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

tiene la flora bacteriana metanogénica necesaria para --
.~ . 

iniciar el proceso. La fuerte dilución con agua es con -

e 1 fin de evitar la prescenc ia de ·una fu e rte concentra -

ción de ácidos orgánicos que retracen el funcionamiento. 

El inicio del proceso puede tardar de 1 a ~semanas. 

h.3}.- Estabilización con Cal. 

Se emplea sobre todo para el estiércol de c~rdo, y en ~~ 

los casos en que no se disponga de estiércol fermenta2o 

inoculante, o estiércol de vaca. 

El estiércol debe agregarse muy diluido, y complementar-

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

estiércol. El proceso se inicia después de 4 a 8 semanas. 
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i).- Parámetros prácticos de control y funcio-

namiento de los Digestores. Anteri~rmente ya se vieron -

los parámentros técnicos y cientÍficos más importantes -

para hacer el seguimiento y evaluación del funcionamien-

to de un digestor. Complementando a estos parámetros y -

ampliando la información, se dan los parámetros prácticos 

que regulan el proceso desde el punto de vista práctico: 

1).- Olor. 

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 práctica, es po~i 
~ 

ble' en base al olor, destinguir un estiércol fermentado 

~introducir la mano al afluente del digestor, y aerea~ 
la y lavarla con agua limpia, no deberá permanecer nin -

gún olor en la mano. 

2).- Combustibilidad. 

Si el gas que se produce no enciende o-no sostiene la--

flama, existe un desiquilibrio biológico que impide la 

producción adecuada del metano. Este gas, producido en 

mayor porcentaje, es el co2 , lo cual es indicio de in -­

hibición de las bacterias metanogénicas. 

3).- Producción del Gas. 

Una vez iniciado el funcionamiento de un digestor, des -

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

4).- el P H. 

Repetimos est~ parámetro ya que es sumamente fácil de m~ 

dir. Es muy exacto. Un P.H. de entre 7.2 a 7.4 es perfe~ 
' 

to. Por debajo o arriba de estos valores es un proceso -

tendiente al desequilibrio. 

~ 

Cabe informar que un digestor funcionando con 

estiércol de cerdo o de vaca, casi núnca presenta probl~ 

mas biolÓgicos graves de funcionamiento. 

Los problemas más comunes son físicos, ta~~s -

como la fuga de gas, crecimiento de natas y costr~ta­
' ponamientos, agrietamientos, etc. J 
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Empleo de productos del Digestor. 

Usos del Efluente. 

El estiercol fermentado ha sido ampliamente uti-

zado sobre todo en actividades agrícolas y pisícolas. 

Cabe mencionar que el estiércol estabilizado lÍquido o se-

co es de fácil aplicación y con nutrientes facilmente asi-

milables; las plantas o estanques abonados jamás, presen--

tan problemas de intoxicación. En fin, en la práctica el -

proceso permite hacer un uso adecuado e inmediato de los -

estiércoles. 

Con respecto a la fertilización de los estanques 

pisícolas, es necesario remarcar que la cantidad de estiér 

col fermentado que hay que aplicar, depende sobre todo, de 

los niveles de oxígeno de las aguas. Debe de ser una cant~ 

dad de estiércol dada, tal que provoque una buena produc--

ción de fitoplancton (aguas vePdes), pero que evite una--

anoxia de las aguas y una eventual eutroficación excesiva. 

El bioabono (efluente del digestor), puede apli-

carse directamente a los campos de cultivo, el volúmen ~e-

bioabono producido diariamente es igual a de la carga día-

ria. 

El color de bioabono generalmente es un poco mas oscuro 

que el material que se ingresa por la pileta de carga, 

1 

\ 

' 
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en algunos casos en que se emplea uro importante porción 

de desechos vegetales, el color es casi negro. 

En cualquiera de los casos, el efluente carece 
\ 

1 

de mal olor y no atrae moscas, y la mayor parte de los -
\ 

micro-organismos patógenos han sido eliminados. 

Aparte es usado en el reciclaje alimenticio. 

~ 

) 
1 

,./ 
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- Usos del Biogas. 

El Biogas producido se ha empleado b&sicamente para coc-

ción de alimentos en hornillos convensionales de gas bu-

tano nodificados. 

También se ha empleado en menor escala para iluminación-

y calefacción de cerditos y pollitos. 

Según una serie de midiciones efectuadas, una familia de 

3 6 miembros requiere de 1.0 a 1.5 m de Biogas para la p+--

preparación de sus alimentos. 

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

/ 
.J 

gas por minuto, 

Una hornilla consume entre 2 y 4 litros de Bio 

y una limpara Cole~an modificada, de 1-.5 

a 3.0 lts./min. 

La hornilla de un calefactor para pollitos pu~ 

de consumir entre 8 y 1~ lts/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 m&s pequeños 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 una lámpara_ 

debe de estar a mayor presión que el que se usa en una -

estufa, y la luminosidad que se logra está en relación -
1 

directa con la presión aplicada. Puede llegar a obten~r-

se luminosidades equivalentes a las que se producen en'-

las bombillas incandescentes de 50 wats. 

Para usar el bíogas de combustión interna, d~-

berá hacerse una sencilla adaptación al brazo que sostie 

ne el filtro de aire; por éste entrará el bíogas, y la -

proporción de la mezcla aire-biogas se regulará mediante 

una válvula colocada en la tubería del biogas. 

Una vez _que ya se ha logrado que el motor fun-

cione bien puede emplearse para generar electricidad pa-

ra extraer agua mediante bombeo, para impulsar agua para 

riego o cualquier otra aplicación adecuada para motor de 

gasolina o diesel. 

CONSUMO APROX. DE BIOGAS SEGUN LA FORMA COMO SE UTILIZA 

COCINA (POR PERSONA AL DIA) 

PARA OPERAR LAMPARAS DE GAS 

PARA OPERAR MOTORES DE GASOLINA 

PARA PRODUCIR ELECTRICIDAD 

EN LUGAR DE GASOLINA 

0.35 - 0.45 

i.i luz/hora 

3 m 

0.45 m3 /BHP/hora 

0.6/IKw hr. d~ elec~ 
3 i.7m /lt. 

Tomado de Handbook of appropriate technology of the Cana 
dían Munger Foundation (1977). Traducción CEMAT. 
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RESULTADOS 

El objeto de este capitulo es dar los result~dos 6p~imos 
' 

esperados y los resultados prácticos obtenid~s. Estos re 

sultados se hicieron bajo la práctica del Ins~ituto de -

Investigaciones sobre Recursos Bi6ticos. 

Los resultados 6ptimos fueron obten\dos en el_ 

laboratorio bajo condiciones 'controladas (35°C; 0= 20 --

días; Bv =estable). La importancia de estos resultados 

es que nos sirven de referencia para medir la eficacia -

real con la que se trabaje en la práctica. Son un patr6n 

de referencia indiscutible. 

RESUMEN DE RESULTADOS OPTIMOS ESPERADOS 

Como ya se mencion6, estos resultados fueron obtenidos -

en el laboratorio bajo condiciones de ferm&ntaci6n con-­

trolada; la siguiente figura 22 dá la relaci6n de cada 

uno de los sustratos más comunes y los principales resul 

tados obtenidos. 
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TIPOS DE ESTIERCOL 

PARAMETRO CERDO BOVINO CABALLO 

Ve ( 1 gas X 1-1mlxd- 1 ) 1. 14 0.6-0.8 0.48 

%CH4 70 60 68 

-1 Yec(1CH 4 xgVSo ) 0.26 0.15 -0.20 0.13 

-1 Yconv(gVSrxGUSo ) 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 

NH+4 0.75 0.90 0.095 

Fig. 22 resultados ~ptimos ob?enidos en laboratorio . 
./ 

RESULTADOS PRACTICOS OBTENIDOS 

Estos resultados fueron obtenidos en el campo, bajo con­

die iones d~ :•d ig.est ión prácticamente no controladas. 

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

PARAMETROS CERDO BOVINO \ 

1 ' 

1 Ve(1gas X 1-1m1 X d-í ) 0.45 0.2 - 0.3 

1 % CH4 60 - 65 55 60 ~ 

-1 -1 o. í 3 0.11 Yec (1CH4x1 mlxd ) 

1 -1 0.33 0.25 0.30 Ycorv(gVSrxgVSo ) -

1 
pH 7.5 7.4 

Alcalinidad (meg/lt) 60 - 70 35 
---.. 

) 

1/ 
1 1/ 

N tot (gr X Kg-íO 2.0 1. 5 

NH4 (gr X Kg-í) 1 . 5 1. o 

1 
Fig. 23 Principales resultados obtenidos a nivel prácti-

co en condiciones no controladas. 
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INDICES DE EFICIENCIA Y RENDIMIENTO 

Como se p~ede observar en las tablas anteriores, en la -

' 
práctica se ha logrado trabajar con eficiencias volúmi-

cas\de más o menos 40% con respecto a los valores Ópti-

mos; el Yec ha sido al orden de 50% y la conversación de 

80%, tambien con respecto a los valores óptimos. 

Tomando en cuenta que son instalaciones semirús 

ticas sin agitación, ni calefacción, estos Índices son -

bastantes aceptables y pueden servir de referencias para 

medir eficiencias y rendimientos obtenidos en varias zo-

nas del país. 

( 
,/ 

RESULTADOS GENERA~ES 

En sí como resultado se toma como consideración general, 

que el m~todo biológico de tratamiento, es mis económico 

requiere de menos mantenimiento y no consume energía, --

son igual o más efi :aces que los métodos físico-químico 

ademis la legislación sanitaria que nos regula las desear 

gas 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 patógenos. 
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Además de usar los resíduos sólidos (bioabono) 

para reciclaje alimenticio y como fertilizante. Y la uti 

lización del biogas para diferentes fines. ' ' 

El costo de inversión del Digestor es benefico 

porque es hace a largo y mediano plazo. 

' 
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DISCUSION 

El análisis realizado sobre la situación del papel de --

' los di~estores dentro del contexto general de las gran--

jas, es,muy importante para efectuar el manejo, trata--­

miento y reutilización de los resíduos orgánicos. 

Para nuestro país, la importancia de la diges-

tión anaeróbia en general, se soporta básicamente en los 

aspectos de la prevención y control de la contaminación_ 

y sobre el manejo de los resíduos, y además el empleo de 

biogas. 

Con el fin de lograr un tratamie~ eficaz y -
t 

adecuado del estiércol, la tecnología a .{plicar· es la de~ 

crita anteriormente, de fácil operación, eficiente, dura 

ble, de poco mantenimiento y bajo costo. 

La integración de un sistema biológico de tra-

tamiento de resíduos anima1~~ dentro del esquema de las 
-~~. 

granjas agropecuarias es positivo, ya que si él nos lle-

va a la colonización intempestiva de pocos o muchos ani-

males que generan focos infecciosos en algunas de las~ -

ya de por sí, bastantes insalubres zonas ganaderas tanto 

lcoales como rurales. Esto desde el punto de vista sani-

tario es negativo pues se está promoviendo la prolifera-

ción de moscas, malos olorés, disperción de enfermedades, 

etc. 
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Por lo tanto, para el manejo del estiércol se 

usan tecnologías muy precarias, di~eñadas y construidas, 

en la mayoría de los casos, en forma empÍrica y en oca--

siones instaladas para resolver las necesidades b&sicas 

de desalojo de los desechos, o bien para cumplir con un 

mínimo de los requisitos establecidos por la Legislación 

y Reglamentación Sanitaria de cada región del PaÍs~ 

Recientemente, las autoridades sanitarias y m~ 

nicipales, est&n haciendo serios esfuerzos para estable-

cer normas y reglamentación que permiten una solución --

real a estos problemas. Parte muy importánte de esta so-

lución es la alternativa tecnológica que se propone. 

Es importante señalar que en el transcurso del 

pre~ente estudio se ha enmarcado la importancia de promo 

ver la reutilización de los efluentes tratados, que en -

realidad ésta es la única alter~ativa viable para desha-

cerse de los resíduos tratamientos ya que las cantidades 

producidas de estos pueden ser bastante considerables. -

en sus descargas a las aguas naturales (ríos, arroyos, -

etc.). Estas descargas deben ser prohibidas pues en gen~ 

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

rias para poder ser enviadas al medio acu&tico. 

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

guientes: 

1 
\ 
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Bajos Costos. 

Fácil Manejo 

--·No requiere equipo electromecánico 
' 

1 

--'Prácticamente no necesita gasto dé manteni-

m\ento. 

No consume electricidad 

Produce energía adicional en forma de bio-­

~ gas. 

Permite el reuso del estiércol para activi-

dades agropecuarias. 

Sirve el efluente como reciclaje alimenti--

cío. 

Eficiente como proceso del tratamien~del t -
estiércol animal y veg~tal. 

Inversión amortizable 

No hay pérdida de nutrientes 

1 
./ 

Puede construirse en zonas periféricas o zo 

nas urbanas, pues elimina el proceso de olo 

res por ser hermét.i-c.:l"iénte cerrado. 
' 

. 
en fin, puede considerarse que la digestión 

aneorÓbia en general, tiene gran futuro tanto desde el--

punto de vista ecológico como energético. Esto se corro-

bora al analizar las actuales circunstancias tan críti-

cas en nuestro país. 
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CONCLUSIONES 

La ganadería es una de las actividades pecuarias mis im-

portantes de ~~~ico y ocupada entre los 10 lugares de -

la ganadería mund~al. 

la gran zona agropecuaria del país, tiene pn~ 

blemas ambientales locales y regionales ocasionados por 
~ 

las grandes cantidades de esti~rcol producido, que no es 

tratado y dispuesto de una manera adecuada. 

Los problemas ambientales han persistido y tien 

den a agravarse, debido a los aipectos bisicos. 

// 
1 

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

aplicación de los reglamentos sanitarios. 

2 . - F a 1 t a de As i s ten e i a e i e n t ·Í f i e a Te e no 1 o g í a_ 

(bajo número t~cnicos especializados)para dar_ 

alternativas de solución da lns problemas. 

Se requiere de una· sistematización en la elabo 

ración de diagnósticos regionales que sirvan de apoyo a 

los programas locales de prevención y control de la con-

taminación ambiental; tecnologías usadas, aspectos epide 

miológicos, población porcícola, evaluación del impacto 

ambiental de los desechos. 
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Se debe realizar un extensionismo tecnolÓgico 

que promueva el tratamiento de los desechos orgánicos --

animales a fin de lograr su reutilización pues el poten-
1 

1 cial económico de estos residuos son apreciables si son_ 

empleados con fines agrícolas, reciclaje alimenticio y -

la utilización del biogas, 

~ La digestión anaerobia es un proceso biolÓgico 

rápido y efectivo de la mayoría de los residuos orgánicos 

biodegradables, dejándolos aptos para su posterior reuti 

lización en actividades agropecuarias diversas. 

El método biolÓgico de 
------.._ 

trata~to (digestor)-

métopos químicos. 
1 

son igual o más eficaces que los 
,/ 

Los métodos biolÓgicos de tratamientos son más 

.efectivos, más ~conómicos, requieren de menos manteni---

miento y no consume energía, en comparación con los méto 

dos químicos o físico-mecánicos. 

Le legislación ~anitaria que regula las des---

cargas de las aguas naturales es clara y estricta, en g~ 

neral, sin embargo, es difÍcil de cumplirlo. 

Un sistema adecuado para evitar descargas a las 

aguas ~aturales es el empleo de los efluentes tratados -

en actividades agropecuarias es el riego agrícola que --
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con los efluentes es efectivo. 

Como ya se mene ionó en apartados anteriores· el . 
• 

proceso de la digestión anaerobia adquiere cada vez mas 

importancia ya que no solo funciona para el tratamientd . -

de desechos contaminantes sino que es una de las fuentes 

que nos proporcionan energía. 

De hecho es un propósito 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 es-

cala en otros países. 

Así mismo se espera que sea utilizada esta tec 

nología en otras zonas, tanto en Jalisco como en todo el 

país, donde realmente hace falta, pues es imposible que 

en estos tiempos la contaminación por desechos orgánicos 

se presente o encuentre en forma tan impresionante. 

El empleo de digestores en las granjas pecua--

rías permite captar el potencial energético de los resí-

dups contenidos bajo la forma de biogas. Este potencial 
- 3 3-1 -1 

energetico puéde ser importante (0.4-0.5 m gasxm mlxd ). 

Es importante dar una buena localización al di 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

109 

gestor dentro de la Granja a fin de evitar acarreos ínne 

cesarios de estiércol o efluentes para uso de abonos, que 

no ocurran estorbos en el camino de acceso, qu~ el lugár 
1 

1 

del uso del biogas esté cercano, etc. 

' 
En general, los diseños de digestores que se -

mencionan en este tesis, han sido probados con éxito, y 

~ 
pueden ser reproducibles entre otras zonas. 

El· futuro de la tecnología es amplio, debido -

a la inmediata aplicación en nuestro páis dentro del area 

de tratamiento y reutilización de residuos vegetales y -

animales, tan abundantes en México. 

La tendencia actual al alza de los combusti---

bles per~ite predeci~ la importancia a corto tiempo del 

uso del biogas en diversas actividades. 

NOTA: Los números de la Revisión Bibliográfica 

no descritos en la mayoria de la metodologia, material y 

métodos, resultados, discusión y conclusión, es porque -

se trata de un conjunto de estos autores. 
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RESUMEN 

1 En la industria agropecuaria una de las de mas importan-

1 

1 cía es la Ganadera. 

1 \ 

A causa de las altas concentraciones de anima-

1 les, nos producen problemas ambientales por las desear--

1 
gas orgánicas y ocasionando una contaminación muy marca-

da en el país. 

1 El análisi.s realizado de esta situación del --

1 tratamiento de los residuos, se hace presente a la solu-

(fermentación 

/ 
anaerobia). ción del u~o del digestor 

1 
El proceso de la f,!/rmentac ión anaerobia se lo-

1 gra utilizando un sistema herméticamente cerrado, donde 

1 
se coloca el material orgánico a fermentar, mezclado con 

el agua. 

1 Con e 1 __uso de 1 digestor se obtienen los si----

1 
. :~~··· 

guientes beneficios: 

1 a).- Producción de biogas 

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

1 riego agrícola. 

1 e).- Complemento alimenticio 

d).- Restricción de la disminución de agentes 

1 patógenos. 

1 
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1 
1 Históricamente el problema ambiental se ha ma~ 

1 
cado bastante gracias a las descargas orgánicas,por la -

incoordinación, pla~eación y ubicación de las granjas. -

1 Aparte la casi nula aplicación del CÓdigo Sanitario, ade 

más del desconocimiento T~cnico-Cientifico. 

1 
el problema del país a la densidad ganadera de 

1 algunas regiones bastante altas y además granjas instal~ 

1 
das en el centro o periferia de las zonas poblacionales. 

1 DESCRIPCION DEL DIGESTOR 

~ 

1 El dige~r consta de un sistema herm~ticamente cerrado, 

sus paltes son: 

1 
,/ 

1 
Pileta de carga 

Cámara de Fermentación o Reactor 

1 Gasómetro 

Licor Mixto. 

1 
En sí el hombre ha tenido por siglos el gas. -

1 Antes de la Segunda Guerra Mundial, Japon ya habia cons-

1 
truido un gran número de digestores. Varios Gobiernos --

han realizado programas de bio-gas como Asia, Corea del 

1 Sur, china, Estados Unidos e India, Singapur, Tailancia, 

y el más avanzado china, siendo el primer país en aprove 

1 
1 
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char esta tecnología. Actualmente en México los digesto-

res empiezan a adquirir importancia. 

\ 

1 
La función de este proceso, es que el estiér--

col es sometido a la acción'de un grupo de bacterias de-

purándolas que degradan las moléculas del estiércol, sin 

oxígeno y las convierten en gases, bióxido de carbono, -
.!i 

metano y biomasa activa. 

La digestión anaerobia se describe en 3 eta---

pas: 

a).- Licuación de -la materia orgánica 

b).- Forrnación de ácidos volátiles 

e).- Formación de Metano. 

El objetivo de esta tesis como punto principal 

es que se analicen los criterios para la implantación de 

los digestores. Tambien de contribuir a la disminución o 

eliminación de las descargas orgánicas cor;affii~antes. 

---.._ 
; 

/ 
f 

./ 
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TJPOS DE DIGESTORES 

Se hace una clasificación de acuerdo al diseño (posición) 

y tipo de proceso empleado (continuidad a la alimenta---

e ión) . 

En cuanto a su diseño los digestores son: 

a).- Horizontales 

b).- Verticales 

En cuanto al proceso empleado hay tres clases: 

-... 
a).-~ de carga continua 

b) .fr Los de carga semicontinua 
1 

o/ e j • ..:. Los de carga discontinua. 

De lo anterior se deducen seis tipos: 

í . - Vertical Continuo 

2.- Vertival Semicontinuo 

3.- Vertical Discontinuo 

4.- Horizontal continuo 

5.- Horizontal Semicontinuo 

6.- Horizontal Discontínuo 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1: 

114 

GENERALIDADES DEL PROCESO BIOQUIMICO DE LA DIGESTION 

Existen parámetros que influencian a la digestión mecáni . 
1 

ca y la biodegradación. Y éstos son los siguientes: 

' 
1.- Tiempo promedio de digestión hidráulica--

(residencia) 

(i 
2.- Temperatura 

3.- pH 

4.- Alcalinidad 

5.- Acidos grasos volátiles 

6.- Elementos nutritivos 

7.- Inhibidores de la digestión anaerobia 

8.- Relación carbono-nit~ógeno 

9.- Agitación 

10.- Carga volúmica 

1 
./ 

SELECCION, DISEÑO Y CONSTRUCCION DE LOS DIGESTORES ... 
. .._:;::::--

Aspectos básicos para seleccionar el digestor: 

a).- Tipo de terreno 

b).- Clima 

e).- Tipo de sustrato 

d).- Disponibilidad de materiales de construc-

ción 
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1 
1 e).- Grado del uso de mano de obra especializ~ 

da. 

1· f).- uso del biogas y efluente fermentado 

1 
ELECCION DE UN DETERMINADO TIPO DE DIGESTOR 

11 
Esencialmente para la decisión sobre la elección se des-

1 criben las siguientes etapas: 

1 1a. Determinación de la función principal 

1 
2a. Selección del sistema ideal guía 

3a. ~esentación del sistema real de producción 
' 

1 4a. -~erminación y descripción resultante de c)>8t -
r . 

) la c~mparaci6n entre ~1 sistema ideal guía 

1 y el sistema real probable. 

1 
5a. Elección y descripción del sistema de pro-

ducción real aportado como solución. 

1 
DIMENSIONAMIENTO DEL DIGESTOR 

1 
t . .--

El tamaño del digestor está dado básicamente por lo si--

1 guiente: 

1" a).- Temperatura ambiental 

b).- Tipo de sustrato 

1 e).- Cantidad de sustrato disponible diariamente 

1 
1 
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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).- Cámara de fermentación 

e).- Tubo u orificio de salid~ 

d).- Pileta de descarga 

e).- Pileta de almacenamiento del efluente 

f).- Gasómetro 

g).- Materias primas sustratos 

~.- Inicio del funcionamiento del digestor 

/¿ __ .Parámetros prácticos de control y funcio-
1 

,/ mientas del digestor_ 

EMPLEO DE PRODUCTOS DEL DIGESTOR 

-- Usos del efluente.- El estiércol fermentado 

se usa en actividades agrícolas y picicolas. Como abono o 

riego, además de su uso como reciclaje alimenticio. 

-- Uso del biogas.- El uso del biogas produci-
. 

do es empleado básicamente· para la cocción de alimentos 

en hornillas convencionales de gas butano convencionales 

modificadas. 

Tambien se han empleado para proporcionar cale-
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facción e iluminación de las granjas. Uso del biogas para 

alumbrado. Para combustión interna .. 
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Figura 1 Principales compenentes del Digestor· 

1 .- Establo 
2.- Estiércol y desechos vegetales 
3.- Canal de Fermentación 
4.- Vapor 
5.- Caldera 
6.- Compresión de Gas 
7.- Trabajo de Descomposición del LÍquido Fermentante 
8.- Almacenador del Biogas 
9.- Recipiente para el líquido fermentado. 
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Proteínas ~ Aminoácidos ----------~ Células de Bacterias 

Hidratos 
de 

Carbono 

Carbónico 

------'1> Azúcares 
Simples 

---;¡. Ac idos 
Grasos 

LICUACION 

Acídos 
---C> Grasos 

Volátiles 

Ac~d~ ---;,Metano y G. Carbónico 
~ AcetlCO 

HidrÓgeno\ 
G. CarbÓnico 

FORMACION DE ACIOOS FORI\1ACION DE METANO 

Figura 2 Etapas de la Fermentación 
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1.-
2.-
3.-
4.-
5.-

1 
Pileta de carga / 
Tubo de Carga . · 
támara de Ferment~ión 
Gasómetro v 
Pileta de Descarga 

Figura~ Componentes principales del Digestor. 
,.-

121 

t-



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

122 

SEGUN PROCESO 
' \ 

\CONTINUOS SEMI CONTINUOS DISCONTINUOS 

VERTICAL CONTINUO SEMI CONTINUO DISCONTINUO 
VERTICAL VERTICAL VERTICAL 

~ 

SEGUN DISEÑO 

HORIZONTAL CONTINUO SEMI CONTINUO DISCONTINUO 
HORIZONTAL HORIZONTAL HORIZONTAL 

-~ 

f 
1 

Figura 4 Tipos de Digestores según diseño y proceso emplt-:áo 
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1.- Pileta de Carga 
2.- Tubo de Alimentación 
3.- Gasómetro 
4.- Digestor 
5.- Salida (dueto) 

CORTE HORIZONTAL 

PLANTA 

figuras 4 y 5 Perspectiva y cortes esquem&ticos del Digestor 
Vertical Semicontínuo (IndÚ) 
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1.- Pileta de Carga 
2.- Digestor 
3.- Campana Metálica 
4.- Pileta de Descarga 

CORTE TRANSVERSAL 

124 

Figura 6 y 7 Perspectiva y cortes esquemáticos del Digestor Horizontal 
Semicontínuo (tipo INIREB) 
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------ ------ 1-------------------------- ___ , ___ f----

.... 

1-
l 1-

1-
1-
1-
1-
1-
1-
'--

.... 
' 

1-
1-
1--

f-

1-

CORTE LONGITUDINAL 

1 

'-- - ---- -- --

1 1--
3 1- 1-

1- 1--
• •t- 4 1-

t- 1--
1- • 1---- - -- ' f--~§- 1--- -----~--1-

3. 
' 

1.- Pileta de Carga 
2.- Digestor 
3.- Cámara Metálica 
4.- Pileta de Descarga 

. 1-
f-,-. 

2· f-- f-
1-
1-

Figura 6 y 7 Perspectiva y cortes esquemáticos del Digestor Horizontal 
Semicontínuo (tipo INIREB) 
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PERSPECTIVA 

. de Carga i - Pileta 
· . gestor 

2.- Dl de Gas 
3 .- Tubo. Descarga 
4.- Pile~:a de 

PLANTA 

Figuras 8 Y 9 . 1 Digestor 'ticos de osquema . Cortes.~ 
Perspect;va ysin Gasometro. ·continuo Sem1 . 

. 
' \ 
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1.- Pileta de Carga 
2.- Digestor 
3.- Tubo de Gas 
4.- Pileta de Descarga 

CORTE LONGITUDINAL 

3 

2 

. CORTE TRANSVERSAL 

~ 
o 

1 

\ 
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4 

Figuras 8 y 9 Perspectiva y cortes esquemáticos del Digestor Horizontal 
Semicontínuo sin Gasómetro. 
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1.- Pileta de Carga 
2.- Tubo de Alimentación 
3.- Digestor. 
4.- Pileta de Descarga 

·5.- Registro 

CORTE LONGITUDINAL 

PLANTA 

4 

Figura 10 Cortes esquemáticos del Digestor Tipo Chino Esférico 
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' CARGA GAS MATERIAS FERTILIZANTES 

' 

r~ 111 11 
~ 

/ 
MATERIAS EN DIGESTION 

1 

{ Sección Longitudinal del Canal 

Figura "1"1 Dogestor Horizontal Discontinuo 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
l. 

l. 

l. 
l. 
l 
1 
1 
1 
l. 
1 

1.- Recipiente materia prima 
2.-- Conducto de aprovisionamiento 
3.- Pared de Generador 
4.- Aíslación (paj~ de trigo, etc.) 
5.- Aíslación 
6.- Tabique dividiendo en dos el gen~ 

rador 
7.- Gas biolÓgico 
8.- Guia metálica para la campana 

--ro 

· ... ' ·' 

..... :·: .. .-, 5 ': :, 
' ., . . .... . . 

. . 4 :. . .. 

" 

' 
>· • 

. ,·#'; ·: 

9.- Campana 

16 

10.- Conducto de salida del gas 
11.- Recipiente cie_s': ..... carga 
12.- Conducto de ~vacuación 
13.- Sub-base de hormigón 
14.- Base de hormigón 
15.- Suelo 
16.- Pared externa 

Figura 12 Digestor Vertical Continuo ( Singh 1972 ) 
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1 
1 
1 
1 
1 CARGA 3 

1 1 
1 
1 5 

1 
1 
1 
1 
1 

.. -

1 1.- PILETA DE CARGA 

1 
2.- DIGESTOR 
3.- C.A!'J!PANA 
4.- CONDUCTO SALIDA DE GAS 
5.- PILETA DE DESCARGA 

1 
1 

Figura 13 Digestor Vertical Contínuo 
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1.-
2.-
3.-
4.-
5.-
6.-
7.-
8.-
9.-

10.-
11.-
12.-
13.-

11 cJ.L, ' ¡¡ 
1 

\ 

12 (0~ 

\ l co.~._,_ 
f'll1•·-' ,r t 

Cuba de Cemento 
Materia Fermentable mas 1~/o de agua 
~ubierta de Chapa resistente 
Juntura hidráulica 
Bo~ra para cerrar a presión 
Conducto de ensayo 
Salida de materias fermentadas 
Tubo conducto de gas 
Cuba de Cemento del gasómetro 
Agua 
Campana de Chapa (metálica) 
Pilares para guiar la campana 
Gas para ser utilizado 

... 

1 
./ 

Figura Digestor Discontinuo Vertical 
Procedimiento Oucellier-Isman (Oevon y Thery O 1977) 
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1 

' / l-7-:,...,-r-!.-...,-,.....,....,"?"-7"....,.-,..-r--r--r....,..-,....-?""-r--7--r--".,..¡.....,_,......,...-.-1 

Figura 15 Digestor Vertical Discontínuo 
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MATERIAS EN DIGESTION 

( Sección Longitudinal del canal ) 

Figura 16 Digestor Horizontal Contínuo 
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AGUA -------------
1 

SOL 

ALCANTARILLA 
OCMESTICA 1 FERvlENT ACION. 

-l 
1 

EXCRH/lENTOS 
ANIMALES 

METANO 
COVlBUSTBLE) 

1 SEDIMENTOS 1 
1 

1 FILTRO 

1 ESTANQUES DE ALGAS 

ALIMENTO PARA 
LOS ANIMALES 

ESTANQUE-DE PESCADOS Y 

p~ 
/ 

,/ 

ALGAS 
PROTOZOARIOS 
HIERBAS 
OXIGENO 

ESTANQUE DE OSTRAS Y 
TUBOS PARA MARISCO 

OSTRAS 
CM1ARONES 

ALGAS 
OXTGFNO 

JARDIN 

1 

1 
1 

ALIMENTO PARA HO'I\BRE Y ANIMALES 

AGUA 

ALUMBRADO 
REFRIGERACION 

MOTOR 
ELECTRICO 
EVENTUAL 

TRATAMIENTO DEL PESCADO 
CM1ARAS PARA SECAR Y AHUMAR 
MADERA 
ARTESANIA FAMILIA 
PEQUEÑA INDUSTRIA 
B0'!18EO DE AGUA 

ELEMENTOS MINERALES FERTILIZANTES 

N.B. 
NO HAY DESPERDICIOS_AGRICOLAS 
NO HAY DESPERDICIOS INDUSTRIALES 
NINGUNA CONTAMINACION 

AGUA PURIFICADA 

Figura 17 Unidad Integrada de Explotación Agrícola {Chan, 1972) 
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C.S. CAPACIDAD DE SOPORTE 
i 

c.u. CAPACIDAD UTIL 
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{ c.s. 

c.u. 

Figura 18 Esquema que marca la capacidad útil y la capacidad 
de soporte 

PILETA DE 
CARGA 

15-30 Ov'IS. DE 
DESNIVEL 

1 
/ 

NIVEL DE LIQUI~S 

Figura 19 Colocación de la pileta de carga con respecto 
al nivel de líquidos. 
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E S T I E R e O L E S 

CARACTERISTICAS VACA CERDO POLLO CABALLO CHIV'Q 
\ 

S. T. ( g X Kg -1) 150 300 418 309 337 
' 

s.v. ( g X Kg -1) 125 200 328 258 263 

p.H. 6.70 5.5 5.26 

ALCALINIDAD 25 16.0 5.6 3 28 ii 

NTK 2.3 7 2.5 5 7.6 

N H + 4 0.25 1.7 1.27 0.55 1. 17 

Figura 20 Caracterizacion Quimicá de Algunos Estiercoles -
Animales. 

ALIMENTO Tiempo de cocción 
en minutos 

Biogas Consumido 
en litros 

Lts. de gas­
consumidoxMin 

2 

1/2 

1/4 

1/2 

200 

2 

HUEVOS 4 - 5 12 - 13 2.6 - 3.0 

KG. FRIJOL 88 173 2.0 

KG. ARROZ 55 103 1. 9 

KG. NIXTAMAL 31.3 58.3 1.9 

G DE SOPA DE 
PASTA 43.6 85.2 1.95 
LTS. DE AGUA 
EN EBULLICION 30 75.3 1.5 

Figura 21 Consumo de Biogas en la producción de algunos ali 
mentos tÍpí.cos. 
(mediciones hechas a nivel del mar + 30°C) 
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SIMBOLOS Y UNIDADES 

INDICES: 

e = Residual (en el efluente) 

o = Introducido 

r = Eliminado 

OBREVIACIONES: 

Bv = carga Volúmica 

d = Días 

d-1 = Día 

DBO Demanda-biolÓgica de 
~ 

= ox1geno 

1 - Litro/ 
1 

1 

LM = L.!or Mixto -

TS = Materia sÓlidos -1 en totales (gx1 ) 

vs = Materia en sÓlidos volátiles 
1 (gx1 LM- ) 

CONCENTRACIONES: 

HC0
3 

= Alcalinidad (concentración de biocarbo 

nato. (meg x 1-1 ) 

KgVSo = SÓlidos volátiles en el sustrato 

NH-4 =Concentración de Nitrógeno amoniacál 
1 (gx1LM-) 

NTK Concentración de Nitrógeno total Kjel­

danal . ( g x 1 LM-
1 ) 
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m3ML-1 = VolÚmen Útil del Diªl:s'Jl~estbr-.: 

Se = Concentración el el"BT.JJ;e;rriteJt!.q'U.:Jsé.~l 

Lm-1) 

So = Concentración a la entrada (gVSo x í -

LM-1) 

So = Concentración eliminada (g USr x 1 LM-

1) 

VELOCIDADES: 

VCH4 = Velocidad de producción de metano 

í 1 
( í CH4 x LM- x d- ) 

Ve = Velocidad de producción de biogas 

( Í _g/s X Í LM-1 
X d-1 ) 

1 
1 

/ 

PARAMENTROS DE CONDUCCION: 

Bv = carga volÚmica (g Uso x LM-1 X d-
1 

) 

o = Tiempo hidráulico medio de retención(D) 

ph = Potencial de hidrÓgeno 

T = Temperatura (OC ) 

t = Variable 
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ASPECTOS.ECON0MICOSICOS 

Aunque es bastante dificil eétablece~ con exactiiud un -
3 3 . ;, 

precio actualizado de construcción por m:o:d:e udec;J1gestor 

tomando en cuenta LA COTIZACION DE PRECios·en~el· mes de 

Octubre de 1986, su costo aproximado fluctlúa entre ----

40,000.00 a 45,000.00 M.N. 

Estos costos se reparten más o menos de la si-

guiente manera: 60% en materiales de construcción y el -

40% en la mano de obra. 

cálculo 

A fin de que en cad~egión 
/ 

"" . 1 , 
economice adecuadc~/se da Dna 

se pueda hacer un 

lista de materia--

les más comunmente empleados en la construcción de un di 

gestor. 

Aclaración acerca del costo: 

~s necesario aclarar que los costos totales de 

un digestor están basados sobre precios actuales en el -

mes de Octubre del año de 1986. Y de acuerdo al incremen 

to del país nos modificaría el costo de este estudio. 
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Este estuo~o estuvo basado en los siguientes costos 

unitarios de construcción. 

1 

\ 

CONCEPTO UNIDAD 

Excavación a mano M3 

Acarreos .... 
M.:> 

Planta de concreto pobre M2 

Plantilla de concreto armado M2 

Dalas de concreto armado M1 

castillos de concreto armado Mí 

Muros de tabique ( 21 cms de espesor) M2 

Muros de Tabique (15 cms de espesor) M2 

Aplanados 

Cubierta de concreto armado 

M2 

M2 cimbra S/M2 

concreto S/M3 

cadena de concreto armado. (2íx21) Ml 

castillo de concreto armado(21x21) Ml 

cadena de concreto armado (í5xí5) Ml 

castillo de concreto armado(15xí5) Ml 

Maestro Albañil dÍa 

Peon dÍa 

Hombre fierrero (soldador) dÍa 

Carpintero Obras Negras dÍa 

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 

5,256.81 

5,460.00 

4,125.09 

4,651.00 

3, 345-:oo 

2,290.00 

3,220.00 

3,110.00 
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N O T A En este estudio faltaría el costo de la 

Elaboración de proyecto y supervisión de construcción y evalua -

ción técnica y científica. 
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