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' l. - OBJETIVOS. 

a).- La finalidad de este trabajo es proponer un modelo acadénico de -
utilización del estiércol como fuente de producción de energía -­
(Biogas) en la F.E.S. Cuautitlán y así enriquecer el aporte didá~ 
tico del Departamento de Producción Agropecuaria, con el fin de -
crear en el alumno la conciencia y el conocimiento que le penni­
tan la reproducción de dichos llXJdelos. 

Las carreras relacionadas con este proceso son: 
Medicina Veterinaria y Zootecnia, Ingeniería Agrícola, Ingeniería 
Mecánica Eléctrica, Ingeniería Química, Químico Farmacéutico Bi6-
logo, Ingeniería en Alimentos. 

b).- Revisar las bases te6ricas para demostrar QUe existe desarrollo -
de te01ologia que pennite la producción de energía a partir de -
productos que hasta la fecha no son utilizados como son el excre­
mento de bovino y porcino. 
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II. - ANfECFJ)Em'ES HISI'ORICOS: 

La necesidad de obtener energia y fertilizantes a lDl bajo costo y con 111!!. 

yor facilidad, ha sido llll problena importante que se remonta desde el s.!_ 
glo pasado, oor lo que el honi>re ha seguido paso a paso los fen6menos de 
la fermeritaci6n para obtener energía. 

El primero en plantear la alternativa de producir metano a travlis de la 
fennentaci6n de la materia org~ica fue el científico francés Luis Pasteur. 
Sin embargo, fue hasta el ano de 1900 en la India (Bombay) donde se rea­
lizó el primer intento en cuanto a la construcci6n de un digestor para -
producir metano a partir del e~tiércol de vaca (24). 

En la década correspondiente a los afíos 1920-1930 • se realizaron nunero­
sos estudios a escala, tanando como modelo las plantas de tratamiento de 
aguas negras, que digerían los sed:ünentos • aumentando su potencial en --
cuanto a la producci6n de energia (10). 

furante la SeglDlda Guerra Mtmdial, en Alemania, se empez!5 a utilizar la 
materia orgwlica sobre todo vegetal para obtener metano, el cual lo ut.!_ 
!izaban para mover tractores, producir calor, etc •• esto fue consecuen­
cia de la escasez de combustible desatada por la propia guerra; la idea 
se extendi6 por toda Europa, la cual fue olvidada en la postguerra a -
excepci6n de algunas zonas de Francia, donde aún se sigue utilizando este 
procedimiento. 

En 1940, en la India, se realizaron estudios que sirvieron para detenni­
nar la química básica del proceso. Los estudios fueron llevados a cabo en 
el Indian Agricultura! Research Institute. En la década de los aiios SO's 
se desarrollan modelos simples de digestores para hogares, los cuales po­

dían proporcionar: 

a).- Iluminación y calor 
b).- Fertilizantes 
c).- Reclucci6n de la contaminaci6n provocada por el estilircol al aire li­

bre (24). 
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En 1960, en China, los científicos de ese lugar aseguraban haber utili­
zado por décadas este procedimiento de producción de gas para consumo 
familiar e industrial (14, 25). 

En los países desarrollados como es el caso de los Estados Unidos, no -
interesa el reciclaje del estiércol como fertilizante, ya que éste se -
fabrica comercialmente. El proceso se está utiliz8ndo actualmente para 
el tratamiento de aguas negras y para producción de energia (14, 25, --
32). 

En Mfucico, se han realizado diferentes estudios y proyectos encaminados 
hacie el diseño y producción de modelos de obtención de energía a través 
de la digestión de desechos orgánicos. Esto se ha llevado a cabo desde -
1978 por el Instituto de Investigaciones Eléctricas a través de la Divi­
sión de Fuentes de Energía en el que han planteado diferentes modelos -
factibles de reproducción en diferentes zonas (24). 

México como pa!s en vias de desarrollo en la actualidad afronta diver-­
sos problemas c~ son la producci6n de alimentos, la obtención y utli­
lizaci6n de energía y la contaminación atmosférica e hidráulica. 

Ante esta situación, es necesario crear modelos encaminados hacia la -
máXima utilización de los recursos físicos, materiales y humanos gener3!!_ 
do alteTilativas viables hacia la resolución de dichos problemas. 

Esto se ha reflejado en el sector agropecuario, con el aumento de las -
tierras de cultivo, con ello aumenta la necesidad de producir fertiliza!!_ 
tes comerciales, como consecuencia se ha desplazado el esti&rcol, el -
cual, en vez de ser, benéficos para la agricultura, se transformó en un 
material contaminante, donde se propicia la reproducción de moscas, roe­
dores y olores desagradables. 

El manejo de este desecho orgfuiico; es uno de los problemas de producción 
que afectan más dia a día a las explotaciones pecuarias, sobre todo, esto 
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se agrava cuando las explotaciones son de tipo intensivo, condición -
que cada vez se difunde más en Méxjco. Es necesario tomar conciencia -

de los factores que intervienen dentro del m~nejo del estiércol como -
son su recolección, transporte y almacenamiento, lo cual debería ser -
contemplado en los proyectos de construcci6n y producción de empresas 
agropecuarias. 
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III. • EXPLICACIOO Y DESARROLLO DEL PROYECTO 

1.- Definición del Término Digestor 
DIGESI'OR: 

Es un recipiente aislado y hennético al aire en el cual es posible llevar 
a cabo un proceso biológico anaer6bico de digestión. (8). 

2.- Digestor (Disefio arquitectónico) 
Para un digestor de 40 mts. 3 de capacidad, se debe de escavar un foso de -
10 mts. de largo, por Z mts. de ancho, por Z mts. de altura, que alojará -
al digestor propiamente dicho. Este recipiente se inicia con una plantilla 
de concreto y se levanta con un muro de tabique precocido, reforzando la 
construcción con castillos cada 3 mts. y cadenas en el fondo, en la boca y 

otra tm metro abajo de la boca que soporta tres ménsulas a 5 mts. que sir­
ven de topes al contenedor primario de gas. En la parte superior de la boca 
se construye una pileta de carga de 2xZXZ mts., conectado el fondo de ésta 
con el digestor mediante un tubo de asbesto de 0.10 mts. de diametro. El -
fondo de esta pileta se construye a un nivel superior al del digestor para · 
asegurar que la operaci6n de carga y descarga se lleve a cabo por gravedad •. 
(13). 

Al extremo contrariode la pileta de carga, se construye un canal de desea!:_ 
ga que coorunica al digestor con una pileta de 3.2 x 1.5 x 0.5 mts. ubicada 
abajo del nivel del digestor • Toda la construcción se recubre interionne~ 
te por una capa de cemento pulido para evitar filtraciones (plano 1 pro-­
porcionsdo por el Instituto de Investigaciones Eléctricas).(8). 

3.- Contenedor Primario de Gas 
Consiste en una campana, la cual se construye con lámina de fierro rolada 
y sol'fada, que se c•J.oca sobre el digestor. Sobre la tapa se instalan fas 
salidas para desfo¡¡ucrápido de gas y la salida de gas de servicio, de 3.8 
CJDS. y 1.25 ons. de diametro respectivamente, las cuales están equipadas 
con v1ilvulas de compuerta. (8). 
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4 • - Equipo Accesorio 

Se construye una trampa de limadura de fierro para eliminar las trazas 
de ácido sulfhidrfco en el gas. 
Se instala un separador <le Hquidos para eliminar el agua que es arras­
trada por el gas al salir del digestor. 
Se introduce al digestor \lll agitador que consiste en un rhin suspendido 
con un cable de acero que emerge de la parte central del contenedor de -
gas y se desl isa por una polea instalada en la estructura de soporte de 
la campana. (8). 

S.- Generalidades del Proceso de Digesti6n 
El proceso de digesti6n se lleva a cabo en dos partes, en las cuales ac­
tuan diferentes tipos de bacterias ComJ Bacteroides saccinogenes, Ramino­
coccus flavefaciens, Ruminococcus albus y SelenOJOOnas n.minatioun. 

5.1. Prioora etapa 

Consiste en la conversi6n de protefnas,grasas y carbohidratos en ácidos -
grasos, coJOO son: El aclitico, el propi6nico y ei butfrico; esto es lleva­
do a cabo por \D1 grupo heter6geno de microorganismos por procesos de hi­
drolisis y fennentaci6n (24). 

Dichas bacterias que forman los ácidos son de fácil reproducci6n y son e~ 
casament·e sensibles a cambios bruscos de las condiciones de digesti6n. 

5.2.- La Segunda Etapa de este proceso, consiste en transformar los ácidos 
simples a metano y bioxido de carbono, actuando principalmente un grupo de 
bacterias anaer6bicas estrictas llamadas metanog&licas (Methanobacteriun -
runinatiurn), las cuales presentan dificultad a la reproducci6n yson demasi~ 
do sensibles a las variacii>nes del medio ambiente y a la presencia de oxi­
geno en el medio. Actuan también en esta etapa las bacterias formadoras de 

ácido?. 



- 7 -

Si dentro <lel <lip,cstor no existe lo. presencia de oxígeno y las condicio­
nes de temparatura y c<irga son controladas, se establece un balance en-­
tre ambas familias. De otra manera, la reproducci6n de las fornadoras 
de metal sería inhibida y podría pararse totalmente eJ proceso de diges­
tión, ya que la pro<lucci6n de enzimas de las bacterias aeróbicas inter-­
fieren con el metabol isrno de las anaer6bicas (9). 

En forma esquemática se puede representar el proceso de degradaci6n ana­
érobica de la materia orgánica como se myestra en el cuadro número 1. 

6.- Tipos de Digestores 
Felix Galván, en 1976 elijo que los Digestores pueden ser de dos tipos: -
a).- Digestores cargados por lotes: que se llenan de una sola vez con --

cantidades regulares de estiércol, se llenan y se vacían cuando las 
materias primas hayan dejado de producir gas. 

b).- Digestores de alimentaci6n continua: son cargados continuamente ha­
biendo una producci6n constante de gas y fertilizante¡ el digestor 
es alimentado mezclando el agua con materia orgánica, proceso deno­
minado "lechada". En el interior del digestor la carga diaria de 1~ 
chada fresca, fluye ¡x:¡r el extremo desplazando la carga anterior, -
la cual ya ha comenzado a digeriFse. La materia prima es desplaza­
da hasta ser llevada al lugar donde se encuentran las bacterias me­
tanog&nicas, las cuales empiezan a producir el gas que es acumulado 
en la superficie y que tiene propiedades muy similares a las del gas 
común (29). 

Por diferencia de densidades se empieza a diluir el contenido en el in­

terior del digestor, formándose varias capas (ver esquema número 1) . 

7.- Fracciones de la Digesti6n 
7.1. Sedimento: Está constituido por los residuos del material digerido, 

y está fonnado por líquidos l'.J'OT sólidos. Este sedimento tiene ex­
celentes características para' ser usado como fertilizante. El volu­
men de materia orgru1ica con l'elación al contenido primario, corres­
ponde a tm 40%. 
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7.2. Sobrenadante Es el material que al igual que el anterior posee 
caracteristicas excelentes para ser usado como fertilizante. 

7.3. Espuma formada por desechos fibrosos del estiércol, gas y Hquido. 
En cantidades moderadas actua como aislante, pero en grandes canti­
dades desactiva al proceso. 

8.- Factores que controlan el proceso. 
8.1. Relaci6n carbono/nitrógeno 

La composici6n del desecho que se utilice en el digestor, es el pri­
mer factor a tomar en cuenta. La experiencia ha demostrado que la ·­
relaci6n C: N 6pti.ma es de 30:1. Estos dos elementos, deben estar -
presentes en la dieta bacteriana en proporción adecuada, ya que si -
hay poco nitro~eno, la bacteria norerá capaz de usar todo el carbono 
presente y elproceso será ineficiente. Si por el contrario, hay dem~ 
siado nitrógeno, usualmente en forma amoniacal, este puede inhibir -
el crecimiento bacteriano, especiannente de las bacterias fonnadoras 
de metano, porque al formarse el anX>niaco, disminuye el hidr6geno 
disponible y que es indispensable para la síntesis bacteriana (20, -
23 y 36). 

8.2. Potencial de Hidrógeno (pH) 
El pH tiene efectos detenninantes sobre la actividad biológica del -
proceso; en mantener el pH estable es importante para todo proceso •. -
La mayor parte de los procesos vivos, se desarrollan en lD1 pH com-­
prendido entre S y 9 para el proceso de digestión, en cuanto a e:;te 
punto es más estricto, ya que se lleva a cabo en im pI-1 de 7. 5 a 8. 5. 
Porque en este rango actuan mejor la enzimas producidas por las bac­
terias y que son la : Xilanasa, Bxilosidasa y Arabino sidasa. 

Durante la fase ácida inicial de l~.digestión , que JX.!ede durar lUlas dos 
semanas, el pH puede bajar a 6 6 menos, mientras sede una gran cantidad 
COZ. A esto sigue unos 3 meses de db111inu::ión lenta de la acidez; durante 
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este tiempo se digieren los ácidos volátiles y los compuestos nitrogena­
dos, fonTmndose compuestos de runoníaco (este amoníaco se hace importante, 
cuando se toma en consider::ici6n el valor fcrtil i zante de los sedimentos). 

Conforme continúa el proceso de digestión se produce menos co2 y más met!:!. 
no y el p!! se eleva lentamente hasta aproximadmnente 7. Fn la medida en -
que la mezcla se va haciendo menos ácida se produce la fermentación del -
metano. Entonces el pH se eleva hasta alcanzar los rangos de 7.5 a 8.5, 

después de este ptmto, alll1que se agreguen grandes cantidades de ácido o -
alcalino, la mezcla se ajusta para estabilizarse a un pH de 7.5 a 8.5. 

Concretrunente los digestores que operan con esti6rcol han registrado ni­
veles de pH en el intervalo de 6. 7 a 7. 5. lJn digestor que esté operando -
correctmnente debe estar en este rango; si el eouilibrio se pierde en un 
digestor y éste se tornara demasiado ácido se inhibirfa el crecimiento de 
bacterias fonnadoras de metano, dando como resultado un incremento en la 
proporción de bióxido de carbono en el gas, (16). 

8.3. Temperatura: 
La descomposici6n anaeróbica puede llevarse a cabo en un intervalo -

de temperaturas que van desde 15ºhasta 60°C. 

La producción de gases puede hacerse en dos gamas de temperatura: 

a) 29.4° a 40.5° C. 

b) 48.8º a 60° C. 

F.:n cada tmo de estos rangos actúan diferentes ti')JOS de bacterias: en el -

caso de las que actúan entre 48.8°y 60° C. se les denomina bacterias ter­
m6filas (21), siendo su temperatura 6ptimn de SSº C.; sin embargo, en los 
digestores no se recomienda que actúen dentro de este parámetro ya que la 
mayoría de les materiales se digieren en tma gama más baja y estas bact~ 
rías son sumrnnente sensibles n cualquier cambio del medio, además que los 
fertilizantes producidos son de baja calidad y mantener estas condiciones 
de temperatura se dificulta mucho en climas templado~. (21). 
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En caJllbio, las bacterias que producen metano en la gama notmal de 32° a 
35° C. son de mayor estabilidad y producen sedimento de alta cali~ad. Las 
bacterias que actúan en dicho rango se denominan mes6filas. Las variacio­
nes de temperatura afectan el pH por lo cual es indispensahlc que se man­
tenga constante a lo largo del proceso. (21). 

8.4. Tiempo de Residencia: 
El tiempo de pennanencia de los s61idos volátiles en el interior del 
digestor, es una parte básica del proceso, ya que representa el tie!!!_ 
po Promedio que la materia orgánica está expuesta a los microorgani~ 
mos. (1). Esta medida de tiempo determina la cantidad de gas obteni­
do: El valor 6ptiJno es aquel que produce un 80° de la producción en 
el menor número de días. 

Existe una correlación entre el tiempo de residencia y la temreratura, ya 
que la temperatura es inversamente proporcional al tiempo de residencia -
(a rr.ayor temperatura, menor tiempo de residencia) _ 

8.S. Porcentaje de sólidos: 
El rango adecuado para llevar a cabo correctaJ11ente el nroceso de di­
gestión es del orden de 4 a 40\ de sóli<los totales. 

Por ejemplo, el estiércol de bovino tiene alrededor del 17 al 20% de 
sólidos totales: por lo tanto, hay aue diluirlo en agua para fonnar 
una suspensión denominada "lechada"; si se agrega el agua en exceso, 
se crea en la suspensión cierta inestabilidad, lo cual provoca un -
asentamiento rápido en capas en el interior del digestor dificultan­
do con esto el proceso de digestión. 

Una buena lechada debe tener características nniy similares en cuanto 
a densidad a la crema de la leche. Al diluir las materias primas ti~ 
ne una incidencia directa sobre el tiempo de residencia, ya que ésta 
tiende a reducirse. (5) 

8.6. Indice de ca~ga: 
Se define como la cantidad de materias primas que son introducidas -
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diariamente al digestor por m3 de capacidad del recipiente. 

Si se carga al digestor una cantidad demasiado elevada de materia pri­
ma va a causar trastornos en cuanto al pH en el 111edio, volviendo a és­
te más ácido por consiguiente causando la interrupci6n del proceso de 
digesti6n 

La ventaja de cargar mayoTlllente el digestor sería la de optimizar su 

uso. (12). 

8.7. Agitaci6n: 
La agitaci6n es un factor importante ya que ocasiona un mejor contac­
to de las bacterias con relaci6n al sustrato, además de estabilizar la 
temperatura en el medio. Esta se lleva a cabo por lo regular por me­
dios mecánicos atmque hay otros mecanism:is que la realizan por medio -
de difusiones de biogas. (39). 

Si estamos trabajando con tma población bacteriana mesófila (rango de trab2.. 
jo 29.4 a 40.5° C). La agitación leve será suficiente; incluso puede ser su 
ficiente con la carga diaria del digestor, 

COll)O ya se mencion6 antes, en la superficie se fonna con los materiales fi­
brosos una "nata'', la cual debe ser destrufda por medios mecánicos para que 
con esto salga el gas producido del seno de la mezcla. (39) , 

En cuanto a la espuma, si se acumula en exceso paraliza el proceso; por lo 
cual es indispensable la agitación paTa prevenir la fonnaci6n de esp1.una en 
grandes cantidades. 

9. Materiales que pueden ser utilizados en el proceso de digesti6n: 
Es sumamente amplia la cantidad de desechos orgánicos que pueden lle­
gar a ser utilizados para su di.gesti6n con el fin de obtener combusti­
ble a partir de ellos. 
Para efectos Je estudio vamos a dividirlos en dos gntpos: 

9 .1. Desechos animales: Dentro de este grupo pueden llegar a ut i1 i z:irsc 
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principalmente la orina, sangre, harina de huesos, estiércol de galli­
na, borrego, caballo, cerdo, vaca, heces humarrns, etc. 

9.2. Desechos vegetales: Dentro de este gl1lpo encontramos cáscara de caca­
huate, heno de alfalfa, paja de avena, paja de trigo, rastrojo de maíz, 
de sorgo, paja de arroz, cáscaras de cítricos, etc. 

10. PROOOCTOS Y SUBPRODUCTOS OIITENIOOS E'l ESTE PPOCESO: 

10.1. El prü1cipal producto que se obt ienc bajo 
también conocido como gas de agua negra ó 

ponentes que lo forman son: 
- Metano (rn4) so 60 ~ o 

- Bióxido de Carbono (COz) 30 - 40 i 

- Hidrógeno (H2) 5 - 10 i 

- Nitrógeno (N2) .¡ 6 t 

- 1-bnóxido de Carbono (CO) .1 \ 

- Oxígeno (02) .1 \ 

- Acido Sulfhídrico (H2S) .1 i 

este proceso es el "biogas" 
gas de los pantanos; los com 

El valor combustible del biogas es directamente proporcional a la can­
tidad de metano que contenga. Esto se debe a que los gases distintos -
al metano, son no combustibles o se encuentran en cantidades tan pequ~ 
ftas que resulta insignificante. 

Por regla general el metano tiene tm valor térmico de 1 000 Unidades -
Británicas Ténnicas (UBT) y el biogas tiene un valor de 540 a 700 UBT. 
Una Unidad Británica Ténnica es la cantidad de calor necesario para 
elevar 1° F una libra de agua. 

10.2. Sedimentos: 
La mayoría de los sólidos no convertidos en metano se asientan en el -
fondo del digestor como lodo (consistencia pastosa); son s6lidos apag~ 
dos del estiércol original reducidos a 40% del volt.nncn que ocupab:i en 
su estado bruto. Aunque varía de acuerdo a los materiales utilizados y 
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a las condiciones del proceso, este sedimento contiene elementos im­

portantes para la vida vegetal, como son: 
Nitr6geno, F6sforo, Potasio y elementos traza (sales metálicas). 

Otros elementos indispensables sedimentados para el crecimiento de -
las plantas, son: 

Boro, Calcio, Cobre, Hierro, Magnesio, etc. 

CUADRO No. 2 

RELACIOO DEL CONTENIOO DE NITROGE!lll, FOSFORO 

Y POTASIO EN LOOOS DIGERIOOS EN BASE SECA. 

Nitrélgeno 
Fósforo 
.Potasio 

e N2 1 
e Pzºs ) 
( K20 ) 

1.6 - 1.8 % 

1.1 - 2 % 

.8 - 1.2 % 

Tomado del manual para el promotor de la Te~o­
logía. Instituto de Investigaciones Eléctricas 
y Organización Latinoamericana de Energía. 

10.3. Sobrenadantes: 
Los líquidos apagados de la lechada original son subproductos que ti~ 
nen casi iguales características que los s6lidos apagados del estiér­
col. El valor como fertilizante es tan grande como el de los sedimen­
tos, ya que contiene Nitrógeno, Fósforo y Potasio. 

11. EXPERIENCIAS OBTENIDAS EN LA l.TI'ILIZACION DE DIFERENI'ES E~IlIDS. 

11.1. Estiércol de porcino: 
En 1.ll1 estudio realizado por el Instituto de Investigaciones Eléctri­
ca:; en 1978, se analizó el comport(lllliento del estiércol de porcino en 
la obtención de bjogas por fennentaci6n anaeróbica. 

Este trabajo fue realizado a nivel de laboratorio en el Instituto de 
Investigaciones MctalOrgicas de la Universidad de Michoacán. 



- 16 -

El proceso de digest i6n pam la ut ili zaci6n de subproductos se pue­
<le resrnniT en el siguiente diagrmn..'l: 

IDRCION 
INORGANICA 

CX.MPUESfOS 

MINERALES 

METANO 

DIOXIDO DE CARBO!\D 

AQJA Y GAS 

DIACTu\MA No. 2 

DESECHOSOJl.GANICOS 

NO DIGERIBLE 

FIBRA. LlGNINA 

PORCION 
ORGANH'.J\ 

CClv!PUESTOS SIMPLES 

SOLIDOS VOLATILES 

BACTERIAS PROJJJC-
1DMS DE MF.TANO 

DI6ElUBLE 

BACTERIAS PRODUC· 
1DRAS DE ACIOOS 

T(J.IADO DE: Instituto de Investigaciones E16ctrtcas EF-A2 8. 

1 
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Metodología y Desarrollo: 
La experimentación fue llevada a cabo en matraces operados en lote a 
8% de s6lidos totales sin agitación y con calefacci6n. La materia pr!_ 
ma utilizada fue estiércol de oorcino, al cual se le detennin6 l.U'la -­
humedad del 81.7% lo que corresponde a lU1 18.3% de s6lidos totales, -
además se le realizó tm análisis químico como se observa en el cuadro 
siguiente: 

0JADR0 No. 3 

ANALISIS ~muro DEL ESfIERalL DE roRcnn 

S6lidos volátiles 83.3 \ (base seca) 
S61idos totales 18.3 % 

Nitrógeno 4 .1 (base seca) 
Fósforo 2.3 (base seca) 
Potasio 4.5 (base seca) 
pH B.O 

Tomado de: Instituto de Investigaciones Eléctricas/F E -A2/Nov. 1978. 

La relación Carbono: 
Nitrógeno se ajustó con adiciones de esquilmos vegetales en lU1 rango 
paja: estiércol de 0.1a1.1 por considerar que ese material es rico 
en cuanto a contenido de carbono. También se efectuaron pruebas de V!!_ 

riaci6n de termperatura en el rango de 25 a 40° C. Se determinó el -
el tiempo de residencia, considerando como óptimo aquel que produce -
el 80% de la producción total en el menor número de días. Al finali­
zar, se analizaron los lodos residuales para encontrar su poder fer­

tilizante o sea el contenido de N - P - K. 

11.1. Resultados reportados: 
Se oh.servó en las variaciones de la producción de gas a diferentes 
adiciones de paja, para relaciones "estiércol-paja" de l:O, l:O.i25, 

1:0.25, 1:0.5y1:1.:Se reportd que en las condiciones del experimen· 
to la relación 1: 1 result6 la mejor adi'ci6n, como se demuestra en la 
Fi:g, No. 3. 



- 18 -

% de gas 
obtenido 

100 1 

7S 1 o.so 

1 0.2S 
so 

1 0.12S 

1 o 

10 20 30 40 D1as 

TCMAOO DE: INSfITlITO DE INVESfiriACIONES ELECTRICAS EF - A2 8. 

En cuanto al porcentaje de gas obtenido a diferentes tiempos de digesti6n, 
se concluye que el tiempo óptirro es de 20 días**, considerando la calidad 
del gas obtenido, según lo muestra el siguiente cuadro: 

CUADRO No. 4 

RPLACION DIAS DE DIGESfION: % DE GAS OBTENIJX) 

PERIODO DE DIGESfION C'iAS OBTENIDO 

( DIAS ( % ) 

o o.o 
10 25.1 

20 ** 63.1 ** 

30 7.3 

40 4.6 

TCMADO DEL: Wather Pollut r.ontro1. Fed, 359; 12:3, 1961. 
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El análisis químico practicado condluye que el residuo degerido es un cxc~ 
lente rnejorador <le suelos por su al~o conteni(lo de Nitrógeno y F6sforo co­

mo se observa en el siguiente cuadr~: 
1 

! 

QJAJlRO No • S 

ANALISIS QUIMICO DE LOS LOOOS ~ESIIJUALES A ESCALA DE l.J\BORATORTO 

¡i1ASE SECA 

mMPONENTE 

Nitrógeno 2.2 

Nitrógeno ( NH3 ) 16.0 

Fósforo ( P2 o5 ) 1.8 

Potasio ( K
2 

O ~,-, -----0-.-8--
~~~~~~~~~i~~~~~~~~~-

Materia Orgánica 54 .O 

pH 7.8 

1 
TOMAOO DEL: Wathcr Poll\t Control, Fed. 359: 12:3, 1961. 

De lo anterior se concluye que: j 
a) El tiempo de residcncj a para alean; ar un aprovechamiento de m,'Ís del 

80% del total de gas es de 20 Mas ya que fue cuando se obtuvo el ma­l. 
yor volumen de gas (ver cuadro No. '¡4 **) . 

b) La temperaturn 6ptirna de digesti6n rn el rango estudiado es de 35° C. 

c) La mejor reloci6n "Carbono : Nitr6g~mo" encontrada fue de 30:1. 
11 

11.2. Digestores operados con carga cont\inua: 

Otro trabajo o experiencia con esdiércol de porcino fue llevado a 

cabo en la Universidad de Manitoba\, trunbién fue realizado en el Ins-
1 

tituto de Investigaciones Elécttic' s de la Comisión Federal de Elec-

tricidad, México. (29). 
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La investigación se llev6 a cabo en 6 unidades a escala de laborato­
rio, consistiendo cada unidad en tres garrafones (un digestor, un 
medidor y wt colector) de 4.5 litros de capacidad cada uno. Los ga­
rrafones que funcionaron COll'O digestores se mantuvieron "baño maría" 
y la temperatura se control6 con un tenrK>regulador. 

El gas producido en el digestor fue colectado en el segundo garrafón 
para ser almacenado. Arites de usarse, cada Botella se calibr6 y se -
marc6 su volumen . 

Se cargaron seis prototipos (38) de digestores con un porcentaje de 
sólidos totales que fluctu6 de 2.6 a 7.1 i, con agitaci6n tres veces 
por día y con calentamiento. Calle hacer menci6n que la carga diaria 
fue honogeneizada en 1D'la licuadora antes de introducirla al djgestor 
para tener \D'\a muestra ·representativa, ya que una vez hecha la mez-
cla se refriger6 hasta el JOCJmento de su uso. 

CUADRO No. 6 
CAM~ISfICA$ DE LA CMGA DE SEIS DJGESfORES 

OPEJWIDO EN FORMA O)Nf¡NUA. (22). 

CARACTERISJ'Ic.AS NUMERO DEL DIGESTOR 
1 2 3 4 5 6 

· Carga diaria 
(Kgs./m3 de digestor) 2.4 2.4 3.2 3.2 4.0 4.0 

Tiempo de rctenci6n 10 15 10 15 10 15 
(días) 

Carga Sólidos Volátiles 
(mg./lt.) e sv ) , 24000 36000 32000 48000 40000 60000 

(l)D (mg/lt) 31600 47400 42733 63200 52666 79000 

NH3-N (mg/lt) 268 402 357.3 536 446 670 

N - Orgánico (mg/lt) 992 1488 1322 1084 1653 2480 
Alcalinidad ISBO 2370 2106 3160 2633.3 3950 
(mg. caccvlt.) 

pH 7 7 7 7.05 7.1 7.1 

% EN (base seca) 84.72 84. 72 84. 72 84.72 84.72 84.72 
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Inicialmente se cargan los digestores, con 4 litros de lodos digeridos 

y se mantuvieron a 32ºC hasta que empezaron a prodi cir biogas; el pH y 

la a lea lin idad no sufrieron nin¡runa variaci6n. Después se al i.nientaron 

los digestores con la carga deseada, descargando 1.ID volurren i!!U<ll de -

los lodos digeridos. Las temperaturas eler,idas para la operación del 

digestor cubren el nivel alto de rango tem6filo y el rango bajo del -

mes6fi1o ¡ este rango de temperaturas varió, operlíndose a 32, 37, 42, -

47 y SZºC no modificándose la temperatura hasta obtener una estabili-­

dad en la producci6n. 

En el transcurso del experimento se efectuaron las si¡.ruientes !Tledicio­

nes: pH, co2, nitrógeno amoniacaJ, nitrógeno orgánico, ácidos voláti-­

les y colll)losici6n del gas. Los parámetros citados f"ueron analizados s.!_ 

guiendo el m~todo estándar para análisis de aguas y aguas de desecho 

(33). El metano fue analizado en tm crowat6prafo de gases, usando un -

detector de ionización de flama y t.ma coll.1!1'l1a "purepak" de 8 pies, em­

pleando nitrógeno como gas de arrastre a un flujo de 20 n1l/mhn. 

11.2.1. Resultados obtenidos 

T 

ta máxima reducci6n fue de 7Si, este porcentaje de reducción de 

s61idos volátiles fue obtenido a una teniperatura de 52ºC, tiempo 
3 de residencia de 15 <lías y a carga diaria de 2.4 kg. s.v./w . -

El investigador Granrns report6 datos muy similares de su exper,! 

mento. 

Los datos indican que el aU1J1entar el tiewpo de residencia, se -

aunenta la reducci6n de sólidos volátiles¡ después encontraron -

que al someter el estiércol de porcino a una tewperatura de 32 a 

42°C en los dos tiempos de residencia, se aumentaha la reducción 

de s61idos volátiles. 

o 
+ ÍTR iR/d SV 
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• Con \Dl nuevo aunento de temperatura a 47° e, observaron un ligero -
descenso en la rapidez de destrucción de sólidos volátiles. Sin em­
bargo, subiendo la temperatura a s2• C se volvía a observar un marc~ 
do aumento en la destrucción de s6lidos volátiles. 

Este fenómeno ña sido reportado por varios autores. (17, 18, 35, 38). 

11.7..7.. El pH, Alcalinidad y Concentración de Acidos Volátiles: 
General.JOOnte el pH de un digestor depende de la relación entre los -
ácidos volátiles y la alcalinidad. Este parámetro es una medida de -
la capacidad aJTX)rtiguadora de un digestor. La principal fonna de al­
calinidad son los bicarbonatos que resultan de la reacción del 
amoníaco, 0)2 y H2o para fonnar bicarbonato de amonio. (7, 11, 12, -
31). Esta producción natural de alcalinidad hace que el pH del sist~ 
ma fluctúe en el rango deseado de 6.8 a 7.2; la alcalinidad aunenta 
al aunentar la carga, el tiempo de retención y la temperatura. 

~le Corty y ~ Kioney (31) reportaron que la concentración de amonía­
co libre aumenta cuando se :incrementa el pH, y que concentraciones -
de 150 mg/lt de annníaco producen condiciones tóxicas en el digestor 

En el caso del estiércol porcino, la variación de pH resultó ser de 
orden de 6.7 a 7.4, mismo que es un rango recomenrlado para la diges­
tión óptima de desechos domésticos. (13). 

El contenido de ácidos volátiles en los digestores, calculado como -
ácido acético, varió de 200 mg/lt a 32° C, a 1450 mg/lt a 52° C. Se 
demostró que el tiempo de residencia ejerce gran influencia sobre la 
concentración de ácidos volátiles, observándose que un aumento del -
tiempo de residencia desde 10 a 15 días, reduce el nivel de ácidos -
volátiles aproximadamente dos veces. (13). 

Los resultados demuestran que la concentración de ácidos volátiles 
aum~ta al aumentar la carga y la temperatura. Fen6menos similares 
han sido reportados por otros autores. (13, 19). 
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11.2.3. P.elación entre Amoniaco y NHr6geno Or~iínirn: 

La acumulaci6n de nitr6p;eno amoniacal en e1 digestor, está asociada 

a la descomposidón de nitr6¡¡eno orgánico, el cual ap;irece princi­

palmente en fo!111a de proteínas y urea. 

En la digestión del estiércol de porcino se observ6 que la acumula­

ción de nitrógeno runoniacal fue paralelo al mnnento de la carga, el 

tiempo de rcsjdencia y la temperatura. A temperaturas más altas la 

concentración de nitrógeno ainoniacal fue mayor que el rango mes6fi­

lo. Experiencias slJ¡¡ilares fueron reportadas por otros autores. (5). 

• Seg(m Goleuke (17) , este fenómeno es debido a que en el rango tem6 

filo hay mayor dcgrad;ici6n de protc ínas. 

11. 2. 4. Producción de gas y Contenido de t.'etano: 

El gas producido tiene aprox:imadamentc un 57-6Si de metano; estos -

datos se han visto ya en otras experiencias similares. (3, 4, 37). 

El volumen total de gas producido diarimncntc por cada digestor va­
ría en razón directa a la temperatura, carga y tiempo de residencia. 

(5, 35. 38)' 

11.2.5, Efectos de la Temperatura: 

El efecto de este parámetro es el reflejo del comportamiento bacte­

riano dentro del digestor. (36). Las pobl acioncs hacterianas según 

Toesien, se describen como psicrofflicas, mesofilicas y tennofíli­

cas dependiendo la tanperatura a la cual su crecjmiento es 6ptimo. 
Cualquier cambio bI1.1sco de este parámetro puede ser fatal para los 

microorganismos. 

La observación de 1 os resultados señala ClUC hubo un retraso en la -

fonncntaci6n en el nivel alto del rango mesófilo. Como se dijo pre­

viamente, l:l velocidad de fermentación mnncnta de 32 a 42° C, debi­

do posiblemente a que la temperatura de 37° e es la 6pt:i.ma para el 

grupo mes6filo. 
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Sin embargo, a 47° C hubo un retraso en la reducci6n de s6lidos vo­
látiles, producción y contenido de metano del y,as. Ahora bien, el r! 
pido aumento de la actividad microoiana entre los 47 a 52° C parece 
indicar que se estableció otra población posiblanente tennofilica. 

11.Z.6. Conclusiones: 
Después de leer y analizar los párrafos anteriores, se puede con­
cluir que: 

-La digesti6n anaer6bica de desechos org§nicos es un fenómeno comple­
jo debido principalmente a las diferencias físico-quimicas del mate­
rial disponible y la heterogeneidad de la población bacteriana. 

-En base a los resultados obtenidos se recomienda t.m rango de temper!!_ 
tura de operacron de 37 a 42° C. 

-La-velocidad de reducción de s61i&ls volátiles y producción de gas -
fue mayor a 42° e que a 32° C. 

·Encontrarn::>s que a 52° C mejoró la calidad del gas en ténninos parce!!_ 
tuales de metano. 

-La calid~d de los lodos digeridos fue mejor en el rango tenn6filo. 

-El tiempo de residencia deber§ fluctuar entre 15 y 18 dfas para obt~ 
ner una buena reducción de s6lidos volátiles (S.V.) y co2. 

3 -La carga no debe exceder a 4 kg. sv/m al día, pues cargas núls gran-
des producirlln acumulacit'.ln de amoniaco, lo cual podrfa ser fatal pa­
ra el proceso de la digestión. 

11.3. Evaluación de Pezclas ele Estiércol de Bovino y Esquilmos Vegetales -
para la Obtención de Bior:as por Fennentación Anaeróhica. (Trabajo 
realizado por el Instituto de ~~vestip,aciones f:Jéctricas.(FBA-2/12). 
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11. 3. l. Descripción del Equipo: 

Se montaron nueve digestores en garrafones ele vidrio de 20 litros de 

capacidad, los que se acondicionaron con sa1idas para tcnndmetros y 

para captación de gas, el cual se almacenó en cámaras de llanta de 8 

litros de voltmJen. Se sellaron hennéticamente eripleando tm sellador 

a base de silicón. 

El volumen ocupado por l;i mezcla fue de 15 litros, quedando S litros 

como recipiente primario para la captación de gas. 

El experimento se desarrolló a nivel de laboratorio, y se utilizaron 

digestores de régimen estacionario. Entre otras condiciones para la 

realización del experimento se tomaron en cuenta: 

- Relacj6n de Carbono/Nitrógeno: 30:1 

- Porcentaje de sólidos; 8;0 

- Temperatura: ambiente 

- Agitaci6n; en el digestor 

- Materia Prima: 
Estiércol de bovino recolectado en el establo de Escuela Técnica -

Agropecuaria No. 159 de Palmira, Morelos. 

Paja de arroz, colectada en ~.os campos de cultivo del Municipio - -

Emiliano Zapata, M:lrelos. 

:'to.strojo de sorgo colectado en los campos de cultivo del ~'tmiciri·· 

Puent•.! ;:le IxtL~• •. 1'4or~1r15. (Cosecha rk !nVÍ"mo), 

Rastrojo de maíz, coler.:tado en la Escue~a Técnica Agropncriaria No. 

159, de Palmira, ~!orelos, 

Cáscara de cacahuate. Esta se obtuvo de la fl.ibrica de palanquetas 

del Ejido Tenango, Municipio de Jonacatepec, More los. 

A todos los materiales se les detennin<l su porcentaje de s61.idos to­

tales, anfi1isis bromatol6gico y análisis químico. 
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11.3.2. Montaje de los Digestores y Puesta en Operaci6n: 
El volumen de mezcla en cada digestor fue de 15 litros, con una den­
sidad promedio de 1.025 gr/crn3, lo que equivale a 15.375 kg. de mez­
cla por digestor. Las mezclas se inocularon con l.m 10% en volumen de 
material digerido procedente del digestor familiar (con si de s6li­
dos totales). 

Los digestores se dividieron en parejas, cargando uno con estiércol 
y material vegetal picado en trozos de aproximadamente 2 cm. y el -­
otro con estiéTcol y material molido en un molino de martillos hasta 
obtener una harina; el digestor restante fue el que se oper6 como -
testigo cargándolo con estiércol de bovino. 

La relaci6n C/N para cada digestor se ajust6 a 30:1. 

11.3.3. Al inicio del experimento se tomaron·muestras de cada mezcla para 
análisis de sólidos totales, s6lidos volátiles y pH de cada digestor. 
Estos análisis se realizaron segiln los procedimjentos incluídos en -
el libro Métodos Estandar para el Análisis de Agua y Aguas de Dese­
cho. (33). 

Se llev6 l.m registro diario de la producción de gas, usando un medi­
dor de gas. El contenido de metano, bi6xido de carbono, oxígeno y n.!_ 
trógeno del gas generado se determina semanalmente en un Cromat6gra­
fo de Gases marca Varian, Mod. 3700. 

La separación e identificación se llev6 a cabo en tm par de col wrnrns 

de tamiz molecular de SºA 30/60 longitud S' y 1/3'' de di!imetro. Se 
us6 Helio como gas portador a un flujo de 13 cm3 /minuto, la tempera­
tura del inyector se mantuvo en 60° C. 

11.3.4. Datos experimentales: 
Una vez iniciada la carga, se procedi6 a agitar y tomar muestras pa­
ra determinar los porcentajes de s61idos y pH en los digestores. En 
el caso de los digestores cargados con material picmlo, no se pudo -
efectuar un nrucstreo correcto, pues el taJllafio de la partfcula difi­
cultó obtener una verdadera muestra reprcsC'ntativa, no as1 en los d.!_ 
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gestores cargados con material molido en los que se efectuó análisis 

de sólidos totales, sólidos volátíles y pi!. 

Es necesario hacer notar que el digestor número 7, cargado con rastrQ_ 

jo de maíz picado, sufri6 un accidente y debido a que los demfis dige~ 

tores ya iban muy adelantados en su producción, no se creyó convenie!!_ 

te volver a cargarlo, pues eso implica que estaría sometido a diferc!!_ 

tes condiciones ambientales lo que no pr-nnitirfa compaTar los resul­

tados con el resto. 

La operación de los digestores requiere de una fuerte ngi taci6n con -

objeto de romper las natas que se tienden a fonnar en la superficie -

impidiendo la sal ida del gas. 

En el gas producido se efectuaron ¡nuebas diarias de combustión rcsu~ 

tando que el inicio de la producción de gas combustible no fue igual 

para todos los digestOTes, variando de 4 a 16 semanas el inicio de la 

producción de biogas. 

Semanalmente se determinó la composici6n de gas utilizando un cromat§. 

grafo de gases. En la Tabla No, 1 se presentan los resultados de la -

composición de cada uno de los digestores. 

Al final del experimento se anal izaron los lodos digeridos y el resul 

tado se muestra en la Tabla No. Z. 

11.3.S Análisis y evaluaciéln de los datos obtenidos: 

Los datos obtenidos sobre el porcentaje de Nitrógeno y la relación 

Carbono/Nitrógeno de diferentes materiales que pueden ser usados en -

la fermentación anacróbica se muestra en la Tnbla No. 3. 

Una comparación entre materiales molidos indica CfllC la mezcla ele paja 

de arroz con cstil!:rcol presenta mas alto porcentaje de metano, segui­

do por la mezcla de cdscara de cacahuate con estiércol. Estos do;, 
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TABLA No. 1 

cctiroSICION QUIMICA DEL GAS ( 15 ) 

( VALOR PRCJ.IEDIO DEL ANALISIS CRCJ.fATOGRAFICO Y DESYIACION ESfANDAR ) 

DIGESI'OR METAOO BIOXIOO NITROGENO OXIGENO 
DE CARBOID 

i i i i 

1 
Cáscara de caca- +54.6941 +41.6051 +2.5384 +.3856 
huate picado - 4.6457 - 3.3006 2.1943 •• 1625 

2 
Cáscara de caca- +58.5850 +27.9750 +12.2550 !1.1400 
huate molido - 4.9709 "14. 8421 - 9.8499 .0282 

3 
Paja de arroz ~54,5865 +44.8509 + 3.8539 + .5678 
picado 1.7920 - 9,6552 - 4. 7774 "l.0026 

4 
Paja de aTTOz :59.1150 +28.0350 +11.9050 + .8800 
JOOlido 5.3810 - 3,6698 - 1.4778 .2404 

5 
Rastrojo de sorgo +52.4356 +44.8088 + 3.0969 ~ .4016 
picado 1.7556 - 4.7655 - 3.4485 .6493 

6 
Rastrojo de sorgo +56.6050 +27.7825 +14.8845 + .7150 
1001ido ·10.7808 .- l. 9454 12.2192 - .3374 

8 
Rastrojo de maíz +53.3204 +42.0774 + 3.9335 + .6005 
molido - 5. 7312 - 8.1791 - 4.2608 .5610 

9 
Estiércol +57.6566 +36.6566 + 5 ,2700 +1.5922 

- 7.2926 - 7.7716 - 2.5920 -1.7928 
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rABLA No. Z 

ANALISIS DEL MATEJUAL DIGERIDO (15). 

DIGESfOR fDLIDOS TarALES SOLIIX>S VOLATILES pH 

1 i t 

Cáscara de cacahua +1.5700 ~78,9666 6.6 
te picado - .3044 3.2837 

2 
Cáscara de cacahua . +6 .6700. +]5.3833 
te molido .2551 .1101 7.01 

3 
Paja de arroz +4. 3400 +82.0800 
picado .1414 .1131 7.05 

4 
Paja de arroz ~4.6766 +69.3333 
iroli:do .0776 .1331 7.00 

5 
Rastrojo de sorgo +3.9633 +69. 7266 
picado· .8863 1.7093 6.94 

6 
Rastrojo de sorgo +S.2766 +85. 2233 
molido .4805 l. 2150 6.42 

8 
Rastrojo de ma~z +2.4833 ~63. 7833 
1110lido .1078 .1955 6.98 

9 

Estii;rcol +3.5733 !80.7566 
.0585 ,0585 6.99 
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TABLA No. 3 

RELACION C/N DE DESEClkJS ORGANICOS (34) 

e¡, N REAL C/N 
( base seca ) 

Desechos animales 

Orina 16 3.5 

Sangre 12 3.5 

Harina de huesos 

Estiércol de gallina 6,3 15.0 

Estiércol de borrego 3.8 

Estiércol de cerdo 3.8 

Estiércol de caballo 2.3 25 

Estiércol de vaca l. 7 25 

Heces humanas 6.0 6-10 

Desechos vegetales 

Cáscara de cacahuate .8 36 

Heno de alfalfa 2,8 17 

Paja de avena 1:1 48 

Paja de trigo .s 150 

Rastrojo de maíz .49 53 

Rastrojo de sorgo .s 53 

Paja de arroz .3 53 

Aserrín .1 200-500 
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materiales producen más gas que el estiércol snlo. El porcentaje de 
metano producido por la mezcla de rastrojo de sorgo es muy semejante 
al que produce el estiércol solo. La mezcla de rastrojo de maíz con 
estiércol produce un gas con un porcentaje bajo de metano. 

Los digestores cargados con 1nezclas y materia1 vegetal picado presc~ 
tan un procentaje mtlc bajo de metru10, comparado con el di~estor tes­
tigo. 

El porcentaje de Nitrógeno indicado se calcul6 en base a los resulta 
dos de análisis del gas durante todo el período de producción a par­
tir de que el gas fue combustible. Se encontr6 que 1a concentración 
de Nitrógeno es significatiw al inicio de la reacción, reduciéndose 
a medida que aumenta la concent·racilln de metano, sobre todo en el ma 
terial picado. 

Los datos de producci6n de gas una vez que fue combustible, acumula­
dos por semana en litros de gas/kg. de material seco inicial. 

Se puede apreciar que el material 1110lido genera una cantidad total • 
de gas, 111ayor que el material picado, excepto en el caso de la mez· 
cla de estiércol con paja de arroz. 

En les valores de producci6n de gas combustible para los materiales 
picados, se puede apreciar aue la producci6ñ de gas a ~artir de sor­
go es mejor que la producción de gas a partir de arroz y ésta a su · 
vez mejor que la produccilln de gas a partir de cgscarn de cacahuate. 

La producci6n de gas de la mezcla de rastrojo de sorgo con estiércol 
es superior a la de éste último material sin agregado vegetal. 

E'll los datos sobre la produr.ción de gas COJ11bustible a partir de mat~ 
riales molidcs, se puede observar. que de nuevo la mezcla de sorgo es 
la, que m:ls produce. seguido por el ·rastrojo de maíz y ele cáscara de 
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cacahuate. Los dos primeros materiales producen más gas que el estiér 
col solo. 

11.3.6. Conclusiones: 

- La adici6n de rastrojos de sorgo y maiz al estiércol de bovino para 
conseguir una relaci6n Carbono/Nitr6geno de 30:1 mejora notablemen­
te la producci6n de gas. 

- El empleo de material en fonna molida produce mejores resultados 
que en fonna picada tanto en volumen de gas producido como en su 

contenido de metano, ya que mnnenta la superficie de contacto del -
matérial para que actúe mayor número de bacterias. 

- Una desventaja del uso de rastrojos JOC>lidos es que el inicio de la 
produccil3n de gas combustfüle reC(Uiere de mas tiempo que cuando se 
emplean rastrojos picados y su producción no es unifonne. 

- El comportamiento anterior no se observa al emplear rastrojo de 
mafz molido, el que empieza a producir gas combustible en tm tiempo 
corto, produciendo un volumen total de gas mayor que el estiércol -
de bovino solo, pero con 1m contenido menor de metano. 

- La agítaci6n es un factor determinante en la producci6n de gas a -­
partir de mezclas con vegetales, ya que el material fibroso tiende 
a formar una nata gruesa en la superficie, impidiendo la salida del 
gas, La agitad6n debe efectuarse 2 6 3 veces al día con objeto de 

romper esta nata. 

• 



- 33 -

IV.- UISQJSION: 

El abastecimiento a pequeñas comunidades de fuentes de energfa comerci~ 
les tales como la electricidad, petróleo, gas natural o licuado y otros, 
a diferentes medíos, tiene grandes restricciones, debido fundamentalme!)_ 
te al aislamiento, la dispersi6n y la falta de vías de comunicaci6n de 
muchas comunidades rurales a nivel mundinl. 

Datos oficiales revel;m que tan solo en América Latina 90 mi llenes de -
habitantes de las áreas antes mencionadas presentaban carencias impor­
tantes en cu:mto a la dísponibi.l idad de energía útil para fines dom6st.i_ 
cos y agroindustriales. (30). 

Una de las alternativas capaces de ayudar a resolver en parte esta si­
tuación es la construcción de plantas productoras de biogas, las cuales 
pueden operar a partir de casi toda la materia orgánica, especialmente 
los residuos agrícolas, basuras, desechos animales y humanos, ya que t~ 
dos éstos benefician con resultados similares sin diferencias signific~ 
tivas. 

Por medio de este proceso se obtiene gas combustible y sus :residuos con 
características fertilizantes, resolviendo al mismo tiempo serios pro­
blemas ambientales al convertir desechos que hacen proliferaT larvas y 
m6scas, en recursos útiles. 

Por otra parte la instalaci6n de estos digestores no requieren de una -
gran infraestructura, siendo por ésto adaptables a las condiciones eco­
nómicas y sociales de los medios rurales, ya que su operación y manten_i 
miento es muy sencillo, y teniendo implicaciones técnicas muy complejas. 
Esto ha sido reportado en estudios Tealizados por el Instituto de fnve=: 
tigaciones Eléctricas en cuanto a la cantidad de digestores que fueron 
instalados y operados por individuos de las propias comunidades, tcnien 
do resultados muy satisfactorios, 

Jlesde el punto de vista econ6mico, la instalación de uno de estos mode-
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los resulta costeable, ya que, seg1ln d11,tos obtenidos por entrevista .Ye!. 
bal con el Ing, Alfonso FéliJC Galv!ln, resJionsable del Departamento de -
Nuevas Fuentes de EneFgfo del Instituto de Investigactones Eléctricas ~ 

de PalmiFa, Morelos; el costo de un digestor de 10 ·mts. cilbtcos de cap!!_ 
cidad es aproximadamente de $ 200,000.00 M. N. variando !!iste segGn el 
tipo de terreno o ~egi6n. 

El gas producido es de alto yalO'l' combustible ya que el contenido de m~ 
tano es elevado, poF lo tanto puede subsanar las necesidades de gas 
conn:in o natural en apa-Ytadas zonas habitacionales, 

Con ésto se denruestra que es factible obtener energfa ca16rica y lum!n.!_ 
ca por otros·medios que no son los habituales, en_ lugares donde es diff 
cil la comunicaci6n y por lo tanto su instalaci6n. 

Los m.1evos profesionistas soJOOs los promotores de éstas alternativas 
orientadas a subsanar las necesidades energéticas y alimenticias en 
las comunidades, sobre todo del tipo rural, ya que es allá donde se re­
quiere del impulso que proporciona la tecnificaci6n. 
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Y.- ORSERVACIONES: 

Por todo lo anterionnente expuesto, ser1a importante la creaci6n de un 

modelo experimental y demostrativo para la olitenci6n de gas en las ins­

talaciones de la Facultad de Estudios Superiorc~ - Cuautitlán, ya que -

además de utilizar los subproductos de origen an hnal y vegetal que se -

producen diariamente en las instalaciones de nuestra escueln, se elimi­

nan problemas de contíllllinación ambiental y se permitiría incidir en las 

pr~kticas docentes. Esto ser'.i'a lil1 ejemplo de aprovechamiento de recur­

sos y tecnología con miTas a que los alumnos en un futuro Ji;¡gan lo mis­

mo dentro de su vida como profestonistas. 

Las carreras de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Ingeniería Agrfcola, 

Ingeniel'i'a Química, Químico farmacéutico Bl'ólogo, Ingeniería en Alimen­

tos y otras, tienen estrecha relación con los problemas de falta de teE_ 

nología, apl'OVechamiento de recursos y orientación técnica que debe ser 

proporcionada a las personas carentes de esta informaci6n. 
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