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I.- OBJETIVOS.

a).-

b).-

La finalidad de este trabajo es proponer un modelo académico de -
utilizacifn del estiércol como fuente de producci6n de energia --
(Biogas) en la F.E.S. Cuautitlén y asi enriquecer el aporte didic
tico del Departamento de Produccién Agropecuaria, con el fin de -
crear en el alumo la conciencia y el conéchniento que le permi-
tan la reproduccién de dichos modelos.

Las carreras relacionadas con este proceso son:

Medicina Veterinaria y Zootecnia, Ingenieria Agricola, Ingenieria
Mecdnica Eléctrica, Ingenierfa Quimica, Quimico Farmacéutico Bi6-
logo, Ingenierfa en Alimentos.

Revisar las bases tefricas para demostrar que existe desarrollo -
de tecnologia que permite 1a produccién de energia a partir de -
productos que hasta la fecha no son utilizados como son el excre-
mento de bovino y porcino.



I1.- ANTECEDENTES HISTORICOS:

La necesidad de obtener energfa y fertilizantes a un bajo costo y con ma
yor facilidad, ha sido un problema importante que se remonta desde el si
glo pasado, por lo que el hombre ha seguido paso a paso los fenfmenos de
la fermentaci6n para obtener energia.

El primero en plantear la altermativa de producir metano a través de la
fermentaci6n de 1la materia orginica fue el cientifico francé&s Luis Pasteur.
Sin embargo, fue hasta el afio de 1900 en la India (Bombay) donde se rea-
1iz6 el primer intento en cuanto a la construccitn de wun digestor para -
producir metano a partir del estiércol de vaca (24).

En la dé&cada correspondiente a los afios 1920-1930, se realizaron numero-
sos estudios a escala, tomando como modelo las plantas de tratamiento de
aguas negras, que digerfan los sedimentos, aumentando su potencial en --
cuanto a la producci6n de energia (10).

Durante 1a Segunda Guerra Mundial, en Alemania, se empez§ a utilizar la
materia orgénica sobre todo vegetal para obtener metano, el cual lo uti
lizaban para mover tractores, producir calor, etc., esto fue comsecuen-
cia de la escasez de combustible desatada por la propia guerra; la idea
se extendi6 por toda Europa, 1a cual fue olvidada en la postguerra a -
excepcién de algunas zonas de Francia, donde alin se sigue utilizando este
procedimiento.

En 1940, en la India, se realizaron estudios que sirvieron para determi-

nar la quimica bdsica del proceso. Los estudios fueron 1llevados a cabo en
el Indian Agricultural Research Institute. En la década de los afios 50's

se desarrollan modelos simples de digestores para hogares, los cuales po-
dfan proporcionar:

a).- Iluminacién y calor

b).- Fertilizantes

¢).- Reduccién de 1a contaminaci6én provocada por el estiércol al aire 1i-
bre (24).



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

En los paises desarrollados como es el caso de los Estados Unidos, no -
interesa el reciclaje del estiércol como fertilizante, ya que éste se -
fabrica comercialmente. E] proceso se estd utilizando actualmente para
el tratamiento de aguas negras y para producci6én de energfa (14, 25, --
32).

En México, se han realizado diferentes estudios y proyectos encaminados
hacie el disefic y producci6n de modelos de obtenci6n de energfa a través
de la digesti6n de desechos orgdnicos. Esto se ha llevado a cabo desde -
1978 por el Instituto de Investigaciones Eléctricas a través de la Divi-
si6n de Fuentes de Energia en el que han planteado diferentes modelos -
factibles de reproduccién en diferentes zonas (24).

México como pafs en vias de desarrollo en la actualidad afronta diver--
s0s problemas como son la producci6n de alimentos, la obtenci6n y utli-
lizacibn de energia y la contaminacién atmosférica e hidriulica.

Ante esta situacién, es necesario crear modelos encaminados hacia 1a -
mixima utilizacién de los recursos fisicos, materiales y humanos generan
do alternativas viables hacia la resoluci6n de dichos problemas.

Esto se ha reflejado en el sector agropecuario, con el aumento de las -
tierras de cultivo, con €llo aumenta la necesidad de rroducir fertilizan
tes comerciales, como consecuencia se ha desplazado el estiércol, el -
cual, en vez de ser, benéficos para la agricultura, se transformd en un
material contaminante, donde se propicia la reproducci6n de moscas, roe-
dores y olores desagradables.

El manejo de este desecho orginico, es uno de los problemas de produccién
que afectan mis dia a dfa a las explotaciones pecuarias, sobre todo, esto
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se agrava cuando las explotaciones son de tipe intensivo, condicién -

que cada vez se difunde mds en México. Es necesario tomar conciencia -
de los factores que intervienen dentro del manejo del estiércol como -
son su recoleccifn, transporte y almacenamiento, lo cual deberia ser -
contemplado en los proyectos de construccién y produccibn de empresas

agropecuarias.



IT1.- EXPLICACION Y DESARROLLO DEL PROYECTO

1.- Definici6n del Término Digestor
DIGESTOR:

Es un recipiente aislado y hemmético al aire en el cual es posible llevar
a cabo un proceso biolégico anaer6bico de digestidn. (8).

2.- Digestor (Disefio arquitectfnico)

Para un digestor de 40 mts.S de capacidad, se debe de escavar un foso de -
10 mts, de largo, por 2 mts. de ancho, por 2 mts., de altura, que alojar4d -
al digestor propiamente dicho. Este recipiente se inicia con una plantilla
de concreto y se levanta con un muro de tabique precocido, reforzando la
construccidn con castillos cada 3 mts. y cadenas en el fondo, en la boca y
otra un metro abajo de la boca que soporta tres ménsulas a S mts. que sir-
ven de topes al contenedor primario de gas. En la parte superior de 1a boca
se construye uma pileta de carga de 2x2x2 mts., conectado el fondo de ésta
con el digestor mediante un tubo de asbesto de 0.10 mts. de diametro. EI -
fondo de esta pileta se construye a un nivel superior al del digestoi‘ para °
asegurar que la operacifn de carga y descarga se lleve a cabo por gravedad..

(13).

Al extremo contrariode la pileta de carga, se construye un canal de descar
ga que commica al digestor con una pileta de 3.2 x 1.5 x 0.5 mts. ubicada
abajo del nivel del digestor . Toda la construccifn se recubre interiormen
te por una capa de cemento pulido para evitar filtraciones (plano 1 pro--
porcionado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas).(8).

3,.- Contenedor Primario de Gas

Consiste en una campana, la cual se construye con lamina de fierro rolada
y soldada, que se c~loca sobre el digestor. Sobre la tapa se instalan las
salidas para desfogucrdpido de gas y la salida de gas de servicio, de 3.8
cms. v 1.25 cms, de diametro respectivamente, las cuales estfn equipadas
_con vdlvulas de compuerta. (8). '



4.- Equipo Accesorio

Se éonstmye una trampa de limadura de fierro para eliminar las trazas
de 4cido sulfhidrfco en el gas.

Se instala un separador de liquidos para eliminar el agua que es arras-
trada por el gas al salir del digestor.

Se introduce al digestor un agitador que consiste en un rhin suspendido
con un cable de acero que emerge de la parte central del contenedor de -
gas y se deslisa por una polea instalada en la estructura de soporte de
la campana. (8).

5.- Generalidades del Proceso de Digestién

El proceso de digestitn se 1leva a cabo en dos partes, en las cuales ac-
tuan diferentes tipos de bacterias como Bacteroides saccinogenes, Ramino-
coccus flavefaciens, Ruminococcus albus y Selenomonas ruminatioum.

5.1. Primera etapa

Consiste en 1la conversién de protefnas,grasas y carbohidratos en 4cidos -
grasos, como son: El acético, el propi6nico y el butirico; esto es lleva-
do a cabo por un grupo heterSgeno de microorganismos por procesos de hi-
drolisis y fexrmentacién (24).

Dichas bacterias que forman los 4cidos son de fdcil reproduccién y son es
casamente sensibles a cambios bruscos de las condiciones de digestién.
5.2.- La Segunda Etapa de este proceso, consiste en transformar los &cidos
simples a metano y bioxido de carbono, actuando princibahnente un grupo de
bacterias anaerSbicas estrictas 1lamadas metanogénicas (Methanobacterium -
ruminatium), las cuales presentan dificultad a la reproduccién yson demasia
do sensibles a las variacibnes del medio ambiente y a la presencia de oxi-
geno en el medio. Actuan también en esta etapa las bacterias formadoras de
dcidos.



Si dentro del digestor no existe la presencia de oxigeno y las condicio-
nes de tempuaratura y carga son controladas, se¢ establece un balance en--
tre ambas familias. De otra manera, la reproduccién de las formadoras -
de metal seria inhibida y podria pararse totalmente el proceso de diges-
tidn, ya que la produccién de enzimas de las bacterias aertbicas inter--
fieren con el metabolismo de las anaerdbicas (9).

En forma esquemitica se puede representar el proceso de degradacidn ana-
érobica de la materia orgdnica como se myestra en el cuadro nlmero 1.

G6.- Tipos de Digestores

Felix Galvan, en 1976 dijo que los Digestores pueden ser de dos tipos: -~

a).- Dipgestores cargados por lotes: que se llenan de una sola vez con --
cantidades regulares de estigrcol, se llenan y se vacian cuando las
materias primas hayan dejado de producir gas.

b).- Digestores de alimentacifn continua: son cargados continuamente ha-
biendo una produccifn constante de gas y fertilizante; el digestor
es alimentado mezclando el agua con materia org&nica, proceso deno-
minado '"lechada'. En el interior del digestor la carga diaria de le
chada fresca, fluye por el extremo desplazando la carga anterior, -
la cual ya ha comenzado a digerirse. La materia prima es desplaza-
da hasta ser llevada al lugar donde se encuentran las bacterias me-
tanogénicas, las cuales empiezan a producir el gas que es acumulado
en la superficie y que tiene propiedades muy similares a las del gas
comiin (29).

Por diferencia de densidades se empieza a diluir el contenido en el in-
terior del dipestor, forméndose varias capas (ver esquema nGmero 1) .

7.- Fraccicnes de la Digestién

7.1. Sedimento: Bstd constituido por los residuos del material digerido,
y estd formado por liquidos ypor s6lidos. Este sedimento tiene ex-
celentes caracteristicas para ser usado como fertilizante. El volu-
men de materia orginica con relacidn al contenido primario, corres-
ponde a wn 40%.



CUADRO No. 1
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—*—-
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R BAVIACIENS 5. RNDTIM
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4*

ACIDOS ORGANICOS
" J
_*——

BACTERIAS

(METHANOBACTERTUM
 METANOGENICAS RUMINATTOM) )

METANO + (O,




-9 -

ESQUEMA No. 1

DIAGRAMA DE ESTRATIFICACION DE LOS COMPONENTES
EN EL INTERIOR DEL DIGESTOR.

BIOGAS

ESPUMA

LECHADA DIGERIDA

; 40% )/

COMPONENTES

\ INORGANICOS J

TOMADO DE: Reporte de digestores operados con carga
continua en la Universidad de Metinola, Canada.
Ing. Alfonso FElix Galvin.

1978.
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Sobrenadante : Es el material que al igual que el anterior posee -
caracteristicas excelentes para ser usado como fertilizante.

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

Factores que controlan el proceso.
Relaci6n carbono/nitrégeno .

La composicién del desecho que se utilice en el digestor, es el pri-
mer factor a tomar en cuenta. La experiencia ha demostrado que la --
relacién C: N 6ptima es de 30:1, Estos dos elementos, deben estar -
presentes en la dieta bacteriana en proporcién adecuada, ya que si -
hay poco nitrofeno, la bacteria no=ri capaz de usar todo el carbono
presente y elproceso serf ineficiente. Si por el contrario, hay dema
siado nitr6geno, usualmente en forma amoniacal, este puede inhibir -
el crecimiento bacteriano, especialimente de las bacterias formadoras
de metano, porque al formarse el amoniaco, disminuye el hidrégeno -
disponible y que es indispensable para la sintesis bacteriana (20, -
23 y 36).

Potencial de Hidrégeno (pH) ‘

El pH tiene efectos determinantes sobre la actividad biol6gica del -
proceso; en mantener el pH estable es importante para todo proceso .-
La mayor parte de los procesos vivos, se desarrollan en un pH com--
prendido entre 5 y 9 para el proceso de digestibn, en cuanto a este
punto es mis estricto, ya que se lleva a cabo en un pH 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 4cida inicial de la digestién , que puede durar unas dos
semanas, el pH puede bajar a 6 6 menos, mientras sede uma gran cantidad

coz.

A esto sigue unos 3 meses de disminuci6n lenta de la acidez; durante -
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este tiempo se digieren los &Acidos volidtiles y los compuestos nitrogena-
dos, formdndose compuestos de amoniaco (este amonfaco se hace importante,
cuando se toma en consideracién el valor fertilizante de los sedimentos).

Conforme continGa el proceso de digestitn se produce menos CO, y mis meta
no y el pH se eleva lentamente hasta aproximadamente 7. En la medida en -
que la mezcla se va haciendo menos 4cida se produce la fermentaci6n del -
metano. Entonces el pH se eleva hasta alcanzar los rangos de 7.5 a 8.5,
después de este punto, aunque se agreguen grandes cantidades de dcido o -
alcalino, la mezcla se ajusta para estabilizarse a un pH de 7.5 a 8.5.

Concretamente los digestores que operan con estifércol han registrado ni-
veles dc pH en el intervalo de 6.7 a 7.5. Un digestor que esté operando -
correctamente debe estar en este rango; si el eguilibrio se pierde en wn
digestor y &ste se tornara demasiado Scide se inhibirfa el crecimiento de
bacterias formadoras de metano, dando como resultado un incremento en la
proporcisn de bifxido de carbono en el gas., (16).

8.3. Temperatura:
La descomposici6n anaerdbica puede llevarse a cabo en un intervalo -
de temperaturas que van desde 15°hasta 60°C.

La produccién de gases puede hacerse en dos gamas de temperatura:
a) 29.4° a 40,5° C.

b) 48.8° a 60° C.

En cada uno de estos rangos actfian diferentes tipos de bacterias: en ¢l -
caso de las que actGan entre 48.8°y 60° C. se les denomina bacterias ter-
méfilas (21), siendo su temperatura dptima de 55° C.; sin embargo, en los
digestores no se¢ recomienda que actGen dentro de estec parimetro ya que la
mayoria de lcs materiales se digieren en una gama m&s baja y estas bacte
rias son sumamente sensibles a cualquier cambio del medio, ademis que los
fertilizantes producidos son de baja calidad y mantener estas condiciones
de temperatura se dificulta mucho en climas templados. (21).
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En cambio, las bacterias que producen metano en la gama normal de 32° a -
35° C. son de mayor estabilidad y producen sedimento de alta calidad. Las
bacterias que actfian en dicho rango se denominan mesbfilas. Las variacio-

nes de temperatura afectan el pH por lo cual es indispensable que se man-

tenga constante a lo largo del proceso. (21).

8.4,

Tiempo de Residencia:

El tiempo de permanencia de los s6lidos voldtiles en el interior del
digestor, es una parte bfsica del proceso, ya que representa el tiem
po vromedio que la materia orgénica estd expuesta a los fnicroorganii
mos. (1). Esta medida de tiempo determina la cantidad de gas obteni-
do: E1 valor &ptimo es aquel que produce un 80° de la produccién en

el menor ntmero de dias.

Existe una correlacifn entre el tiempo de residencia y la temperatura, ya

que la temperatura es inversamente proporcional al tiempo de residencia -
(a mayor temperatura, menor tiempo de residencia).

8.5.

8.6.

Porcentaje de s6lidos:

El rango adecuado para llevar a cabo correctamente el proceso de di-
gestidn es del orden de 4 a 40% de s6lidos totales.

Por ejemplo, el estiércol de bovino tiene alrededor del 17 al 20% de
s6lidos totales: por lo tanto, hay que diluirlo en agua para formar
wna suspensi6n denominada ''lechada'’; si se agrega el agua en exceso,
se crea en la suspensi6n cierta inestabilidad, lo cual provoca un -
asentamiento ripido en capas en el interior del digestor dificultan-
do con esto el proceso de digestién.

Una buena lechada debe tener caracteristicas muy similares en cuanto
a densidad a la crema de 1a leche. Al diluir las materias primas tie
ne una incidencia directa sobre el tiempo de residencia, ya que ésta
tiende a reducirse. (5)

Indice de carga:
Se define como la cantidad de materias primas que son introducidas -
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diariamente al digestor por m3 de capacidad del recipiente,

5i se carga al digestor una cantidad demasiado elevada de materia pri-
ma va a4 causar trastornos en cuanto al pH en el medio, volviendo a €s-
te més dcido por consiguiente causando la interrupcifn del proceso de
digestién

la ventaja de cargar mayormente el digestor seria la de optimizar su
uso. (12).

8.7. Agitacidn:
La agitacibn es un factor importante ya que ocasiona un mejor contac-
to de las bacterias con relacifn al sustrato, ademis de estabilizar la
temperatura en el medio. Esta se 1leva a cabo por lo regular por me-
dios mecidnicos aunque hay otros mecanismos que la realizan por medio -
de difusiones de biogas. (39).

Si estamos trabajando con uma poblacifn bacteriana mes6fila (rango de traba
jo 29.4 a 40.5° €). La agitacidn leve serd suficiente; incluso puede ser su
ficiente con la carga diaria del digestor,

Como ya se menciond antes, en la superficie se forma con los materiales fi-
brosos 1ma "nata', la cual debe ser destyufda por medios mecénicos 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 agitaci6n vara prevenir la formacién de espuma en
grandes cantidades,

9, Materiales que pueden ser utilizados en el procesc de digestifn:
Es sumamente amplia la cantidad de desechos orgénicos que pueden lle-
gar a ser utilizados para su digestién con el fin de obtener combusti-
ble a partir de ellos,
Para efectos dc estudio vamos a dividirlos en dos grupos;:

9.1. Desechos animales: Dentro de este grupo pueden llegar a utilizarse --



9.2.

10.

10,1.

10.2.
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principalmente la orina, sangre, harina de huesos, estiércol de galli-
na, borrego, caballo, cerdo, vaca, heces humanas, etc.

Desechos vegetales: Dentro de este grupo encontramos cdscara de caca-
huate, heno de alfalfa, paia de avena, paja de trigo, rastrojo de maiz,
de sorgo, paja de arroz, cdscaras de citricos, ctc.

PRODUCTOS Y SUBPRODUCTOS OBTENIDOS EN ESTE PROCESO:
El principal producto que se obtiene bajo este proceso es el '"biogas'

tanbién conocido como gas de agua negra 6 gas de los pantanos; los com
ponentes que lo forman son:

- Metano (CH4) 50 - 80 %
- Bi6xido de Carbono (COZ) 30 - 40 %
- Hidr6geno (l%) 5 - 10%
- Nitr6geno (Nz) i - 6%
- Mondxido de Carbono (CQO) g%
- Oxigeno (Oz) 1%
- Acido Sulfhidrico (HZS) 1%

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 peque
flas que resulta insignificante.

Por regla general el metano tiene un valor térmico de 1 000 Unidades -
Britédnicas Térmicas (UBT) y el biogas tieme um valor de 540 a 700 UBT,
Una Unidad Britinica Témmica es la cantidad de calor necesario para -
elevar 1° F una libra de agua.

Sedimentos:

La mayoria de los s6lidos no convertidos en metano se asientan en el -
fondo del digestor como lodo (consistencia pastosa); son s6lidos apaga
dos del estiércol original reducidos a 40% del volumen gue ocupaba en

su estado bruto. Aunque varia 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 met4licas).
t

Otros elementos indispensables sedimentados para el crecimiento de -
las plantas, son:
Boro, Calcio, Cobre, Hierro, Magnesio, etc.

CUADRO No. 2

RELACION DEL CONTENIDO DE NITROGENO, FOSFORD
Y POTASIO EN LODOS DIGERIDOS EN BASE SECA.

NitrSgeno ( N, )l 1.6 -1.8%
Fosforo ( PZOS ) 1.1 -2 %
Potasio  ( K,0) ' 8-1.2%

Tomado del manual para el promotor de la Tecno-
logia. Instituto de Investigaciones Eléctricas
y Organizaci6n Latinoamericana de Energia.

10.3. Sobrenadantes:
Los 1iquidos apagados de 1a lechada original son subproductos que tie
nen casi iguales caracteristicas que los s6lidos apagados del estiér-
col, E1 valor como fertilizante es tan grande como el de los sedimen-
tos, ya que contiene Nitr6geno, Fésforo y Potasio.

11.  EXPERIENCIAS OBTENIDAS EN LA UTILIZACION DE DIFERENTES ESQUILMOS.

11.1. Estiércol de porcino:
En un estudio realizado por el Instituto de Investigaciones Eléctri-
cas en 1978, se analiz6 el comportamiento del estiércol de porcino en
la obtencién de biogas por fermentacién anaer6bica.

Este trabajo fue realizado a nivel de laboratorio en el Instituto de
Investigaciones Metallrgicas de la Universidad de Michoacén.
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El proceso de digesti6n para la utilizacién de subproductos se pue-

de resumir en el siguiente diagrama:

DIAGRAMA  No.,

DESECHOS ORGANICOS

|

DIGERIBLE

BACTERTAS PRODUC-
TORAS DE ACIDOS

PORCTION PORCION
INORGANICA ORCANTCA
i
OOMPUESTOS
MINERALES NO DIGERIBLE
FIBRA. LIGNINA
COMPUESTOS STMPLES
SOLINOS VOLATILES
METANO

BACTERIAS PROIUC-

DIOXIDO DE CARBONO |1 TORAS DE METANO

AGUA Y GAS

TOMADO DE:

Instituto de Investigaciones Eléctricas EF-A2 8.
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Metodologfa y Desarrollo:

La experimentaci6n fue 1llevada a cabo en matraces operados en lote a

8% de s6lidos totales sin agitacién y con calefacci6n. La materia pri
ma utilizada fue estiércol de porcino, al cual se le determing una --
humedad del 81.7% lo que corresponde a un 18.3% de s6lidos totales, -
ademis se le realizé un anflisis quimico como se observa en el cuadro
siguiente:

CUADR) No. 3
ANALISIS QUIMICO DEL ESTIERCOL DE PORCINO

S61idos volatiles 83.3 % (base seca)
S61idos totales 18.3 %

Nitrégeno 4.1 (base seca)
F6sforo ’ 2.3 (base seca)
Potasio 4.5 (base seca)
P L L 8.0

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

La relaci6n Carbono:

Nitr6geno se ajusté con adiciones de esquilmos vegetales en un rango
paja: estiércol de 0.1 a 1.1 por considerar que ese material es rico
en cuanto a contenido de carbono. También se efectuaron pruebas de va
riacién de termperatura en el rango de 25 a 40° C. Se determiné el -
el tiempo de residencia, considerando come Sptimo aquel que produce -
el 80% de la produccidén total en el menor nimero de dias. Al finali-
zar, se analizaron los lodos tesiduales para encontrar su poder fer-
tilizante o sea el contenido de N - P - K.

Resultados reportados:

Se observé en las variaciones de la producci6n de gas a diferentes -
adiciones de paja, para relaciones "estifrcol-paja" de 1:0, 1:0.125,

1:0.25, 1:0.5 y 1:1. /Se report6 que en las condiciones del experimen-
to la relaci6n 1:1 resultd la mejor adicifn, como se demuestra en la

Fig, No. 3.
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% de pas
obtenido
100 4 .
75 : 0.50
: 0.25
50
> 0.125
: 0
10 20 0 a0 Dias

TOMADO DE: INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS EF - A2 8.

En cuanto al porcentaje de gas obtenido a diferentes tiempos de digestién,
se concluye que el tiempo Sptimo es de 20 dfas**, considerando la calidad
del gas obtenido, segln lo muestra el siguiente cuadro:

CUADRO No. 4
RELACION DIAS DE DIGESTION: % DE GAS OBTENIDO

PERIODO DE DIGESTION GAS OBTENIDO
( DIAS ) ( 8
0 0.0
10 25.1
20 ** 63.1 **
30 7.3
40 4.6

TCOMADO DEL: Wather Pollut Control. Fed, 359; 12:3, 1961,



El an&lisis quimico practicado concluye que el residuo degerido es un exce
lente mejorador de suelos por su alto contenido de NitrSgeno y Fésforo co-
mo se observa en el siguiente cuadrfp:

|

w

CUAPRO | No,  §
ANALISIS QUIMICO DE LOS LODOS RESITUALES A ESCALA DE LABORATORTO

BASE  SECA

COMPONENTE 5

NitrSgeno 2.2

Nitrégeno ( NH, )| 16.0
T 1

Fésforo ( P2 O5 ] 1.8

Potasio ( K, 0 ) 0.8
|

Materia Orgdnica | 54.0

pH i 7.8

|

TOMADO DEL: Wather Polth Control, Ted. 359: 12:3, 1961,

De lo anterior se concluye que:

a) El tiempo de residencia para alcanzar un aprovechamiento de mis del .-
80% del total de gas es de 20 dfas] ya que fue cuando se obtuvo el ma-
yor volumen de gas (ver cuadro No. ‘14 *EY

b) La temperatura 6ptima de digestitn %n el rango estudiado es de 35° C.

c) La mejor relacién '"Carbono : Nitrﬁgéﬂrno" encontrada fue de 30:1.
\
11.2. Digestores operados con carga cont&inua:
Otro trabajo o experiencia con estiércol de porcino fue llevado a -
cabo en la Universidad de M’mitobaw también fue realizado en el Ins-
tituto de Investigaciones Eléct¥icps de la Comisi6n Federal de Elec-

tricidad, México. (29).
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La invest igacién se 1levé a cabo en 6 unidades a escala de laborato-
rio, consistiendo cada unidad en tres garrafones (un digestor, un -~
medidor y un colector) de 4.5 litros de capacidad cada uno. Los ga-
rrafones que funcionaron como digestores se mantuvieron "bafio marfa''
y la temperatura se control6 con un termoregulador.

El gas producido en el digestor fue colectado en el segundo garraffn
para ser almacenado. Antes de usarse, cada botella se calibr6 y se -
marcé su volumen.

Se cargaron seis prototipos (38) de digestores con un porcentaje de
s6lidos totales que fluctub de 2.6 a 7.1 %, con agitaci6n tres veces
por dfa y con calentamiento. Calie hacer mencién que la carga diaria
fue homogeneizada en una licuadora antes de introducirla al digestor
para tener uma Tuestra Tepresentativa, ya que una vez hecha la mez-
cla se refrigeré hasta el momento de su uso.

CUADRO No. 6

CARACTERISTICAS DE LA CARGA DE SEIS DIGESTORES
OPERANDO EN FORMA CONTINUA, (22].

CARACTERISIICAS NUMERO DEL DIGESTOR '
1 2 3 4 ] 6
- Carga diaria
(Kgs./m3 de digestor) 2.4 2.4 3.2 3.2 4.0 4.0
Tiempo de retencidn 10 15 10 15 10 15
(dias)
Carga S0lidos Volatiles
(mg./1t.) ( SV ) ' 24000 36000 32000 48000 40000 60000
oD (mg/1t) 31600 47400 42733 63200 52666 79000
NHz-N {mg/1t) 268 402  357.3 536 446 670
N - Orginico (mg/1t) 992 1488 1322 1084 1653 2480
Alcalinidad 1580 2370 21.06 3160 2633.3 3950
(mg. CaCOS/Jt.)
pH 7 B 7 7 7.05 7.1 7.1
% SV (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 32°C hasta que empezaron a prodicir biogas; el pH y
la alcalinidad no sufrieron ningumna variacién. Después se alimentaron
los digestores con la carga deseada, descargando um voluren igual de -
los lodos diperidos. Las temperaturas elegidas para 1a operacidn del
digestor cubren el nivel alto de rango termifilo y el rango bajo del -
mes6filo; este rango de temperaturas varid, operdndose a 32, 37, 42, -
47 y 52°C no modificdndose 1a temperatura hasta obtener una estabili--
dad en la produccidn,

En el transcurso del experimento se efectuaron las sipuientes medicio-
nes: pH, COZ’ nitrégeno amoniacal, nitrégeno orginico, dcidos voldti--
les y composicién del gas, Los pardmetros citades fueron analizados si
guiendo el método estdndar para anilisis de  aguas y aguas de desecho
(33). El metano fue analizado en un cromatégrafo de gases, usando un -
detector de jonizacién de flama y una columa "purepak'” de 8 pies, em-
pleando nitr8geno como gas de arrastre a un flujo de 20 ml/mhn,

11.2.1. Resultados obtenidos

La m8xima reducciSn fue de 75%, este porcentaje de reduccidn de
s6lidos voldtiles fue obtenido a una temperatura de 52°C, tiempo
de residencia de 15 dfas y a carga diaria de 2.4 kg. s.v./mo. -
El investigador Gramms reportS datos myy similares de su experi
mento.

Los datos indican que el aumentar el tiempo de residencia, se -
aumenta la reduccifn de s6lidos voldtiles; después encontraron -
que al someter el estiércol de porcino a una temperatura de 32 a
42°C en los dos tiempos de residencia, se aumentaba la reduccibén
de s6lidos voldtiles.

+ 1TR=1R/de 5V
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.Con un nuevo aumento de temperatura a 47° C, observaron un ligero -

descenso en la rapidez de destruccién de s6lidos volAtiles. Sin em-
bargo, subiendo la temperatura a 52° C se volvia a observar un marca
do aumento en la destrucci6n de sflidos voldtiles.

Este fenémeno ha sido reportado por varios autores. (17, 18, 35, 38).

El pH, Alcalinidad y Concentracidn de Acidos Voldtiles:

Generalmente el pH de un digestor depende de 1la relaci6n entre los -
dcidos volatiles y la alcalinidad. Este parimetro es una medida de -
la capacidad amortiguadora de un digestor. La principal forma de al-
calinidad son los bicarbonatos que resultan de la reacci6n del - -
amoniaco, (302 y HZO para formar bicarbonato de amonio. (7, 11, 12,
31). Esta produccién natural de alcalinidad hace que el pH del siste
ma fluctGe en el rango deseado de 6.8 a 7.2; la alcalinidad aumenta
al aumentar la carga, el tiempo de retencifn y la temperatura.

Mc Corty y Mc Kioney (31) reportaron que la concentracifn de amonia-
co libre aumenta cuando se incrementa el pH, y que concentraciones -
de 150 mg/1lt de amoniaco producen condiciones t6xicas en el digestor

En el caso del estiércol porcino, la variacién de pH resultS ser de
orden de 6.7 a 7.4, mismo que es un rango recomendado para la diges-
ti6n Sptima de desechos domésticos. (13}.

El contenido de dcidos voldtiles en los digestores, calculado como -
4cido acético, varib de 200 mg/lt a 32° C, a 1450 mg/lt a 52° C. Se
demostrdé que el tiempo de residencia ejerce gran influencia sobre la
concentracién de dcidos voldtiles, observindose que un aumento del -
tiempo de residencia desde 10 a 15 dias, reduce el nivel de 4cidos -
voldtiles aproximadamente dos veces, (13).

Los resultadoq demuestran que la concentracién de Acidos volitiles
aumenta al aumentar la carga y 1a temperatura. Fenfmenos similares
han sido reportados por otros autores. (13, 19).



11.2.3. Pelacidn entre Amoniaco y Nitrégeno Orpénico:
La acumulacidén de nitrépeno amoniacal en el digestor, estd asociada
a la descomposicién de nitrdgeno orgénico, el cual aparece princi-
palmente en forma de proteinas y urea.

En la digestién del estifrcol de porcine sc observé que la acumula-
cidn de nitrégeno amoniacal fue paralelo al aumento de la carga, el
tiempo de residencia y la temperatura. A temperaturas mds altas la
concentracifn de nitrfgeno amoniacal fue mayor que el rango mes6fi-
lo. Experiencias similares fueron reportadas por otros autores. (5).

. Segiin Goleuke (17), este fendmeno es debido a que en el rango temb
filo hay mayor degradacién de protcinas.

11.2.4. Producci6n de gas y Contenido de Metano:
El gas producido ticne aproximadamente un 57-65% de metano; estos -
datos se han visto ya en otras experiencias similares. (3, 4, 37).

El volumen total de gas producido diariamentc por cada digestor va-
ria en razdn divecta a la temperatura, cargs y tiempo de residencia,
(5, 35, 38).

11.2.5, Efectos de 1la Temperatura:

' El efecto de este parimetro es el reflejo del comportamiento bacte-
riano dentro del digestor. (36). Las poblaciones bacterianas segln
Toesien, se describen como psicrofflicas, mesofilicas y termofili-
cas dependiendo la temperatura a la cual su crecimiento es 6ptimo.
Cualquier cambio brusco de este parametro puede ser fatal para los
microorganismos.

La observacién de los resultados sefiala gue hubo un retraso en la -
fermentacién en el nivel alto del rango mes6filo. Como se dijo pre-
viamente, la velocidad de fermentacién aumenta de 32 a 42° C, debi-
do posiblemente a que la temperatura de 37° C es la 6ptima para el

grupo mesdfilo.
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Sin embargo, a 47° C hubo un retraso en la reduccitn de s61idos vo-
14tiles, produccibn y contenido de metano del gas. Ahora bien, el Td
pido aumento de la actividad microbiana entre los 47 a 52° C parece
indicar que se establecid otra poblacifn posiblemente termofilica.

Conclusiones:

Después de leer y analizar los pérrafos anteriores, se puede con-
cluir que:

-La digesti6n anaer6bica de desechos orglnicos e¢s un fenSmeno comple-
jo debido principalmente a las diferencias fisico-quimicas del mate-
rial disponible y 1a heterogeneidad de la poblacién bacteriana.

-En base a los resultados obtenidos se recomienda un rango de tempera
tura de operacitn de 37 a 42° C.

-La -velocidad de reduccién de s8lidos voldtiles y produccidn de gas -
fue mayor a 42° C que a 32° C.

-Encontramos que a 52° C mejorS la calidad del gas en t&mminos porcen
tuales de metano.

-La calidad de los lodos digeridos fue mejor en ¢l rango term6filo.

-El tiempo de residencia deberd fluctuar entre 15 y 18 dfas para obte
ner una buena reducci6n de s6lidos volatiles (S.V.) y COZ.

kA
-La carga no dehe exceder a 4 kg. sv/m~ al dia, pues cargas mis gran-
des producirén acumulacién de amonfaco, lo cual podria ser fatal pa-
ra €l proceso de la digestibn,

Evaluacidén de Mezclas de Estiércol de Bovino y Esquilmos Vegetales -
para la Obtencibn de Biogas por Fermentacién AnaerShica. (Trabajo -
realizado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas.(FEA-2/12).
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11.3.1. Descripcién del Equipo:
Se montaron nueve digestores en garrafones de vidrio de 20 litros de
capacidad, los que se acondicionaron con salidas para temmdmetros y
para captacidn de gas, el cual se almacend en cdmaras de llanta de 8
litros de volumen. Se sellaron hermédticamente empleando un sellador
a base de silicdn.

E1 volumen ocupado por la mezcla fue de 15 litros, quedando 5 litros
como recipiente primario para la captacién de gas.

El experimento se desarrolld a nivel de laboratorio, y se utilizaron
digestores de régimen estacionario. Entre otras condiciones para la
realizacidn del experimento se tomaron en cucnta:

]

Relaci6n de Carbono/Nitrdgeno: 30:1

- Porcentaje de s6lidos; 8;0Q
- Temperatura: ambiente
- Agitacifn; en el digestor

- Materia Prima;
Estiércol de bovino recolectado en el establo de Escuela Té&cnica -
Agropecuaria No. 159 de Palmira, Morelos.

Paja de arroz, colectada en los campos de cultivo del Municipio --
Emiliano Zapata, Morelos.

Restrojo de sorgo colectado en los campos de cultivo del Municipd~
Puente de Ixtla, Moreles. (Cosecha de Inviero),
Rastrojo de maiz, colectado en la Escuela Técnica Agronecuvaria No.

159, de Palmira, Morelos,

Céscara de cacahuate. Esta se obtuvo de la fdbrica de palanquetas
del Ejido Tenango, Municipio de Jonacatepec, Morelos.

A todos los materiales se les determind su porcentaje de s6lidos to-
tales, andlisis bromatolégico y andlisis quimico.
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Montaje de los Digestores y Puesta en Operaci6n:

El volumen de mezcla en cada digestor fuc de 15 litros, con una den-
sidad promedio de 1,025 gr/cm3, lo que equivale a 15,375 kg, de mez-
cla por digestor. Las mezclas se inocularon con un 10% en volumen de
material digerido procedente del digestor familiar (con 5% 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 estiércol y material molido en un molino de martillos hasta
obtener una harina; el digestor restante fue el que se oper6 como -
testigo cargindolo con estiércol de bovino.

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

Al inicio del experimento se tomaron muestras de cada mezcla para --
anilisis de s6lidos totales, s6lidos voldtiles y pH de cada digestor.
Estos anflisis se realizaron segin los procedimientos incluidos en -
el 1libro Métodos Estandar para el Andlisis de Agua y Aguas de Dese-
cho, (33].

Se 1lev6 un registro diario de la produccidén de gas, usando un medi-
dor de gas. El contenido de metano, bi6xido de carbono, oxfgeno y ni
trégeno del gas generado se determina semanalmente en un Cromatégra-
fo de Gases marca Varian, Mod. 3700,

La separacién e identificaci6n se llevd a cabo en un par de colwmas
de tamiz molecular de 5°y 30/60 longitud 5' y 1/3't de didmetro. Se
usd Helio como gas portador a un flujo de 13 cm3/minuro, la tempera-
tura del inyector se mantuvo en 60° C,

Datos experimentales:

Una vez iniciada la carga, se procedif a agitar y tomar muestras pa-
ra determinar los porcentajes de s6lidos y pH en los digestores, En
el caso de los digestores cargados con material picado, no se pudo -
efectuar un nuestreo correcto, pues el tamafio de la particula difi-
culté obtener una verdadera muestra representativa, no asf en los di



gestores cargados con material molido en los que se efectu$ andlisis
de s6lidos totales, s6lidos voldtiles y pli.

Es necesaric hacer notar que el digestor nimecro 7, carpado con rastro
jo de mafz picado, sufri8 un accidente y debido a que los demds diges
tores ya iban muy adelantados en su produccién, no se crevé convenien
te volver a cargarle, pues eso implica que cstarfa sometido a diferen
tes condiciones ambientales 1lo que no pevmitiria comparar los resul-
tados con el resto,

La operacién de los digestores requiere de una fuerte agitaci6n con -
objeto de romper las natas que se tienden a formar en la superficie -
impidiendo la salida del gas.

En el gas producido se efectuaron prucbas diarias de combusti6n resul
tandoe que el inicio de la producci6én de gas combustible no fue igual
para todos los digestores, variando de 4 a 16 semanas el inicio de la
produccibn de biogas.

Semanalmente se determind la composicidn de gas utilizando un cromatd
grafo de gases, En la Tabla No, 1 se presentan los resultados de la -

_ composicion de cada uno de los digesteres.

11,3.5

Al final del experimento se analizaron los lodos digeridos y el resul
tado se muestra en la Tabia No. 2.

Anidlisis y evaluacidn de los datos obtenidos:

Los datos obtenidos sobre el porcentaje de Nitrégeno y la relacidn -
Carbono/Nitrbgenc de diferentes materisles que pueden ser usados en -
la fermentacidn anacrSbica se muestra en la Tabla No. 3.

Una comparacidn entre materiales molidos indica que la mezcla de paja
de arvoz con estiércol presenta mds alto porcentaje de metano, segui-
do por la mezcla de clscara de cacshuate con estiéreol. Estos dos -



.28 -

TABLA No. 1

COMPOSICION QUIMICA DEL GAS

(15)

( VALOR PROMEDIO DEL ANALISIS CROMATOGRAFICO Y DESVIACION ESTANDAR )

DIGESTOR

1
Cascara de caca-
huate picado

2
Cascara de caca-
huate molido

3
Paja de arroz
picado

4
Paja de arroz
mlido

S
Rastrojo de sorgoe
picado

6
Rastrojo de sorgo
molido

8
Rastrojo de maiz
molido

9
Estiércol

METANO

+54.,6941
4.6457

+58,5850
4.9709

+54,5865
1,7820
+59.1750
5.3810

+52.,4356
1.7556

+56.6050
10.7808

+53.3204
5.7312

+57.6566
7.2926

BIOXIDO
DE CARBONO
%

+41.6051
3.3006

+27.9750
14,8421

+44.,8509
9.6552
+28.0350
3.6698

+44.8088
4.7655

+27.7825
71,9454

+42.0774
8.1791

+36.6566
7.7716

NITROGENO

+2.5384
2.1943

+12,2550
9.8499

+ 3.8539
4,7774
+11.9050
1.4778

+ 3.0969
T 3.4485

+14.8845
12,2192

3.9335
4.2608

1+

5,2700
2,5920

i+

OXIGENG

+.3856
1625

+1,1400
.0282

+ 5678
1.0026
+ .8800

.2404

.4016
.6493

1+

+

+ 7150
.3374

.6005
.5610

14

+1,5922
1.7928
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TABA No. 2

ANALISIS DEL MATERIAL DIGERIDO (15).

DIGESTOR SOLIDOS TOTALES SOLIDOS VOLATILES pH
1 % $

Cdscara de cacahua +1.5700 +78,9666 6.6

te picado 3044 3.2837
2

Cédscara de cacahua " 46,6700 +75.3833 :

te molido - .2551 1101 7.01
3

Paja de arroz +4.3400 +82.0800

picado .1414 L1131 7.05
4

Paja de arroz +4,6766 +69,3333

molido .0776 1331 7.00

: 5

Rastrojo de sorgo +3.9633 +69,7266

picado .8863 1.7093 6.94
6

Rastrojo de sorgo . *+5.,2766 +85.2233

molido .4805 1.2150 6.42
8

Rastrojo de maiz +2.4833 +63,7833

molido .1078 .1955 6.98
9

Estiércol +3.5733 +80.7566

" .0585 0585 0.99
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TABLA No, 3
RELACION C/N DE DESECHOS ORGANICOS (34)

$ N

( base seca )
Desechos animales

Orina 16
Sangre ‘ 12

Harina de huesos -

Estiércol de gallina 6.3
Estiércol de borrego 3.8
Estiércol de cerdo 3.8
Estiércol de caballo 2.3
Estiércol de vaca 1.7
Heces humanas 6.0

Desechos vegetales

Cdscara de cacahuate .8
Heno de alfalfa 2.8
Paja de avena i 1.1
Paja de trigo .5
Rastrojo de maiz .49
Rastrojo de sorgo Y-
Paja de arroz ‘ 3

Aserrin d

REAL C/N

3.5
3.5

15.0

25
25
6-10

36

17

48 -
150

53

53

53

200-500
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materiales producen mis 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 maiz con
estiércol produce un gas con un porcentaje bajo de metano.

Los digestores cargados con mezclas y material vegetal picado presen
tan un procentaje mic bajo de metano, comparado con el digestor tes-
tigo.

El porcentaje de Nitr6geno indicado se calculS en base a los resulta
dos de anilisis del gas durante todo el perfodo de produccién a par-
tir de que el gas fue combustible. Se encontrd aue 1a concentracibn

de Nitrfgeno es significative al inicio de la reaccibn, reduciéndose
a medida que aumenta la concentracitn de metano, sobre todo en el ma
terial picado.

Los datos de produccibn de gas uma vez que fue combustible, acumila-
dos por semana en litryos de gas/kg. de material seco inicial.

Se puede apreciar que el material molido genera una cantidad total -
de gas, mayor que el material picado, excepto en el caso de la mez-
cla de estiércol con paja de arroz.

En los valores de produccién de gas combustible para los materiales
picados, se puede apreciar aue la producciﬁﬁ de gas a partir de sor-
go es mejor que la produccidn de gas a partir de arroz y ésta a su -
vez mejor que la produccifn de gas a partir de cfscara de cacahuate.

La producci6n de gas de 1a mezcla de rastrojo de sorgo con estiércol
es superior a la de éste Gltimo material sin agregado vegetal.

En los datos sobre la produccién de gas combustible a partir de mate
riales molides, se puede observar que de nuevo la mezcla de sorgo es
12 gque mds produce, seguido por cl rastrojo de maiz y de cdscara de
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cacahuate. Los dos primeros materiales producen mis gas que el estifr
¢ol solo.

11.3.6. Conclusiones:
- La adici6n de rastrojos de sorgo y maiz al estiércol de bovino para

conseguir una relacién Carbono/NitrSgeno de 30:1 mejora notablemen-
te 1a producci6n de gas.

El empleo de material en forma molida produce mejores resultados -
que en forma picada tanto en volumen de gas producido come en su -
contenido de metano, ya que aumenta la superficie de contacto del -
material para que actfie mayor nfimerc de bacterias.

- Una desventaja del uso de rastrojos molidos es que el inicio de la
produccifn de gas combustible requiere de mds tiempo que cnando se
emplean rastrojos picados y su produccifn no es uniforme,

~ E1 comportamiento anterior no se observa al emplear rastrojo de --
mafz molido, el que empieza a producir gas combustible en un tiempo
corto, produciendo un volumen total de gas mayor que el estifrcol -
de bovino solo, perc con un contenido menor de metano.

- La agitacifn es un factor determinante en 1a produccién de gas a --
partir de mezclas con vegetales, ya que el material fibrose tiende
a formar uma nata gruesa en la superficie, impidiendo la salida del
gas. La agitacibn debe efectuarse 2 6 3 veces al dia con objeto de
Tomper esta nata.
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IV.- DISCUSION:
Ll abastecimiento a pequefias commidades de fuentes de energia comercia
les tales como la electricidad, petréleo, pas natural o licuado y otros,
a diferentes medios, tiene grandes restricciones, debido fundamentalmen
te al aislamiento, la dispersién y la falta de vias dc commicacifn de
muchas commidades rurales a nivel mmdial.

Datos oficiales revelan que tan solo en América Latina 90 millones de -
habitantes de las dreas antes mencionadas presentaban carencias impor-
tantes en cuanto a la disponibilidad de energfa Gtil para fines domésti
cos y agroindustriales. (30).

Una de las alternativas capaces de ayudar a resolver en parte esta si-
tuacidn es la construccifn de plantas productoras de biogas, las cuales
pueden operar a partir de casi toda la materia orginica, especialmente
los residuos agricolas, basuras, desechos animales y humanos, ya que to
dos éstos benefician con resultados similares sin diferencias significa
tivas.

Por medio de este proceso se obtiene gas combustible y sus residuos con
caracteristicas fertilizantes, resclviendo al mismo tiempo serios pro-
blemas ambientales al convertir desechos que hacen proliferar larvas y
moscas, en recursos ftiles.

Por otra parte la instalaci6n de estos digestores no requieren de una -
gran infraestructura, siendo por &sto adaptables a las condiciones eco-
némicas y sociales de los medios rurales, ya que su operacifn y manteni
nmiento es muy sencillo, y teniende implicaciones técnicas muy complejas,
Esto ha sido reportado en estudios realizados por el Instituto de Inves
tigaciones Eléctricas en cuanto a la cantidad de digestores que fueron
instalados y operados por individuos de las propias comunidades, tenien
do resultados muy satisfactorios.

Pesde el punto de vista econfmico, la instalacidn de uno de estos mode-
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los resulta costeable, ya que, segln datos obtenidos por entrevista ver
bal con el Ing, Alfonso Félix Galvédn, 'responsable del Departumento de -
Nuevas Fuentes de Energfa del Instituto de Investigaciones Eléctricas -
de Palmira, Morelos; el costo de un digestor de 10 mts. ctibicos de capa
cidad es aproximadamente de §$ 200,000.00 M, N, variando &ste segfn el
tipo de terreno o regién.

El gas producido es de alto yalor combustihle ya que el contenido de me
tano es elevado, por lo tanto puede subsanar las necesidades de gas --
comfin o natural en apartadas zonas habitacionales,

Con Esto se demuestra que es factible obtener energfa caldrica y lumini
ca por otros medios que no son los habituales, en lugares donde es diff
cil la commicacién y por lo tanto su instalacifn.

Los nuevos profesionistas somos los promotores de éstas alternativas -
orientadas a subsanar las necesidades energ€ticas y alimenticias en -
las comunidades, sobre todo del tipo rural, ya que es alli donde se re-
quiere del impulso que proporciona 1la tecnificacién.
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OBSERVACIONES:

Por todo lo anteriormente expuesto, seria importante la creacifn de wun
modelo experimental y demostrativo para la obtencifn de gas en las ins-
talaciones de la Facultad de Estudios Superiores - Cuautitlin, ya que -
ademds de utilizar los subproductos de origen animal y vegetal que se -
producen diariamente en las instalaciones de nuestra escuela, se elimi-
nan problemas de contaminacién ambiental y se permitirfa incidir en las
pricticas docentes. Esto serfa un efemplo de aprovechamiento de recur-
sos y tecnologia con mitas a que los ahzmos en un futuro hagan lo mis-
mo dentro de su vida como profesionistas.

Las carreras de Medicina Veterinarvia y Zootecnia, Ingenierfa Agricola,
Ingenierfa Quimica, Quimico Farmacéutico Bidlogo, Ingenieria en Alimen-
tos y otras, tienen estreclia relacidn con los problemas de falta de tec
nologia, aprovechamiento de recursos y orientacién técnica que debe ser
proporcionada a las personas carentes de esta informacién.
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