
UNIVERSIDAD LA SALLE 
Escuela de Ingeniería 

Incorporada a la U.N.A.M. 

Proyecto de un Digestor para la 
Transformación de los Desechos 
Pecuarios de un Establo Lechero 

TESIS PROFESIONAL 

que para obtener el título de 

INGENIERO CIVIL 

presenta 
Federico Ontiveros Romo 

Asesor de Tesis 
lng. Joaquín Chávez Zuñiga 

México, D.F. 
TESIS CON 

FJ\LLA DE 'ORl()EN 

1994 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



Al pasante señor: Federico Ontlveros Romo 

En atención a su solicitud relativa, me es grato transcribir a Ud. a continuación, 
el tema que aprobado por esta Dirección, propuso como Asesor de Tesis el lng. 
Joaquín ChávezZúñiga, para que lo desarrolle como tesis en su Examen Profesional 
de Ingeniero Civil. 

Proyecto de un Digestor para 
la Transformación de los Desechos 
Pecuarios de un Establo Lechero 

Con el siguiente índice: 

Introducción 
Capitulo 1 Generalidades 
Capitulo 11 Características Generales de la Materia Orgánica 
Capitulo 111 La Digestión Anaerobia y la Metanogenesis 
Capitulo IV Evaluación de los Desechos Organicos 
Capitulo V Diseño del Digestor 

Capitulo VI Conslusiones 
Bibliografía 

Ruego a Ud. tomar debida nota de que en cumplimiento de lo especificado 
en la Ley de Profesiones, deberá prestar Servicio Social como requisito indispens
able para sustentar Examen Profesional, así como disposición de la Dirección 
General de Servcios Escolares, en el sentido de que se imprima en lugar visible de 
los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizado. 

Atentamente 

"Indivisa Manent" 
Escuela e Ingeniería 

México, D.F., 2 de 'Septiembre de 1993. 

lng 
Director 



AGRADECJ:MJ:ENTOS 

Al instituto de Investigacion•• 
Eléct icas de Cuernavaca, Mor., por 
haber permitido el acceso a sus 
insta acicnes e in~ormacion que ~ueron 
~unda entales para el desarrcl lo de este 
traba o. 

! 

1 

A todos los integrantes y 
colaboradores del Grupo de Trabajo y 
Solidaridad con las Comunidades Ind1genas 
A. C., 1 por haberme dado la oportunidad de 
conoc~r directamente la problRmática de 
esta arte tan importante del campesinado 
mex1c no. 

1 
Al Grupo C.E.M.A.T,, Centro 

Mesoa~ericano de Estudios sobre 
Tecnologia Apropiada de Guatemala, C.A. 
por concederme generosamente esa visita 
de i~tercambio, tan valiosa, a ese pais 
hermaro y maravilloso. 

1 

1 

1 Al Centro de Conv1venc1a 
Campesino , A.C., de Amecameca. Mex., por 
haber! servido ·de enlace con grupos 
campesinos e instituciones interesados en 
desarl-ollar "tecnolog!as apropiadas". 



Al Banco de Crédito Rural del 
Norte, S.N.C., R r permitirme tomar 
datos de construcc1in y de produccibn de 
una de sus instalaciones pecuarias para 
el diseño del sistema propuesto. 

Al Dr. Al-Fonso 
sus valiosas opiniones 
respecto a los procesos 
el ganado bovino. 

Viniegra S., por 
e in-Formaciones 
de digestion en 

A todas estas instituciones y 
personas mi reconocimiento sincero. 



con todo respeto y admiración a: 
mis maestros, asesor y compañeros de generación 

con todo cariño a: 
mis padres 

Carmen Romo de Ontlveros (E.P.D) 
y 

José Ontlveros Betancourt, 

mis hermanos 
J. Humberto, 
Maria Concepción y 
José (E.P.D), 

mi esposa 
Eugenia, 

mis hijos 
Argelia, 
Gerónlmo, 
Jacinto y 
Jazmín. 



INDICE 

INTRODUCCION ___________________________ _ 

CAPITULO 1 
GENERALIDADES 

1.1 EL PROBLEMA SANITARIO------------------ 4 
1.2 FERTILIDADAGRICOLA ___________________ 10 
1.3 ENERGETICOS _______________________ 11 
1.4 LA BIOMASACOMO RECURSO RENOVABLE __________ 12 
1.5 ANTECEDENTES DEL BIOGAS ________________ 13 
1.6 METODOS DE CONVERSION DE LA BIOMASA _________ 14 

CAPITULO 2 
CARACTERISTICAS GENERALES DE LA MATERIA ORGANICA 

2.1 SOLJDOSORGANICOS ____________________ 16 
2.2 EL CICLO DE LA MATERIA ORGANICA _____________ 18 

CAPITULO 3 
LA DIGESTION ANAEROBIA Y LA METANOGENESIS 

3.1 CONCEPTOSGENERALES __________________ 20 
3.2 FASES DE LA DEGRADACION ANAEROBICA __________ 21 
3.3 LA DIGESTION RUMIAL Y LA METANOGENESIS _________ 21 
3.4 BIOQUIMICA DE LA METANOGENESIS ------------- 22 
3.5 FISIOLOGIA DE LA BACTERIA METANOGENICA --------- 25 

CAPITULO 4 
DIGESTIBILIDAD DE LOS DESECHOS ORGANICOS 

4.1 PRUEBAS DE LABORATORIO _________________ 26 
4.2 VARIABLES DE OPERACION 

EN EL PROCESO DE DIGESTION ________________ 27. · 
4.3 TIEMPOS DE DIGESTION ___________________ 37 

4.4 INDICES DE ACCION DIGESTIVA-------------...:..- 39 



CAPITULO 5 
EVALUACION DE LOS DESECHOS ORGANICOS 

5.1 DEFINICIONES _______________________ 41 
5.2 DETERMINACION DE HUMEDAD Y SOLIDOS ________ :.:.__ 41 
5.3 DETERMINACION DE LA RELACION ... 

CARBONO:NITROGENO ------------------- 45 
5.4 VALOR DEL pH DEL ESTIERCOL DE VACA----------- 52 
5.5 GAS PRODUCIDO SEGUN LAS DIFERENTES 

BASES UNITARIAS TOMADAS EN LA DIGESTION 
DEL ESTIERCOL DE VACA __________ .:._ _____ :..__ 52 

5.6 GASES DE LAS AGUAS NEGRAS __________ _;_.:._ ___ 58 

5.7 UTILIDAD PRACTICA DEL GAS BIOLOGICO ----------- 58 
5.6 VALOR FERTILIZANTE DEL ESTIERCOL DE VACA ________ 59 
5.9 CONSTITUYENTES QUIMICOS DE LOS 

LODOS DE LAS AGUAS NEGRAS _______________ 62 

CAPITULO 6 
DISEÑO DEL DIGESTOR 

6.1 UBICACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO __________ 64 
6.2 SISTEMA PROPUESTO DEOPERACION ____________ 67 
6.3 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA ______________ 72 
6.4 BALANCE ENERGETICO DEL SISTEMA ____________ 80 
6.5 PRODUCCION DE FERTILIZANTES ______________ 88 
6.6 RECOMENDACIONES NORMATIVAS DE 

CONSTRUCCION PARA DEPOSITO$ DE 
CONCRETO ARMADO ____________________ 89 

6.7 MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA EL USO 
DEL GAS DE LOS DIGESTORES _______________ 95 

CONCLUSIONES _________________________ 99 

BIBLIOGRAFIA 



INTRODUCCION 

De los objetivos nacionales que se han venido estableciendo para lograr el 
desarrollo de las reglones agrarias de México, se puede destacar que los correspondientes 
a elevar sus Indices de productividad son, permanentemente, motivos fundamentales 
mediante los cuales organismos gubernamentales y privados, Involucrados en este 
ámbtto de trabajo, Impulsan la planeaclón y ejecución de los proyectos de lnlraeslructura 
requeridos para el cumplimiento de eslas metas. 

Los avances logrados al respecto son lnobjetables. Sin embargo, no han sido 
suficientes para superar la sttuaclón económica desventajosa en la que se encuentra 
el sector rural con relación al industrial y financiero, dado que la productividad que se 
alcanza no compensa el costo de Insumos y créditos que se Invierten. Por otra parte, 
la falta de "metodologlas técnico-organizativas apropiadas", ha favorecido que sus 
empresas adopten modelos que no son adecuados para un Intenso y racional 
aprovechamiento de los recursos que utilizan en sus procesos de producción. Factores 
que, entre otros, han propiciado una precaria capttallzaclón de las áreas campesinas. 

Tales circunstancias, ponen de manifiesto la necesidad Impostergable de 
complementar estos sistemas productivos con técnicas que prevean la utilización 
Integral de sus materias primas, eviten gastos excesivos por conceptos de Insumos y 
posibiliten mayores Ingresos. 

El reciclaje de subproductos orgánicos procread osen las labores agropecuarias 
puede ser considerado, por sus caracterlstlcas, como un elemento Importante en esta 
clase de proyectos. 

Estos desechos que generalmente son desperdiciados pueden llegar a 
generar. mediante tratamientos adecuados, fuentes alternativas de fertilizantes y 
energéticos necesarios para la producción agropecuaria. Slmutténeamente a este 
beneficio, se proporcionarla un medio ambiente salubre para aquellos lugares de trabajo 
en los que se lograra su operación eficaz. 

Actualmente, aplicaciones prácticas de este tipo de tecnologías se llevan a 
cabo con éxito en paises como Alemania, Francia, India y China Popular. 

En México, desde 1976, el lnstttuto de Investigaciones Eléctricas, en 
Cuernavaca, Mor., auspiciado por la Comisión Federal de Electricidad, ha realizado 
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estudios y experimentaciones, a diferentes escalas, sobre el proceso d9 digestión de 
diversos materiales para la producción de "bloabono y blogás". 

Los estudios se Iniciaron con la experimentación a niveles de laboratorio 
(digestores con capacidad para 0.2 M'de material), Investigándose los parámetros que 
gobiernan el proceso de digestión, relacionando la generación y calidad del gas con la 
composición de los desechos orgánicos alimentados. Se estudiaron estiércoles de 
ganado bovino y porcino; mezclas de estiércol bovino con rastrojos de maíz, sorgo, 
arroz y cáscara de cacahuate; mezclas de desechos de ganado bovino, porcino y 
galllnaza con rastrojos de sorgo; y mezclas de estiércol bovino con lirio acuático. 

Se estudió, además, el porcentaje óptimo de sólidos en ta mezcla ulfllzando 
estiércol bovino, la temperatura a la que se realiza el proceso, y también lactares como 
el pH y la agitación. 

Una vez terminados los estudios a escala de laboratorio, se procedió a 
construir un digestor de 1 O M' tipo "Hindú'', que cubriera las necesidades energéllcas 
para el uso doméstico de alumbrado y cocción de alimentos en una famllla de seis 
miembros. Este digestor se operó durante dos años a régimen continuo (carga diana), 
y a cinco diferentes tiempos de retención, con y sin agitación, para evaluar, de esta 
manera, la producción de blogés bajo diferentes condiciones de operación. 

Posteriormente se diseñó y construyó un digestor de 40 M' de volumen, 
enfocado hacia la Instalación de estos sistemas en comunidades aisladas. Este digestor 
procesa media tonelada de estiércol bovino al dla produciendo, en este lapso, 30 M' 
de blogás. Esta unidad, trabajada por gravedad con desplazamiento horizontal, ha 
estado operando con éxito bajo la dirección del Instituto Tecnológico Agropecuario 
(l.T.A.) No. 9 de Xoxocotla, Mor. 

En lo referente a los usos del blogás se han realizado trabajos relacionados con 
su análisis, purificación, secado, compresión y almacenamiento. Se llevaron a cabo 
estudios de su utilización en estufas domésticas de dos 
quemadores, lámparas, refrigeradores de absorción, motor generador de 700 Watts y 
motor generador de 16 K. W. Todos estos equipos comerciales fueron adaptados para 
quemar blogás. 

Los lodos del digestor se evaluaron para poder conocer su poder de fertlllzaclón, 
comparándolos con los productos químicos y con estiércol fresco. Los muestreos 
correspondientes se llevaron a cabo en una plantación de lechugas. 

Tomando en cuenta estos aspectos generales, el presente trabajo de tesis 
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pretende diseñar un tanque digestor para el tratamiento y reciclaje de estiércoles en un 
establo lechero 

El capitulo t relaciona el proyecto con las dtterentes problemáticas que puede 
ayudar a resolver. El capitulo 2 define que es la materia orgánica, de donde procede 
y cual es su ciclo de transformaciones naturales. El capitulo 3 explica detalladamente 
las fases de la degradación anaeróblca de la materia orgánica y de que manera se 
desarrolla en la digestión del ganado bovino y que tipo de bacterias Intervienen en el 
proceso. En el capítulo 4 se establecen las varíables de operación que deben 
controlarse para una digestión satis! actorla. El capítulo 5 determina la potencialidad de 
los desechos orgánicos según su relación Carbono: Nitrógeno y las cantidades necesarias 
de agua que deben agregarse para una producción óptima de gases. En el capítulo 6 
se calculan las dimensiones del tanque de digestión con base en los volúmenes diarios 
que se van a tratar, se compara la energía producida con la requerida para su 
calentamiento, se estiman las cantidades de fertlllzantes generados y se comparan con 
íos comerciales, se recomiendan las normas de construcción para depósitos de 
concreto armado y se enumeran las medidas de seguridad para el uso del gas 
producido. En las conclusiones se presentan algunos parámetros para la evaluación de 
este tipo de proyectos. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

1.1 El problema sanitario. 

La salubridad relaciona todos los factores y aspectos que conciernen al 
mejoramiento de las condiciones de vida de la población y al cuidado de la salud 
colectiva. Busca adaptar el medio ambiente físico que rodea al hombre a las condiciones 
que le permitan vivir sano, sin molestias o Incomodidades, a través de la aplicación de 
los principios y normas sanitarias. 

En cada país existen normas y códigos sanitarios para la salud publica y el 
bienestar higiénico de los pueblos. En lo internacional, existen Instituciones que 
normalizan, asesoran y trabajan en problemas ambientales. Entre otros se pueden 
enumerar: 

Código Sanitario Panamericano. 

Servicio de Cooperación Técnica do los Estados Unidos. 

Organización Mundial de la Salud. 

En relación con la termlnologla de "salud", es Interesante transcribir algunas 
definiciones que presentó la Organización Mundial de la Salud y que fueron aprobadas 
en el Primer Congreso Interamericano de Higiene celebrado en la Habana, Cuba, en 
Septiembre de 1952. 

Salud. Es un estado de completo bienestar físico, mental y social, y no 
sólamente la ausencia de enfermedades. 

Salubridad, Es la ciencia y el arte de organizar y dirigir los esfuerzos colectivos 
para proteger, fomentar y reparar la salud. 

Higiene. Es el conjunto de normas de vida que aseguran al Individuo el ejercicio 
pleno de todas sus funciones. 
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Saneamiento. Es la rama de la salubridad destinada a eliminar los riesgos del 
ambiente natural, sobre todo los resultantes de la vida común, creando y promoviendo 
en él las condiciones óptimas para la salud. 

1.1.1, Grupos de enfermedades causadas por Insalubridad. La falta de control o 
solución a los problemas que originan riesgos del ambiente natural, ya sea por falta de 
Interés de organismos municipales o estatales, escaso personal, falta de recursos 
económicos, material o equipo, u otra causa cualquiera, originan una serle de 
enfermedades o trastornos que se pueden clasttlcar en cuatro grupos, tendientes a 
reunir aquellas enfermedades cuya transmisión se debe fundamentalmente a factores 
similares o comunes. 

Enfermedades Infecciosos entárlcee. Tifoidea, paralifoldea "A" y "B", 
disenteria bacilar y amibiana, ascarlasls, lambllasls (glardiasls), trlcocefalosls, 
enteroblasls, etc. 

Factoras da control. Abastecimiento de agua potable, disposición de excretas, 
moscas, basuras, roedores, protecclón y relrlgeraclón de alimentos, hábitos higiénicos 
de manipulación, etc. 

Enfermedades transmltlcles por artrópodos (vectores). Paludismo, fiebre 
amarilla, fllarlasls, rttus exantemático, peste, fiebre manchada de las Montaftas 
Rocallosas, enfermedad de Chagas, oncocercosls, etc. 

Factores de control. Desecación de pantanos, drenajes, deslnsectlzaclón, fumigación, 
saneamiento de puertos, aeropuertos y fronleras, etc. 

Enfermedades protesloneles y seguridad lnclustrlol (higiene Industrial y medicina 
del trabajo). Silicosis, dermatosis, saturnismo, intoxicaciones, traumatismos, etc. 

Factores de control. Saneamiento de minas, canteras, moliendas, extracción de 
gases, neutralización, protección del obrero y maquinarias, etc. 

Enfermedades de transmisión aérea. Dttterla, tuberculosis, sarampión, escarlatina, 
tosferina, viruela, varicela, resfriado común, etc. 

Factores de control. Higiene de habitaciones, control de hospltales y salas públicas, 
locales escolares, desinfección, ventilación, calefacción, etc. 
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1.1.2. Contaminación del egue. Uno de los problemas de permanente preocupación 
de las agrupaciones humanas es la ellmlnaclón de las aguas servidas provenientes de 
la vida doméstica, colectiva, agrlcola e industrial. Las aguas contaminadas por diversos 
desechos no sólo tienen significación desde los puntos de vista estético y urbanístico, 
sino también en relación con la transmisión de enlermedades, ya que transportan 
gérmenes patógenos y huevos de enteroparásltos en cantidad que depende 
fundamentalmente de la prevalencia de las enfermedades infecciosas entéricas. Por 
otra parte, su disposición inadecuada puede servir como foco de procreación de moscas 
y otros Insectos. 

A continuación se describen algunos problemas específicos causados 
por le contaminación del egua. 

A nivel mundial el 70 % de la población no cuenta con agua salubre en 
cantidades adecuadas; 100 millones de personas son victimas anualmente de la 
bltharzla, fllarlasls, cólera, hepatitis, tifo, disenteria y otras enfermedades; el 90 o/o de 
las muertes Infantiles son originadas por las aguas Insalubres; el 90 % de la población 
del ·~ercer mundo"' utiliza habitualmente agua no potable; mli millones de campesinos 
contaminan suelos y aguas por desagües inadecuados; en" América Latina" 90 millones 
de personas no cuentan con servicios de agua potable. Por otra parte, los desechos 
Industriales contaminan 160 millones de metros cúbicos de agua, que por sertan alto 
su grado de contaminación pululan 25 veces su volumen. Las consecuencias son 
alarmantes, las enlermedades propagadas por el agua insalubre matan todos los dlas 
a 25 mli personas. 

El agua no es, como el petróleo y el carbón, un recurso que vaya agotándose 
progresiva e Inexorablemente. Pero tampoco lo es como Ja madera y los peces, que 
pueden aumentar en determinadas condiciones. La cantidad de agua a disposición de 
la humanidad es fija: 38,800 kilómetros cúbicos; una masa de agua que sigue 
anualmente el ciclo hidrológico natural, se evapora, se condensa y precipita nuevamente 
a las vertientes naturales. 

Tal volumen fijo de agua constituye el 1.00% (uno por ciento) del total existente 
en la tierra. El resto se encuentra en las masas de hielo, en los océanos (no utlllzable) 
y bajo tierra. Este uno por ciento deberla sin embargo ser suficiente. De acuerdo a 
cálculos minuciosos, aunque se duplicara la población del mundo, el "'ciclo hidrológico"' 
suministrarla aún 4,500 metros cúbicos de agua por año a cada habitante del planeta, 
correspondiente a una dotación de 12,300 litros por habitante y por dla, una cantidad 
muy superior a la utilizada actualmente por una persona en los paises Industrializados. 
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Pero, si atendiendo a las cttras globales hay agua suficiente para satisfacer las 
necesidades de la humanidad, ni la distribución natural sobre la superficie terrestre ni 
el tipo de utilización humana de ese recurso permite albergar optimismos. Afrlca recibe, 
por ejemplo, el 12 % del agua distribuida por el ciclo hidrológico natural, mientras 
Estados Unidos recibe más del 33 %. 

Pero la Irracionalidad en la utilización del agua es aún más Inquietante. 
Mientras el agua falta para el consumo básico del 70 % de la humanidad, la Industria 
utiliza unos 200 mil millones de metros cúbicos de agua al año. El Problema es grave: 
la contaminación de las aguas reduce en términos netos el volumen global del agua 
utilizable por el hombre, convirtiéndolo asf, en términos funcionales, efectivamente, en 
un recurso natural no renovable. 

También en la vida doméstica se contamina y se desperdicia el agua, el 40 % 
de toda el agua destinada a las zonas urbanas del mundo desarrollado se utiliza en las 
cisternas de los retretes. En cada uso del depósito se gastan cuando menos 22 lltros 
de agua que ha costado mucho purificar, sólamente para eliminar unos cuantos gramos 
de heces fecales. La utilización de una cisterna de retrete durante un año contamlna1 
en cttras promedio, unos 60 mil litros de agua limpia utilizada para eliminar 2, 700 litros 
de heces humanas. 

En este contexto, el problema del agua presenta una doble faz, y 
consecuentemente, una doble serle de polltlcas y medidas concretas para resolverlo. 
Por una parte, se trata de Intervenir en el ciclo hidrológico natural a fin de desviar el curso 
del agua y redistribuirla más equitativamente de acuerdo a las distintas necesidades 
humanas básicas, agua potable, higiene, riego, teniendo en cuenta que para satisfacer 
las necesidades vinculadas a la alimentación y al agua limpia, se debe Irrigar por lo 
menos un 50 % más de las tierras cultivables, evitando su degradación ecológica y poner 
las aguas tratadas a disposición del 70 % de la población mundial que actualmente 
carece de ella. "Hay suficiente agua -afirma Dominlque Larra· especialista en la materia, 
pero en contadas ocasiones se encuentra en el lugar adecuado, en el momento en que 
se precisa y en la calidad y cantidad correctas. Por lo tanto, el problema radica una vez 
más, en la buena administración del agua". 

Por otra parte, se trata de Impedir el derroche, la utilización Ineficaz y hasta la 
inutilización del agua como consecuencia de actividades humanas. Saturar las aguas 
de elementos contaminadores anula, en lo práctico, la capacidad de la naturaleza para 
purttlcarse y regenerarse a si misma. 
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1.1.3. Contaminación ambiental por basuras y desperdicios. El control de 
la recolección, transporte, disposición y tratamiento de las basuras y desperdicios, es 
otra de las actividades en las que participa el saneamiento de la higiene del ambiente. 
Se entiende por basuras el conjunto de desperdicios sólidos de origen doméstico, 
comercial, agrícola o Industrial. Pueden ser organlcos o Inorgánicos, y se componen de 
residuos alimentarlos y de cocina, desperdicios sólidos de mataderos, productos de 
barrido de calles, residuos sólidos de combustión, ramas y hojas de árboles, botellas, 
latas, objetos metálicos, animales muertos, escombros, etc. 

Las basuras representan una preocupación Importante en el hogar y en la 
comunidad. Los factores que entran en esta preocupación están relacionados con los 
focos de Infestaciones, procreación y alimentación de moscas domésticas, cucarachas, 
hormigas y posibles focos de contaminación microbiana patógena cuando las basuras 
albergan excretas. Por otra parte, el aspecto estético urban ístlcoy la limpieza de barrios, 
calles, hogares, etc., además de ser exigidos por nuestra clvlllzaclón actual, reflejan la 
preocupación de las autoridades municipales por esta actividad y ras características y 
hábitos de vida de nuestros pobladores. 

Las autoridades responsables deben abarcar, con estas acciones, tanto la 
recolección casera y el transporte como la disposición y el tratamiento final, para lograr 
una solución sanitaria, y satisfactoria desde el punto de vista económico. 

Está demostrado que en sectores poblados donde la basura se dispone a 
campo abierto, en sitios eriales, calles, canales, etc., la población de insectos, roedores, 
perros vagos, es mucho mayor que en barrios limpios y de hábitos higiénicos de sus 
moradores. Las basuras indebidamente tratadas son, en un alto porcentaje, la causa 
directa de la población de moscas domésticas y una fu ente importante de alimentos para 
los roedores. 

No debe descuidarse la forma en que se recolectan las basuras en el hogar. 
SI bien es cierto que es difícil la Intervención de organismos estatales o municipales en 
esta acción, no cabe duda que una amplia educación sanitaria conducirá a un progreso 
paulatino en este sentido. El tratamiento final de las basuras de la colectividad es 
función, entre otros factores, del tipo de recolección, cantidad de basuras acumuladas, 
hábitos de la población, condiciones climáticas y características de las áreas adyacentes 
al pueblo o ciudad. En algunos casos debe recurrirse a dos o más sistemas de 
tratamiento, entre los cuales cabe señalar: el relleno sanitario, la Incineración, Ja 
oxigenación bacteriana de las basuras (compost), vaciamiento al mar, digestión y, con 
muchas reservas, alimentación de cerdos. Ver cuadro 1-1 y figura 1-1. 

8 



ENFERMO O l'ORTAOOA 

CONTAMINACION DEL CONTAMINACIDN DE LAS f>MNOS 

ALIMENTOS 

9 



1.2. Fertllldad agrícola. 

En la crisis actual que atravesamos, el medio agrlcola se encuentra contra los 
factores mllltantes que lo angustian en su producción de alimentos: fertilizantes y 
combustibles; productos que están disponibles en el mercado exterior, pero su precio 
elevado es lo que lmposlblllta su consumo, ya que la demanda está muy por encima de 
la oferta. 

El consumo mundial de fertilizantes tiende a duplicarse en un ciclo menor de 
diez años. Cien años transcurrieron para que el consumo de fertilizantes minerales 
ascendiese de cero hasta trece millones de toneladas, en tanto que sólamente die.z años 
(1962 a 1972) han sido necesarios para que el mismo sumase 26 millones de toneladas. 
Estas cttras muestran en forma evidente cuán súbito aumenta la Importancia de la 
fertilización. Sin embargo cerca del 90 o/o del total de fertilizantes es consumido en 
Estados Unidos, Japón y paises Industriales de Europa. 

El término fertilidad se puede definir como la virtud que tiene la tierra para 
producir abundantes frutos. Se fertiliza, cuando el hombre trata de fecundizar la tierra 
que ha perdido su fertilidad. Constituye uno de los máximos problemas para todos los 
pueblos la pérdida de fertilidad de sus suelos cultivables, puesto que representa escasa 
o nula producción y por consecuencia, "hambre". 

Con el término abono se designa cualquier substancia que al agregarla al 
suelo, estimula el crecimiento y aumenta el rendimiento de las plantas. Los terrenos que 
no han sido cultivados nunca, necesitan poco o ningún abono. Pero como cada cosecha 
extrae del suelo substancias qulmicas y orgánicas valiosas, al cabo de un tiempo éste 
llega a perder su fertilidad, a menos que, se le repongan los nutrientes que originalmente 
tenía. 

La lentltud en la variación del contenido de humus en los terrenos, comparte 
Importantes consecuencias de orden práctico. Después de treinta o cuarenta años de 
cultivo, sin abono orgánico, el suelo no ha podido llegar aún a su límlte estable, o de 
equilibrio, y la proporción de humus seguirá reduciéndose, durante largo tiempo, hasta 
alcanzar un estado de mlnima lertilidad en el que sus valores se aproximen a los de los 
suelos minerales o desérticos. 

Los estiércoles son los abonos orgánicos más Importantes; se les denomina 
como abonos completos porque contienen los tres elementos nutritivos que más 
necesitan las plantas: Nitrógeno, Fósforo y Potasio. 
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Diversos paises se han preocupado por Ja complementación de Ja fertlllzaclón 
mediante el uso de abonos orgánicos. En Bogotá, Colombia, el XVIII Congreso 
Cafetalero celebrado en el año de 1954 creó Ja campaña de abonos y fertilizantes. En 
la Repúbllca de El Salvador, se puso en práctica un nuevo plan que basa la lertlllzaclón 
en una Intensiva apllcación y uso de abonos orgánk:os. En Guatemala, el Banco de 
Guatemala, lanzó un documento con el titulo de "El Uso de Abonos Orgánicos": una 
alternativa para la fertilización adecuada de los suelos. En Alemania, existe un Instituto 
para el estudio de la economla del humus; allí puede verse, una colección de todos Jos 
sistemas que el hombre ha Ideado para la elaboración de abonos orgánicos y de humus, 
etc. 

Lo que falta actualmente es la adecuada aplicación de la técnica, a niveles que 
el agricultor asimile, para el mantenimiento del humus en el suelo; en el campo, la 
producción de allmentos sería Incrementada grandemente sin tener que depender de 
gastos altos en fertlllzantes químicos. 

1.3. Energéticos. 

Durante milenios, las únicos fuentes de energía utilizadas por el hombre fueron 
el trabajo humano, Jos animales domésticos, la combustión de la madera, el viento y la 
utlllzaclón de algunos saltos de agua. La revolución Industrial, que con razón ha podido 
ser denominada también la revolución de la energía, creó una poderosa dinámica que 
ha llevado al crecimiento exponencial de las necesidades y de la producción de la 
energía. 

Asl, en 1870, las fuentes arcaicas de energía (en particular la madera) 
representaban todavla el 68% de la producción total, mientras que el carbón slgnHlcaba 
el 32%. A comienzos del siglo actual, este mineral había pasado a ser la fuente de 
energla de mayor Importancia (representando un 59% del total), y el petróleo y el gas 
natural comenzaban apenas una tímida aparición, sin llegar a alcanzar, en todo caso, 
un porcentaje superior al 3% del tolal de la energla. En la actualidad, el carbón, que 
representa un 30% aproximadamente, de la producción total, ha cedido Ja prlmacfa al 
petróleo y al gas natural (un 55%), mientras que las centrales hidroeléctricas y nucleares 
sólo representan el 5%, y las fuentes arcaicas siguen suministrando todavía un 10% de 
Ja total de la producción de la energía. 

Como puede verse, un 85% de la producción mundial de energía se basa en 
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el consumo de los recursos energéticos de mlneralescombustlbles fósiles: petróleo, gas 
natural y carbón, que con justicia pueden denominarse los tres grandes de la energía. 

La crisis de los años 1970 a 1973, en la perspectiva Inmediata que conmocionó 
a los países Industriales, ha servido de catalizador para que se acelerasen las 
tendencias hacia la puesta en marcha de procedimientos que puedan reemplazar al 
petróleo como fuente energética fundamental. Estas tendencias exlstfan ya, como 
respuesta a dos constataciones básicas: en primer lugar, el consumo energético crece 
tan rápidamente que, en los umbrales del año 2000, será de dos a tres veces superior 
a fa de 1972; en segundo lugar, a pesar de las divergencias en cuanto a la estimación 
de las reservas de petróleo, las mas conocrdas, oscilan entre 216,000 y 336,000 
millones de metros cúbicos, si se acepta la cifra mas optimista, puede preverse un 
maxlmo del consumo hacia el año 2000, después, unos 50 años de decadencia hasta 
llegar al agotamiento, si la cifra adopiada es la mas baja, éste podría producirse unos 
veinticinco años antes. 

Entre las fuentes de energia que, a corto plazo, pueden considerarse como 
viables en un proceso de sustitución del petróleo, existen, por un lado, los nuevos 
hidrocarburos que pueden obtenerse a partir del carbón, de los esquistos bituminosos 
y de las arenas asfálticas; por otro, la energía atómica, la blomasa, la energía 
geotérmlca, la solar, la eólica y las centrales mareornotrices. 

1.4. Lo blomoea como recurso renovable. 

Toda la materia vegetal es llamada biomasa y la energia que libera cuando es 
Ingerida, quemada o convertida en combustible se llama energía de la biomasa. Tanto 
plantas, árboles, aceites vegetales, grasas animales, estiércoles, basuras orgánicas, 
etc., y aún los combustibles fósiles, representan formas de esta energía, las cuales 
pueden ser producidas, cultivadas o convertidas de diversos modos para cubrir 
necesidades del hombre. Las fuentes de abastecimiento de la biomasa son: a) materia 
vegetal, y b) desechos organices. 

Una forma antigua y tradicional de obtener energía es quemar materias 
vegetales o residuos orgánicos de animales, es decir, biomasa obtenida por la 
fotosíntesis a través de la agricultura, silvicultura o laganaderia, siguiendo la ecuación 
empírica de combustión de carbohldratos: 

c. H,., o. +so,---·····-t seo, ... sH,o ....... (1·1) 
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En esta reacción de la combustión, los carbohldratos generalmente liberan 4.5 
x 1 O' calorías por kilogramo de materia seca, pero el rendimiento práctico varía según 
el contenido de humedad, el estado físico de agregación de la materia y la presencia 
de otro tipo de materia organlca. 

Como la celulosa es el material mas abundante en la blomasa combustible, se 
puede tomar 4.5 M cal./kg. como el valor mas representativo de la energía acumulada 
en este recurso. 

En el presente siglo se han desarrollado nuevas formas de transformar la 
blomasa en energéticos, entre los que podemos mencionar: en la Gran Bretaña, la 
combustión conjunta de basura municipal y carbón de piedra de hulla para generar 
electricidad; en China y la India la conversión de la biomasa de los excrementos 
animales en gas metano, a través de digestores, para uso doméstico; en Brasil, la 
translormaclón del azúcar de caña o los almidones de la yuca o huacamote (también 
llamado cazabe o mandioca) en alcohol etillco anhidro para usarlo como carburante 
complementario de la gasolina. 

Algunas de estas formas transforman la biomasa en combustibles de masfacil 
manejo, como el alcohol; en otras como en la digestión anaeróbica de los excrementos, 
se pretende recuperar el valor fertilizante, y en otras más, como en la combustión de 
la basura municipal, se pretende eliminar una fuente de contaminación ambiental y 
secundariamente se recupera el valor energético de la biomasa. 

1.6. Antecadenteo del blogáe. 

Los antecedentes del blogas se remontan al año de 1776 cuando Volt a observó 
por primera vez la presencia de gas metano o formcno que se desprendía de los 
pantanos. En 1808 Humphry Davy estudió la fermentación que producía el gas de los 
pantanos. En 1868, Reiset, señaló la presencia de metano en los volcanes de estiércol. 
Schradey y Fischer, alemanes, mostraron igualmente que la muerte de un vegetal 
reuniendo ciertas condiciones, bajo una fermentación anaeróbica, desdobla la celulosa 
produciendo metano, hidrógeno y anhídrido carbónico. En la Academia de Ciencias de 
París, el 25 de Febrero de 1884, se presentan los resultados de los experimentos de 
V. Gayón, estableciendo que éste habia realizado la producción de metano por 
fermentación anaeróbica del estiércol, produciendo por metro cúbico de materia más 
de 100 litros del gas. Pasteur, concluía diciendo que: " .... esta fermentación podría 
llegar a ser una fuente de gas utilizable para el calentamiento y la iluminación". 
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A partir de 1940 los experimentos de MN Ducelller e lsman en Argelia, y 
utilizando los aparatos de carga automática comunes en vlnttlcaclón, después de otras 
fermentaciones y después de haber Instalado previamente diversos dispositivos y 
seguir varios procesos, fu e ron quiénes cent ribuyeron principalmente al perf ecclonamlento 
y la divulgación del procedimiento permanente para la obtención del gas del estiércol. 
Estos experimentos fueron llevados a cabo en la Escuela Nacional de Agricultura de 
Grlngon, alrededor de los años de 1942 a 1943, habiendo hecho fundamentales 
modttlcaclones a su primitiva Instalación en los años de 1945 a 1946. 

A partir de 1900, se descubrió un método de generar el mismo gas por medio 
de aguas fecales. El proceso es llamado "digestión" de las aguas negras en un ambiente 
sin aire (anaeróblco). Las ciudades de Bombay en la India, Blrmlnham en Inglaterra y 
Baltlmore en los Estados Unidos, fueron las primeras en establecer plantas que 
empleaban materias sólidas producidas por el tratamiento de aguas fecales para 
generar gas y utilizarlo en la iluminación y operación de maquinaria. 

El Instituto de Investigación de agricultura de la India Inició algunos estudios 
hacia 1939 con el fin de desarrollar una técnica que permitiera que el estiércol 
proporcionara combustibles y fertilizantes de alto grado. Así se desarrollaron las plantas 
de blogás "Gobar" que producen gas combustible y abono agrlcola. Existen hasta 
ahora, aproximadamente, 10,000 plantas de biogás operando en la India, 50 o/o se 
encuentran en los dos estados occidentales de GujartyMaheratra. Algunas plantas han 
estado produciendo biogás y fertilizantes por más de 20 años. 

En Alemania se han desarrollado, a partir de 1953, sistemas especiales para 
la purttlcaclón de las aguas negras con producción de gas metano y aprovechamiento 
de abonos orgánicos en lorma líquida y sólida. 

La tecnología del aprovechamiento de la blomasa como recurso energético y 
fertilizante se está practicando sobre todo en naciones en vías de desarrollo, como las 
asiáticas, debido a que es, actualmente, una alternativa real a la escasez de los 
elementos básicos y necesarios para el desarrollo rural de estos paises. El máximo logro 
se puede encontrar en China, en donde se le está dando una Importancia capttal e este 
tipo de proyectos; sólamente en la provincia de Szechuan se han construido 200 mil 
digestores rurales. 

1.6. Métodos de conversión de la blomasa. 

Los sistemas de conversión de la blomasa se clasttlcan en tres tipos: 
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a) Combustión directa da materiales de blomasa, generalmente para obtener calor del 
proceso y producción de vapor. 

b) Conversión de moléculas ricas en carbono, hidrógeno o ambos, y pobres en oxígeno 
y nitrógeno, ele~entos que no contribuyen al valor energético. 

e) Conversión a través de procesos blológlcos. 

Los procesos Involucrados en las tres poslbllldades se realizan a través de 
reacciones térmicas o mlcroblológlcas. Las dos primeras Involucran altas temperaturas 
y presiones, productos químicos corrosivos y pueden provocar contaminación. La 
tercera tiene un efecto moderado sobre el medio ambiente. 

La conversión de la blomasa en energla tiene por lo tanto dos caminos 
fundamentales, el blológlco y el químico. 

Conversión química: 
Hidrogenación 
Plróllsls 
Combustión 
Destilación 
Hldrogasificación 

Conversión biológica: 
Digestión aeróbica 
Digestión anaeróblca 
Fotosíntesis. 

15 



CAPITULO 2 

CARACTERISTICAS GENERALES 
DE LA MATERIA ORGANICA 

2.1. Sólidos orgllntcos. 

En general los sólidos orgánicos son de origen anlmalovegetal; materia animal 
muerta, excretas humanas, estiércoles, materiales celulóslcos, etc., y se compnen 
principalmente de carbón, hidrógeno y oxigeno, algunos están combinados con 
nitrógeno, azufre y algunos otros elementos. Los grupos principales son las protelnas, 
los hidratos de carbono y las grasas. Los sólidos orgánicos están sujetos a degradación 
o descomposición por Ja actividad de las bacterias y otros organismos vivos; además 
son combustibles. 

Las características que distinguen fundamentalmente a las proteínas es la 
posesión de un 15 a un 16 % de nitrógeno; pertenecen a este grupo las albúminas y Ja 
caselna. Los hidratos de carbono son compuestos orgánicos en Jos que Ja relación del 
hidrógeno al oxigeno es la misma que existe en el agua y el número de átomos de 
carbono es 6 o múltiplo de 6; a este grupo pertenecen Jos azúcares, Jos almidones y las 
celulosas. Las grasas se lorman en unión de agua por Ja combinación de los ácidos 
grasos con Ja base trláclda glicerina. 

La materia orgánica contiene inumerab\es organismos vivos 1 la mayorfa 
microscópicos. Son la parte viva y natural de la materia orgánica. Su presencia es 
Indispensable para los procesos de degradación y descomposición de la misma. El éxito 
de un buen tratamiento de Ja materia orgánica depende de Ja alimentación y medio 
ambiente adecuados para que sobrevivan estos organismos. Estos microorganismos 
se pueden dividir en dos tipos generales: bacterias y organismos vivos complejos. 

Las bacterias son organismos vivos microscópicos y constan de una sola 
célula. Sus procesos vitales, asi como sus funciones, son similares a Jos de los 
vegetales. Se dividen en dos grandes grupos: bacterias parásitas y bacterias saprórnas. 

Las bacterias parásitas viven normalmente a expensas de otro organlsmovlvo1 
llamado huésped, porque necesitan recibir el alimento ya preparado para consumirlo. 
Hay algunos que provienen del tracto intestinal de personas y animales, y durante su 
desarrollo producen compuestos tóxicos o venenosos que causan enfermedades al 
huésped; estas bacterias se conocen con el nombre de bacterias patógenas. 
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Las bacterias saprófltas se alimentan de materia orgánica muerta, descomponiendo los 
sólidos orgánicos para obtener su alimento, produciendo a su voz sustancias de 
desecho que consisten en sólidos orgánicos o Inorgánicos. Por su actividad son muy 
Importantes para facllltar o acelerar la descomposición de los sólidos orgánicos, proceso 
que no progresaría sin sus funciones. 

Todas las bacterias parásttas o saprófltas, necesitan, además de alimento, 
oxígeno pera su respiración. Existe un tipo do ellas que solamente pueden usar el 
oxígeno disuelto en el agua, y a veces también el oxígeno libre o molecular, a eslos 
organismos se les conoce con el nombre da bacterias aerobios y el proceso de 
degradación que llevan a cabo se de.1omlna descomposición aerobia, oxidación o 
degradación. Este tipo de descomposición se efectúa en presencia del oxígeno disuelto 
sin que se produzcan olores ofensivos o condiciones desagradables. Otro tipo de 
bacterias son aquellas que al contrario de las anteriores, tienen que obtener el oxígeno 
por medio do los sólidos orgánicos y de algunos lnorganicos, ol cual so hace 
aprovechable en la descomposición de los sólidos; el proceso es llevado a cabo, en este 
caso1 por bacterias llamadas anaerobias que producen la descomposlclón anaeróblca 
o putrefacción; es decir, la descomposición en ausencia de oxigeno disuelto, que dará 
origen a olores ofensivos y condiciones desagradables. 

Hay un tipo de bacterias aerobias que pueden vivir en ausencia de oxigeno 
disuelto y se conocen como bacterias aerobias f acultatlvas; de la misma manera las hay 
con el nombre de bacterias anaerobias facultativas, las cuales se adaptan a vivir an 
presencia del oxígeno disuelto. La adaptabilidad de este tipo de bacterias saprólltas es 
muy Importante en el proceso de descomposición de los sólidos orgánicos. 

Para lograr una eficiencia máxima en su función, las bacterias requieren una 
temperatura favorable. La gran mayoría de los tipos saprólltos prosperan mejor a 
temperaturas que varian de 20' a 40" C. Estos tipos se conocen como mesollllcos. Unas 
cuantas viven a temperaturas desde 0° hasta 5° c. Estas so conocen como pslcroflllcas. 

En consecuencia, cuando todas estas condiciones ambientales, como son el 
abastecimiento alimenticio, el oxigeno, la humedad y temperatura se mantienen en 
forma adecuada y en cantidades suficientes para el pleno funcionamiento de las 
bacterias, la descomposición de los sólidos orgánicos se lleva a cabo de manera 
naturalmente ordenada 

Otros organismos r. 1icroscóp1cos más complejos que Jos anteriores Jos hay en 
grandes cantidades en los residuos orgánicos. Pueden ser animales o vegetales, 
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provienen del suelo o de los desechos crgánlcos, algunos capaces de moverse y otros 
no, pueden ser aerobios, anaerobios o facultativos, sus desechos sirven de alimentos 
a ciertos tipos de bacterias saprófltas. Estos organismos también actúan en la 
descomposición y degradación de los sólidos orgánicos. 

Los virus son bacterias patógenas de tamaño microscópico, que aunque no 
Intervienen en los procesos de descomposición de los sólidos orgánicos, su Importancia 
estriba en que son agentes causales de cierto número de enfermedades en el hombre; 
como es la hepatitis, desarrollada en el intestino del hombre y arrastrada por las materias 
fecales hasta /as aguas residuales. 

Los organismos macroscópicos existentes en los residuos orgánicos, Incluyen 
algunas variedades de gusanos e insectos en diversos estados de desarrollo. Algunos 
son activos aprovechando los recursos de los procesos de degradación orgánica y otros 
prevalecen en residuos altamente contaminados. 

Algunos organismos crecen y prosperan con Jacllldad bajo ciertas condiciones 
apropiadas para su desarrollo; otros viven en estado latente porque las condiciones de 
alimentación, del medio ambiente en general no les convienen o les convienen poco. 
Cuando estos dos factores experimentan un cambio en sentido Javorable a la evolución 
de estos microorganismos es cuando se les ve pulular. Probablemente existen en la 
materia orgánica microbios que pueden resistir temperaturas de 100" C, por lo menos 
durante algunos minutos. Muchos microorganismos que existen en el suelo pueden 
resistir temperaturas extremadamente bajas. 

2.2. El cJclo de la materia orgánica. 

La materia organice recorre un ciclo que se ha representado gráficamente en 
la figura 2-1, y al que se te han dado en ocasiones tos nombres de ciclo de la vida y de 
la muerte, ele/o del nitrógeno, o ciclo de algunos de los elementos señalados en el 
esquema. El ciclo del nitrógeno puede describirse aproximadamente del siguiente 
modo: a la muerte de una planta o de un animal, se Inicia la descomposición, 
acompañada de la formación de urea, que se descompone a su vez, dando amoniaco. 
Esta se llama la Jase pútrida del ciclo del nitrógeno. La fase siguiente es la nltrttlcaclón, 
en la que los compuestos amoniacales se oxidan para formar nftritos y nitratos, y 
prepararse de este moco para servir de alimento a las plantas. En la Jase de la planta 
viva, los nitritos y nitratos sulren la desnitrificación y de este modo son utilizados como 
alimenta vegetal o animal. La tase superior del ciclo del nnrógeno, es la vida animal en 
la que este forma parte de la susta;icia del animal vivo o se transforma en urea, 
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le que este forme parte de le sustancia del animal vivo o se transforme en urea, 
amoniaco, etc., por les funciones vlteles del organismo animal. A le muerte del animal, 
el ciclo vuelve a comenzar. El ciclo del nitrógeno, al Igual que el ciclo de la vida y de la 
muerte, es ten sólo una concepción Ideal, porque en la naturaleza hay muchos cortos 
circuitos y retrocesos, que Impiden la progresión continua del ciclo. La concepción de 
este ciclo es una ayuda para comprender los procesos biológicos del tratamiento de 
los residuos orgánicos, porque estos procesos siguen, de modo general, el ciclo de le 
vida y de la muerte. 

Figura 2·1. Ef ciclo da lo materia orgánica. 
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CAPITUL03 

LA DIGESTION ANAEROBIA 
Y LA METANOGENESIS 

3,1, Conceptea generales. 

La palabra fermentación proviene del latín "fervere" que significa hervir y fue 
primeramente empleada para describir el aspecto efervescente del jugo de la uva al 
elaborar el vino. En la actualidad, la acepción del término depende del área técnica o 
clentlflca en que se esté empleando. Desde el punto de vista bioquímico la fermentación 
es la desasimilación anaerobia de compuestos orgánicos por la acción de 
microorganismos, células o extractos celulares. Técnicamente hablando se puede decir 
que, fermentación es aquella acción microbiana que es regulada por el hombre. 

La desasimilación es un proceso enzlmétlco que junto con la aslmllaclón y 
blosfntesls Integran el metabolismo celular. Mediante éste, compuestos utilizables 
como fuente de en erg fa que se encuentran dentro de Ja célula o en el substrato, son 
transformados en compuestos con menor energía que el compuesto del cual se forman, 
liberandose en este proceso una cierta cantidad de energía. A la desasimilación están 
sometidos la mayoria de los compuestos orgénlcos naturales, algunos inorgánicos, y 
ciertos elementos tales como: glucósidos, alcoholes mono y polibésicos, aldehídos, 
ácidos orgánicos, hidroxiácidos y cetoécidos. aminoécidos, aminas, hidrocarburos, 
algunas sales de hierro, manganeso y arsénico, el carbón y azufre elementales, etc. 

Los procesos de desasimilación son de naturaleza oxidante y pueden realizarse 
por: pérdida de un electrón; o por eliminación de hidrógeno. Este último es el caso més 
frecuente. Uno de los mecanismos para la deshidrogenación es el siguiente: se tiene 
una sustancia madre donadora de hidrógeno, el cual es transferido por un o una serie 
de portadores (como enzimas o pigmentos respiratorios), a una sustancia reducible que 
eslaaceptora de hidrógeno; este aceptorpuede ser el oxigeno atmosférico, uno ovarios 
de los compuestos intermedios formados por el catabolismo o algún otro compuesto 
reducible presente en el substrato. 

Se dice que el proceso es una oxidación aerobia cuando el oxígeno atmosférico 
tomando parte en la reacción actúa como aceptar de hidrógeno. Cuando el proceso se 
efectúa sin la participación del oxígeno atmosférico la desasimilación es anaerobia y 
constituye una verdadera fermentación. 
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3.2. F•- de la degradación anaeróblca. 

Deaaparlclón del oxígeno preHnt• en la materia. En esta fase, la urea, el 
amoniaco y otros productos de la digestión pútrida, son oxidados parcialmente y en esta 
oxidación se consume rápidamente el oxígeno disuelto. Este es el Inicio de la 
anaerob/os/s. 

Putrefacción. Las proteínas son descompuestas para formar urea, mercaptán, 
ácido su~hídrlco, ácidos grasos y ácidos aromáticos. Los hidratos de carbono se 
descomponen en sus ácidos grasos originales, agua, anhldrldo carbónico, hidrógeno, 
metano y otras sustancias. La celulosa se descompone también pero más lentamente. 
Las grasas y los jabones se degradan y forman el ácido original de su composición, en 
unión de anhidridocarbónico, hidrógeno, metano, etc. La acción de las bacterias sobre 
las grasas y jabones es mucho más lenta que la acción sobre las proteínas, y los agentes 
biológicos activos en la blóllsls de los hidratos de carbono, grasas y jabones no están 
completamente /Imitados a los anaerobios como en el caso de las proteínas. 

Eatablllzaclón. Los productos de la descomposición se estabilizan 
transformándose en productos, como los nitratos y nitritos, que son utll/zables para la 
allmentaclón de las plantas. 

3.3. La dlgHtlón rumia/ y la metenogénoala. 

La fermentación metanogénlca, también denominada digestión anaeróblca 
metanogén/ca, es un proceso bacteriano complejo, que ocurre de manera espontánea 
en la naturaleza cuando la materia orgánica bajo ciertas condiciones es cubierta por 
agua; dos ejemplos lfplcos se pueden mencionar: el primero se da en el cieno de las 
aguas pantanosas y el segundo en la digestión rumia/ o rúmen del ganado. En este 
último se han efectuado Importantes estudios para tratar de expllcar cuál es el camino 
que sigue dicho proceso. 

Los animales rumiantes dependen de la fermentación bacteriana para poder 
digerir los vegetales de que se al/mentan, que normalmente son plantas forrajeras y 
rastrojos, los cuales, contienen l/gnlna, celulosa, pentosanas, materiales péctlcos, 
fructosanas, azúcares simples, prole/nas, algunos aminoácidos y materiales ác/do
nuc/élcos. Una dieta de granja puede, ademas. estar adicionada de: almidones, 
proteínas (vegetales o animales) procesadas y algunos compuestos nitrogenados no 
proteínicos como la urea. La lignlna no es atacada en la digestión rumia/, pero si, los 
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carbohldratos que son hldrollzados y los azúcares simples que son fermentados para 
proveer energía al cultivo de bacterias. Estas obtienen nitrógeno de los productos de 
la degradación proteínica tales como aminoácidos y amoniaco. Los productos de la 
fermentación del total de la llora bacteriana son una mezcla de bióxido de carbono, 
hidrógeno, ácidos fórmico, acético, proplónlco, butlrlco, succlnlco y láctico, como 
productos primarios, de los cuales el acético, proplónlco y butlrlco son absorbidos por 
las paredes del aparato digestivo de donde pasan a la corriente sanguínea para ser 
usados como fuentes de energía del rumiante. Los otros productos primarios son 
sometidos a una segunda fermentación: el hidrógeno y bióxido de carbono junto con el 
formlato son convertidos a metano, y los ácidos fáctico y succlnlco degradados a ácidos 
proplónlco y acético. Siempre hay un exceso de bióxido de carbono ya que no sólo se 
produce de la fermentación bacteriana, sino también de la neutralización de ácidos por 
la saliva que actúa como buffer, fosfato bicarbonato. Esta acción moderadora de la 
saliva mantiene en cerca de 6.5 el valor del pH del rúmen y el cuerpo del animal regula 
la temperatura, conservando el habttat microbiano cerca de los 39' C. 

Las bacterias responsables de la formación de metano en el rúmen y 
contenidas en el estiércol del ganado, continúan el proceso al proporclonárseles 
condiciones similares empleando recipientes herméticos o contenedores llamados 
"digestores". El estiércol alimentado al digestor contiene también llgnlna, celulosa y 
otros polisacáridos vegetales, asl como detritus nitrogenados no protefnlcos y lfpldos 
(ver cuadro 3·1), estos materiales siguen un camino da degradación semejante al del 
rúmen. Sin embargo existe una dnerencla fundamental en ambos casos, ya que, en el 
rúmen lo conveniente es la producción máxima de ácidos grasos y mínima de metano, 
mientras que en un digestor es a la Inversa. Lo anterior se explica por el hecho de que 
le nutrición del rumiante depende de la absorción y subsecuente oxidación de los tres 
ácidos grasos mencionados (acético, proplónlcoybulfrlco), pera proveerse de energía 
y productos bloslntétlcos Intermedios; como el ganado no puede metabollzar el metano, 
la producción de más ácidos y menos metano será favorable a dicha nutrición, mientras 
que en una digestión anaeróblca aplicada al tratamiento de desechos orgánicos lo 
conveniente es la generación de más metano y menos ácidos grasos. Y en efecto 
ocurre: en el rúmen la relación metano: bióxido de carbono es alrededor de 0.3 a 1.0, 
mientras que en el digestor es de aproximadamente de 1.0 a 2.0; se desconocen los 
lactares que controlan los diferentes balances en cada caso. 

3.4. Bioquímica de la metanogénealo. 

En el digestor, los microorganismos responsables de la digestión están 
comprendidos en una amplia variedad de especies bacterianas con metabolismos 
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armónicos e lnterdependlentes. Aunque el proceso en si no se conoce con eKactltud se 
han podido dnerenclar dos Importantes familias bacterianas, fas que actúan catallzadas 
por enzimas. 

11-_ CUADRO 3- l 

I! ORIGEN ,, 
JI COMPONENTES DEL ESTIERCOL :1 
il :- TIPO-DE MATERIAL.-.,_.·':··--· ;1 

".,.. --.·-1·¡· ~INOJGEsTABLESt -·PARTES LJGNiF1cA-,....i1 
~~gh~~~RITINA, LIGNINA, SUBERINA,) 

ll t~8s2~G~~~~~~~N~~~ULOSA, HEMICELU- ,

1 

i¡· DEL ALIMENTO 1 tF'RODUCTOS DIGESTIVOS NO REABSOR- : 
1 BIBLES1 ALMIDON, GLUCOGENQ, AMINO-¡ 
: ACIOOS, ACICO OXALICO, OXIACIDDS. 
,¡_ ____ -~·.-,-·--------e- ii _ tSL!_BSTANCIAS MINERALES,_ AGUA. 1 

!/- 0~~--cue:~~-~- 0~~- !I ·o~~rg~ E~ €~ER~B~~~~10Ne:s 01Ge:sr1-;/ 
;: GANADO ¡I .tFERMENTOS,. PIGMENTOS BILIARES, A- 1¡ 
.i ·I CIDDS GALICOS, MUCUS, EPITELIO JN-· 

_ 1 _ TESTINAL, PROTEINAS, LJPOIDES. i 

VARIOS 
:¡ •BACTERIAS v orRos HicRooRGAN1s11os. ·¡· 
1 •PRODUCTOS DE FERHENTACION Y DEGRA-' 

.. : ~6E~' A~~gg~é· º~ª~~ico~~ESOL. ~-~C:A--¡I 

Organlamoe oaprólltoo acldogénlcoa (facultativamente anaerobios). En 
este grupo se encuentran las bacterias formadoras de ácidos que producen ácidos 
grasos de poco peso molecular como el acético y el proplónlco. Algunas veces se 
producen en cantidad suficiente para abatir el pH hasta un nivel en el que toda actividad 
biológica es Imposible. Este grupo ataca las sustancias orgánicas complejas: protelnas, 
carbohldratos y grasas, para convertirlos en ácidos y alcoholes. 

Bacterlaa metanogénlcaa. Estas convierten los ácidos y alcoholes en 
metano y bióxido de carbono. 

Los organismos diferentes de las bacterias, los protozoarios por ejemplo, 
parecen tener una escasa Influencia sobre la digestión de la materia, pero aún falta que 
se determine la posible efectividad de las levaduras a este respecto. 

En la digestión anaeróblca no toda la materia orgánica se descompone, 
putrlflca o digiere con rapidez. Son ejemplos de componentes resistentes la llgnlna y 
otras sustancias celulóslcas. Estos componentes permanecen sustancialmente 
Inalterados aún durante la digestión prolongada. Porconslgulente una relación ecuaclonal 
para la digestión de la materia orgánica tendría la siguiente forma: 

Bacterfae + Materia Orgénlca = Bacterfae + Materia Orgénlca Reeldual 
Reelatente+ Ch,+ co,+ H,O ..... (3-1) 
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Experimenta/mente se ha encontrado que la digestión ocurre en, lo que podría 
considerarse como, 3 etapas básicas, las que deberán funcionar para una producción 
mlcrob/ológlca efectiva de blogás. 

La primera etapa es la hldróllsls y consiste en la conversión enzimática de 
potrmeros y compuestos orgánicos Insolubles como: polisacáridos, protefnas, las 
peptonas, los péptfdos, los esteres del alcohol, los esteres del ácido losfórlco, /os 
gllcérldos y otros compuestos. Estos son convertidos a compuestos solubles más 
sencillos. La segunda etapa incluye la fermentación de Jos productos originales de la 
primera etapa, para Ja formación de ácidos grasos volátlles, hidrógeno y bióxido de 
carbono. La tercera etapa es la metanogénlca; en ésta se fermentan Jos ácidos grasos 
y se reduce parte del bióxido de carbono produciéndose metano/. En las dos primeras 
etapas actúan microorganismos tanto aerobios como anaerobios, produciéndose una. 
atmósfera rica en bióxido de carbono favorable a las bacterias metanogénlcas, que son 
estrictamente anaerobias. 

En forma también experimental, se ha observado que las dos primeras etapas 
transcurren satisfactoriamente a temperaturas ambientes (aquí el rango de temperaturas 
de trabajo es bastante amplio) mientras que, en Ja etapa metanogénlca el control de Ja 
temperatura es más estricto. 

Las bacterias productoras de metano no existen en cantidades suficientes, ni 
su capee/dad reproductora es comparable con Ja de muchos organismos saprófnos; en 
consecuencia, Jos ácidos orgánicos pueden formarse más rápidamente de Jo que la 
/Imitada población de formadores de metano puede asimilarlos y como resultado Jos 
ácidos acumulados reducen el pH a niveles más desfavorables para los formadores de 
metano. 

Fórmulas de algunas formaciones de metano: 

Actdo acético: 
CH, COOH -··-··------·····-·-·-+CH,+ CO ... (3-2) 

Acfdo proplóntco: 
4(CH, CH, COOH) + 2H,O------···> 7CH, +seo, ... (3-3) 

Acldo butírlco: 
2(CH, CH

2 
CH

2
COOH) + 2H20 ----") SCH, + 3C02 .... (3-4) 
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3.&. Flelología de la bacteria motanogénlca. 

Existen muchas probabilidades que las especies de bacterias metanogénlcas 
que se muestran en el cuadro3-2, sean puras, todas ellas tienen como subs1ratocomún 
hidrógeno y bióxido de carbono; algunas pueden usar formleto y sólo una, la 
methanosarclna barkerl puede utilizar metano y acetato en la adición a hidrógeno y 
bióxido de carbono. Algunas especies requieren de factores de desarrollo que se 
encuentran en el fluído rumlal, la methanobacterium rumlantium, por ejemplo, requiere 
de acetato, 2 mettlburato y coenzlma M(HS CH, SO,): en general todas las bacterias 
metanogénlcas dependen de la acción metabólica de otros tipos de microorganismos 
que Involucrados en la digestión anaeróbica producen hidrógeno, bióxido de carbono, 
algunas cadenas de carbono (a partir de carbohldratos) y amonio (a partir de proteínas), 
este último es la principal fuente de nitrógeno para la bacteria metanogénlca que es 
esencialmente chemolltholroplc autotrophas y además es estrictamente anaerobia 
porque aún cuando requiere de un potencial redox de -350 mllivolts no tiene la facultad 
de reducirlo a este valor y la más ligera traza de oxigeno le resulta tóxico; obtiene su 
desarrollo en condiciones de pH cercanas a la neutralidad. 

Las especies mostradas en el cuadro 3-2, cubren el rango de morfologías: 
bacilar, coco, espiral y sarclna e Incluyen los tipos Gram Ve positivo y Gram Ve negativo, 
sobre estas bases, han sido clasificadas dentro de varios géneros de bacterias más 
conocidas, sin embargo su slmllltud flslológlca ha permttido que se les clasifique dentro 
de un grupo particular al que se ha denominado Methanobacterláceas. 
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CAPITUL04 

DIGESTIBILIDAD DE LOS DESECHOS ORGANICOS 

Sólo una parte del total de la materia prima alimentada al dlgeslor es 
verdaderamente convertida a metano. En ella se encontrarán componentes total o 
parcialmente digeribles y compuestos definitivamente no digeribles. Controlar las 
condiciones de la dlgeslión Implica haber ef actuado previamente pruebas de laboratorio, 
caracterización de la materia prima, aplicación de los tratamientos preliminares tales 
como mezclado con otros desechos para ajustar la relación carbono-nitrógeno, 
adiciones químicas que se requieren de nutrientes suplementarios, ajuste en el valor 
del pH, concentración o dilución para obtener el porcentaje óplimo de sólidos, agitación, 
filtración y separación de arenas, si se requiere de bombeo para el transporte de la 
mezcla, etc. 

4.1, Pruebaa da laboratorio. 

Algunas características de la digestión de los lodos se pueden determinar 
convenientemente en el laboratorio segun una base Intermitente. SI se simulan bien las 
condiciones esperadas de operación, los resultados obtenidos pueden proporcionar 
Información utilizable para el diseño de las unidades de dlgeslión. El comportamiento 
probable de las unidades continuas de digestión se puede suponer /gua/ al de una sola 
carga diaria de lodos durante el período de almacenamiento requerido. 

Las pruebas comparativas pueden incluir experimentos: 1) con y sin siembra; 
2) a diferentes temperaturas; 3) con y sin tratamiento químico, tal como la adición de 
cal, y 4) con y sin agitación. Un aparato adecuado de prueba que se muestra en la figura 
4-1, Incluye un colector de gas(") conectado a un frasco parcialmente lleno con lodos 
y sumergido en un baño de agua con temperatura controlada. Las medidas de la 
dlgestlbllldad son la cantidad de gas desprendido a determinados Intervalos y su 
composición. En experimentos de dlgesl/ón continua (condición estable), se agregan 
Incrementos diarios de sólidos. Sus cantidades, después de que la digestión se hace 
normal, deben ser tales que se mantenga una producción constante de gas de 
composición uniforme. 

• Se llemui gas, en adelanta, al producto crudo da la digestión, y a sus componentes con sus 

rupectlvos nombres o fórmulas. 
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Para fines experimentales, el rendimiento total de gas y de metano (siendo la 
dtterencla sustancial bióxido de carbono en su total/dad), se Informa convenientemente 
en relación con: 1) el volumen de gas total y CH, (metano), por unidad de peso de sólidos 
volátiles lrescos (S. V.) o de sólidos volá ti/es destruí dos (S. V. D.); ó 2) peso del gas total 
y CH, por unidad de peso de sólidos volát/les destruidos. En el laboratorio, los 
volúmenes de gas se miden generalmente en mllllitros o en litros, y los pesos de ges 
y de sólidos en gramos o en kilogramos. La unidad de tiempo es por lo general, un día. 

Bulbo nivelador 

Figura 4·1. Apat•to de laboratorio par• rn•dlr la dlgntlbllld•d d• los d•sttehos orglinJcos, 

4.2. Varlablea de operación an el proceso de dlgeellón. 

Equilibrio entre Ja pobl.?clón de mlcroorganlamoe. Este equl/lbrlose logra 
con las siembras en los materiales inl/uentes a los digestores y la capacidad de 
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amortiguamiento necesario para evttar que los écldos orgénlcos disminuyan el valor del 
pH de la materia en digestión a niveles desfavorables. 

Sumlnlatro de allmentoa. La digestión de la materia orgénlca depende en 
gran medida de su composición, naturaleza y cantidad; cuando ésta es rica en 
contenido de celulosa y hemlcelulosa y al mismo llempo contiene compuestos 
nttrogenados de naturaleza proteínica o amónica en cantidad suficiente como para 
mantener un pH ligeramente alcalino, que neutralice los ácidos orgánicos generados 
durante la primera etapa de la fermentación, la producción de gas es grande y con 
elevada proporción de metano; sustancias pobres en compuestos nttrogenados dan 
bejo rendlmlenlo de gas, y sustancias puramenle proteínicas no producen metano. Los 
polisacáridos son favorables para la formación de metano. 

Las grasas son digeridas satisfactoriamente en los tanques de digestión 
liberando anhídrido carbónico y metano de acuerdo con las reacciones hipotéticas 
explicadas por Busweli y Boruff como sigue: 

(n ·2) (n + 2) (3n·2) 
CnH,no,+--HO·-···CO,+ ··--·CH, ... (4·1) 

2 4 4 
en la que n es un número entero. 

Puede verse por esta fórmula que el peso de los productos de la digestión 
excede del peso de la sustancia original digerida, a causa del agua que Interviene en 
la reacción. 

La evacuación de los restos de cocina a las atarjeas o a las Instalaciones de 
tratamiento de aguas negras, sea como empresa municipal o privada se está 
generalizando mucho, y se re denomina con el nombre de evacuación doble. 

Puede aceptarse en general, que el principal efecto sobre la Instalación del 
tratamiento es cuantttatlvo, pues los sólidos de los residuos de cocina, en lo que al 
tratamiento se refiere, no dttleren sustancialmente de los sólidos de las aguas negras. 
Estimaciones hechas sobre la calidad y la cantidad de dichos residuos, Indican que si 
todos Jos desechos de cocina de una comunidad, de un pafs Industrializado, se arrojaran 
a las atarjeas, la carga orgánica de la Instalación para el tratamiento de las aguas negras 
serla aproximadamente el doble. 

Relación carbono-nitrógeno. Experimentalmente se ha encontrado que la 
flora bacteriana requiere de 25 a 30 partes de carbono por una de nttrógeno para 
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efectuar sus funciones vltales en forma óptima (lo cual se traduce en mayor eficiencia 
del mismo), por lo tanto, se deberá procurar que en la materia prima la relación entre 
estos dos elementos se aproxime tanto como sea posible a estos valores; en el rango 
de 20:1 a 30:1 la reacción metanogéolca se conduce satisfactoriamente pero se Inhibe 
al rebasar estos valores llmlte. 

Como el nitrógeno contenido en un material está presente en diversas formas 
qulmlcas, no hay un método de anális:s único para determinarlo sino que es necesario 
recurrir a varios. Uno que cuantttlque el nitrógeno orgánico como amoniaco; y otro el 
que eslá en forma de nitratos y nitritos etc. Además, los porcentajes pueden obtenerse 
al peso seco, al peso húmedo o a los sólidos volátiles. Al primero es más práctico. La 
fuente principal de energía de la bacteria metanogénlca es el nitrógeno amónico y en 
menor greda el que eslá presente como aminoácido; el carbono presente en compuestos 
no digeribles (como llgnlnas) no es asimilable. 

Nutrlentaa auplamentarlos. Determinándose la cantidad de carbono y 
nitrógeno de un material, se está en condiciones de saber si es necesaria la adición de 
una sustancia que conteniendo estos elementos aproxime la relación a la condición de 
equilibrio óptima. En el caso del estiércol de vaca, se ha experimentado que la adición 
de otros nutrimentos no tiene ningún efecto sobre la producción de gas y sólo se observó 
un efecto estimulante al añadir pequeñas cantidades de urea. 

Se ha experimentado que la adición de carbón activado en la digestión de las 
aguas negras tiene las siguientes ventajas: a) un aumento del pH en el tanque de 
digestión; b) aumento en la velocidad de la digestión; c) aumento en la cantidad y en 
el tanto por ciento de metano del gas producido; d) ausencia de olor en ellodo digerido; 
e) reducción de la cantidad de productos químicos acondicionadores que son necesarios; 
y f) majarla en las condiciones de drenaje del lodo. La dosis empleada ha sido de 2 a 
10 % de los sólidos volátiles secos brJtos contenidos en el lodo; 8.81 kilogramos (15 
libras) de carbón activado por 3,76$ M' (un millón de galones) de aguas negras, con 
120 mg. por lltro de sólidos en su•pensión, cuando se aplica un 2% de este carbón. Hay 
una dosis óptima, por encima y por debajo de la cual, parecen obtenerse resultados 
menos satisfactorios. 

Concantraclon do oólldoo El agua cumple un papel activo tanto en la 
hldróllsls como en la formación de metano y además como medio para el substrato 
bacteriano. Determinar analiticamente los requerimientos que de ella tiene el sistema 
serla prácticamente imposlb!e por 10 que se hace Imperativo en esta etapa Implementar 
a escala de laboratorio, digestores en los que se obtengan en forma experimental el 
porcentaje óptimo, que además es 'unción del tipo de digestor que se va a emplear y 
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del tiempo de residencia. Por ser más práctico, este valor está referido a los sólidos 
totales (S. T.). 

En la práctica se ha encontrado que el porcentaje óptimo de sólidos totales está 
alrededor del 7 % para digestores de flujo continuo; algunos autores amplfan este valor 
a un rango entre 5 y 7 % de sólidos totales para este tipo de digestores, y hasta 25 % 
de S. T. para los de régimen Intermitente que también son llamados digestores "batch". 

Modo de mezclado. La digestión se convierte en una operación uniforme, en 
la que los sólidos entrantes o nuevos se dispersan rápida y uniformemente en los lodos 
bajo digestión y que no existe diferenciación ni vertical ni horizontal entre los lodos viejos 
y nuevos o entre sólidos y líquidos. Esto requiere mezclar o agitar electivamente los 
lodos en digestión. La energía requerida se obtiene generalmente de fuerzas externas, 
pero se puede sumlnlslrar mediante la producción normal de gas; en tanques muy 
profundos la ascensión vertical de los gases que emanan de los lodos digeridos se 
vuelve suficientemente raplda y voluminosa para lograr el mezclado requerido. 

El objetivo Inmediato consiste en proporcionar la oportunidad óptima de 
contacto entre el alimento y los microorganismos, y la óptima dispersión de las enzimas 
que se van acumulando. Puede constttulr un objetivo incidental, la prevención para que 
se formen bolsas concentradas de productos biológicos Intermediarios y finales, 
Indeseables, Incluyendo los ácidos orgánicos. 

Dentro del proceso de digestión, la agitación es un medio eficaz y adecuado 
para romper las natas formadas en Ja superficie de la mezcla. Estas natas dificultan la 
salida de gas del Interior de Ja mezcla y provocan Ja Inhibición de la producción. 

La agitación es, al mismo tiempo, útil para homogeneizar la temperatura dentro 
del digestor. Otro aspecto Importante de la agitación en el proceso que nos ocupa, es 
el de mantener a las bacterias en permanente conlacto con la materia nutriente, esto 
ayuda a una reproducción más rápida y por Jo tanlo favoreco la generación de gas. La 
agitación propuesta no debe ser permanente, sino por el contrarlotransltorla, Intermitente, 
como para que permita cumplir con lo antes menclor>ado, sin tener el riesgo de perder 
una gran cantidad de materias biológicas sin digerir, con sus consecuencias 
correspondientes, en los lodos de desecho. 

La acumulación Interna de gas, provocada por la formación de natas en la 
superficie, !rae como consecuencia una disminución del pH del medio debido al alto 
contenido de bióxido de carbono del gas producido. 

En Instalaciones de digestores realizadas en algunas provincias de China 
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Popular, de 1Oe20 metros cúbicos de capacidad, en los cueles por ciertos mecanismos 
remueven los lodos digeridos una vez por año, han llegado e la conclusión de que la 
Instalación de un sistema de agitación no es necesaria. 

Algunos tanques están dotados de dispositivos mecénlcos de mezcla, 
accionados con motor. otros métodos en uso comprenden, la descarga de los gases 
del digestor en los niveles Inferiores del tanque, la reclrculaclón del contenido del tanque 
por bombeo, la admisión del lodo por diversos lugares y alturas, y los dispositivos 
automáticos sugeridos por Rawn para digestores de egues negras. 

La agitación del lodo en un tanque de temperatura regulada, dolado de tubos 
de calelecclón, mejora le transmisión del calor el contenido del tanque. Este agitación 
tiende e evitar Ja formación de una capa de lodo aisladora en torno de los tubos. No 
obstante, le experiencia del funcionamiento ha demostrado que en algunoscasos, como 
por ejemplo, cuando hay líquido que sobrenada, una agitación excesiva pude ser 
perjudicial. En un tanque con agitación o remoción mecánica, no hay líquido que 
sobrenade. 

En una Instalación pequeña, sin digestor secundarlo para la concentración del 
lodo, los Inconvenientes de la mezcla pueden ser serlos. En les grandes Instalaciones 
donde se dispone de capacidad para digestión secundarla, se remueve o agita el 
contenido de los digestores primarios, para reducir el tiempo de digestión. 

Los beneficios de la digestión rápida se pueden obtener en tanques de 
digestión donde se poslblllte mezclar bien el contenido del tanque. El uso de la 
reclrculaclón del ges, pare le mezcle del lodo, se está practicando mucho en los 
procesos de reducción calalltlca. 

Temperatura. Le temperatura óptima de operación dentro del rangomesofíllco 
es de 35° C, pero el proceso transcurre acepteblemente con valores entre 25 e 35° C. 
La temperatura no tiene efecto sobre la cantidad total de gas producido, pero al 
Incrementarse sobre el rengo citado se experimente un aumento en la velocidad de 
producción. 

Leacclóndelesbacteriesdlsmlnuyeceslproporclonelmenteconletemperatura, 
hasta cesar prácticamente a los 1o° C. Sin embargo la vida bacteriana no sufre ningún 
perjuicio permanente, Incluso a temperaturas por debajo del punto de congelación, 
pues, al subir de nuevo la temperatura, la digestión se reanuda de un modo normal. Se 
ha comprobado que los lodos helados son tan eficaces pare la siembra como los lodos 
que no se han helado. La figura 4-2, nos muestra la producción de gas, de una mezcla 
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de estiércol de vaca, a diferentes temperaturas. 

Cuando la temperatura sube por encima de los 37.3' C hay una ligera 
reducción en la velocidad del lnc.-emento de la actividad bacteriana, hasta llegar a los 
40.5° C empieza a Incrementarse para alcanzar otro óptimo a los 53.3° C, que se 
denomina temperatura termoflllca. El fcncionamlento de la temperatura termoflllca no 
se ha Intentado en gran escala, a causa de la senslbllidad de los termóflios a ligeros 
cambios de temperatura y de la mala calidad del líquido que sobrenada. 

Entre los métodos de calentamiento de los tanques para digestión de lodos 
figuran: 

1. Circulación de agua calienta por tubos Instalados en el Interior del tanque. 

2. Circulación del contenido del tanque a través de un transformador de calor como el 
mostrado en la figura 4-3. 

3. La Inyección de vapor en el contenido del tanque. 

4. La Inyección de agua caliente en la succión o la descarga de la bomba que lleva el 
lodo al tanque de digestión. 

5. El calentamiento directo por combustión sumergida. 

6. La difusión de los productos calientes de la combustión a través del lodo primario en 
un pequeño tanque de calentamiento, antes de que el lodo entre al tanque de digestión. 

7. El uso de una bomba de calor. 

Los métodos más usados son el 1 y el2, con tendencia a preferirse ef2. Como 
los transformadores de calor externos r.o tienen los Inconvenientes de los sistemas de 
calefacción Interna, y requieren una ci:culación continua y una mezcla permanente del 
lodo, se regula mas raciimente la temperatura del contenido del tanque. 

Cuando se usan tubos de circulación de agua caliente, el agua entra 
normalmente en elles a una temperatura de 48.8 a 54.4° C y sale a unos 37.7° C. Sise 
usan temperaturas más altas. el lodo puede pegarse al tubo y actúa como un aislante 
contra la transmisión de calor. ~os tubos de un diametro de 5 aS.25 cm. deben colocarse 
en la reglón en que la digestión es masacliva,con la base del serpentín a 90 ó 120cm. 
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por encima del fondo del tanque, y con la parte superior del serpentín a media altura del 
tanque. El punto más alto del serpentín puede tener una ventilación para evitar 
acumulaciones de aire. Para los tubos y soportes que se Instalen en los tanques de 
digestión debe usarse material resistente a la corrosión. 

Un dato común para calcular la transmisión de calor a través de serpentinas 
de hierro galvanizado es el de 111 B.T.U.IM' de superficie del tubo, por cada grado 
Farenhelt da dHerencla de temperatura, y por hora. Pare conservar el calor en los limites 
Irles, el tanque debe estar bien aislado. Un método es rodear el tanque de una capa de 
tierra y aislar la parte superior con corcho y otro material aislante, o poner una cubierta 
doble. Otra forma de aislamiento de las paredes del tanque, que además le da mejor 
aspecto, es cubrirlo con un revestimiento de ladrillo, dejando un espacio muerto de unos 
5 cm. entre el tanque y revestimiento. 

En el Instituto do Investigaciones Eléctricas se han obtenido resultados 
satisfactorios empleando calentadores solares para elevar la temperatura de la mezcla 
alimentada de 5' e a 10'C por encima de la temperatura de operación, con lo cual se 
restituyen las pérdidas de calor del sistema. 

ªºº 30°C 

Figura 4-2. Producción d• gas a diferentes temptraturas. 
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El Comtté sobre Digestión de Lodo de la Sociedad Americana de Ingenieros 
Clvlles dice: 

Entre las consideraciones que deben tomarse en cuenta al elegir la temperatura 
para elfunclonamlento del tanque y al proyectar éste, se encuentran: a) u na comparación 
entre el costo que supone proporcionar mayor capacidad para la digestión a menor 
temperatura y el que necesita para el equipo adicional destinado al calentamiento y al 
aislamiento con temperaturas attas, dando el debido valor a la cantidad mayor de gas 
que se obtiene; b) la capacidad del tipo de tanque elegido para calentarse y retener el 
calor; c} el método de calefacción y la velocidad do transmisión del calor; d} of efecto 
de la mayor temperatura del agua sobre la rapidez con que puede aterronarse el lodo 
en los conductos en espiral calentados; e} el efecto sobre el balance de calor de la 
concentración de sólidos en el lodo en el tanque y en el lodo fresco; f) la pérdida de calor 
con el licor del lodo y la posibilidad de alguna recuperación por el Intercambio de calor; 
g} el efecto de un desprendimiento de gas activo sobre el área y la profundidad del 
tanque y sobre la formación de espuma; h} la necesidad y el costo relativo de un 
almacenamiento de lodos durante el invierno; 1) el hecho de que el tamaño total de los 
tanques de digestión de lodo y almacenamiento del mismo, no es directamente 
proporcional al tiempo necesario para la digestión; y j} el efecto de la duración de las 
temperaturas bajas del Invierno sobre ol costo relativo del funcionamiento a diferentes 
temperaturas. 

El calor suministrado a los tanques calentados de digestión debe ser suficiente: 
1} para elevar la temperatura de los lodos que entran, a la del tanque: 2) para compensar 
la pérdida de calor del tanque a través de sus paredes, fondo y cubierta, y 3) para 
compensar la pérdida de calor en las tuberlas y otras estructuras entre la fuente de calor 
y el tanque. La cantidad de calor que Interviene en las reacciones de digestión y que se 
utlllza en la evaporación del agua hacia los gases de los lodos es tan pequeña que se 
puede omitir en los cálculos de lngenieria. 

El calor especifico de la mayor parte de los lodos es substancialmente el mismo 
que el del agua. La pérdida de calor Q a través de los muros, fondo y cubierta de un 
tanque es una función de la dllerencla de temperatura 11.T, el área A del tanque, y el 
coeficiente del flujo de calor C de donde: 

O= CA(ll. l) ................................... (4·2} 

El valor C depende de: 1} el movimiento de los fluidos ambientales (los lodos 
en el Interior y aire o agua fuera del tanque}; 2) el espesor do las porciones especificas 
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del tanque y su conductancla relativa, y 3) las oportunidades para la radiación. Para 
tanques de concreto los valores aproximados globales para C en B.T.U. por pié 
cuadrado y por hora son O. 1O,0.15 y 0.30 (0.025, 0.0378 y 0.0756 K cal. por 929cm' 
y por hora) para exposiciones a suelo seco, aire y suelo húmedo, respectivamente. 

FJgUl'8 4-3, Clagrama do In disposición de un slstoma de calofnccldn de un digestor, usando calentndor1 

transtormador de calor, y recJrculaclón. 

La geometrfa del tanque deberá elegirse de tal forma que se obtenga la 
relación más grande de volumen a superficie. Procurando exponer al mfnlmo las 
porciones donde ocurran las mayores pérdidas por unidad de área. 

Control del pH de la mezcla. La digestión se caracteriza por el cambio gradual 
de una etapa ligeramente ácida a Jna alcalina conforme va transcurriendo, por lo que 
determinando los valores del pH en diferentes puntos del digestor, es posible conocer 
si las diversas etapas del proceso están conduciéndose convenientemente. El rango de 
valores de pH es el determinado por las condiciones de acldez-alcalinldad, que 
favorecen el cultivo de las diferentes familias bacterianas; las acidogénlcas requieren 
un medio ligeramente ácido con valores óptimos de pH entre 6 y 6.5, a partir de éstos, 
los productos metabolizados (como al amoniaco) disminuyen el grado de acidez y 
tienden a la neutralidad o a valores de pH ligeramente alcalinos. En estas condiciones 
se favorece elcultlvode las bacterias metanogénlcas, y la población que en un principio 
era predominantemente de acidogénicas, desplaza el equilibrio hacia el lado de las 
metanogénlcas. De esta manera, si las condiciones Iniciales y de operación son 
propicias, el proceso va autorregJlando sus condiciones de ac/dez-alcallnldad y 
automatlcamente se pasa de la etapa acidogénlca a la metanogénlca. 
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Figura 4-.4, ConCanldo m.txlmo permisible de nitrógeno amónico. 

Puede ocurrir que las características de la materia prima alimentada tenga valores 
correctos de pH pero los componentes orgánicos al fermentarse den produclos que 
acldttlquen excesivamente al medio e inhiban el proceso, en este caso se ha probado 
aumentar Ja alcalinidad agregando a la mezcla de alimentación ya sea hidróxido de 
calcio o amoniaco con los resultados más o menos favorables ya que se tienen 
lnconvenlenles. 

Los ajustes en el valor de pH de la mezcla alimentada se practican usualmente cuando 
la materia prima entrante al digestor es de procedencia Industria/ o de una mezcla de 
desechos de procedencia diversa; en el caso del estiércol de vaca no es necesario 
hacerle ajustes al respecto, ya que una mezcla de alimentación con 7 % de sólidos 
1otales promedio a la entrada, observa valores de pH entre 6 y 6.5 y su relación C-N 
permite que la transición de ácido a alcalino se efectúe en 1orma autorregulada 
obteniéndose valores de pH entre 7 y 7.5 en los lodos digeridos de la descarga. Verf/gura 
4-4. 
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4.3.Tlampoo dG dlgeotlón. 

Los periodos de digestión que se useban en la prácllca hasta 1942 variaban 
entre 30 y 60 dlas, bajo condiciones mesollllcas (25 a 30' e ) en tanques con 
temperaturas reguladas. Cuando no se regula la temperatura y puede bajar hasta la 
reglónpslcrofflicaentlempofrio (1 O"C), como en los tanques lmhoff ,se han usedo hasta 
periodos de 6 meses. 

Ciertos enseyos y la experiencia !Imitada de la prácllca, han mostrado que con 
una debida regulación de las condiciones del medio, el lodo puede quedar digerido en 
10 dlas o menos. Tan corto periodo de digestión ha recibido el nombre de "digestión 
rápida". Esta digestión bajo condicionestermoffllcas (40.5 a 53.3ºC) no se ha dttundldo 
mucho debido a la Incertidumbre en la regulación de los digestores bejo estas 
condiciones, y a causa de otros factores. 

La digestión del lodo en 1 o dlas o menos, se puede realizar hoy con éxito en 
Instalaciones piloto. Su éxito en instalaciones de gran escala, depende de: 1) una mezcla 
continua, suficiente para sembrar el lodo entrante y para evitar la f ormaclón de espuma; 
2) la posibilidad de hacer la alimentación tan continua como sea posible; 3) una 
temperatura de 53.3° C. Las cargas se recomiendan del orden de unos 0.24 a 0.4 kg. 
de sólidos volátiles por 100 litros de volumen del tanque y por dla, con un lodo que 
contenga aproximadamente 8% de sólidos en un periodo de digestión de 1 O dlas. Ver 
figura 4·5. 

Se ha dicho que cuando la digestión del lodo se realiza rápidamente, las 
autoridades competentes de Ingeniarla Sanitaria de ciertas localidades, son un 
obstáculo para su adopción, debido a que según las normas sanitarias, el periodo de 
digestión tiene que tener un límite mlnlmo de duración. 
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En los proyectos prudentes se sigue admitiendo un plazo mínimo de 30 días 
y la tendencia en las Instalaciones grandes es el uso de periodos variables de 1 O a 15 
días. 

Se sabe que en el proceso de digestión del lodo se producen sustancias en las 
primeras fases que Inhiben la actividad en las subsiguientes. Separando la digestión en 
dos o más fases, se pueden vencer algunas de estas dttlcuttades y lograr algunas de 
las ventajas de una remoción o agitación ligera, realizando ésta únicamente en la 
primera fase, con un mejoramiento en lacalldad dellfquldo que sobrenada en la segunda 
fase, y ausencia de espumas en ambas. La acción digestiva es más rápida durante la 
primera fase, desprendiéndose más de la mttad de los gases totales durante las 
primeras 24 horas; la primera fase de digestión se completa en un corto número de dlas. 

Se ha comprobado que se obtienen buenos resultados con periodos de 6 a 8 
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dfas para la primera fase y de 22 a 25 para la fase secundarla. En algunas Instalaciones 
se ha considerado conveniente usar el digestor de Ja segunde fase como tanque de 
almacenamiento sin regulación especial de calor. La digestión en dos fases se ha 
llevado a cabo bombeando el lodo del tanque de la primera fase a un tanque para la 
segunda, estableciéndose rara vez más de dos fases. So han hecho ensayos 
satisfactorios realizando la primera fase bajo condiciones termoflllcas y la segunda en 
un tanque sin calentar. Con este sistema casi las dos terceras partes del gas total se 
obtienen en unos cinco días, y el periodo de digestión se reduce a 12 dfas. 

Entre las ventajas de la digestión en dos fases, en tanques Independientes, 
puede Incluirse un menor costo en equipo para el tanque, pues sólo el tanque para la 
primera fase necesita estar regulado en su temperatura y equipado para agitar el 
contenido y recoger el gas. 

4.4. lndlcoo da acción dlgoetlvo. 

Los Indices de acción digestiva que pudieran llamarse medidas de la digestión 
son: 

1) Producción de gases en cantidad y calidad. 

2) Sólidos totales volátiles y fijos. 

3) Demanda bloqufmlca de oxigeno. 

4) Acidez y pH. 

5) Acldos volátiles. 

6) Grasas. 

7) Caracterfstlcas del lodo. 

8) Olor. 

La cuantfa de la digestión pude expresarse por Ja siguiente ecuación: 
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(100-R) 
Pa 1 ---····--100 ............. (4-3) 

(100-D) R 

en la que: 
P = Reducción en por ciento de la materia volátil. 
A =Tanto por ciento de la materia volátil en el lodo 

bruto. 
D = Tanto por ciento de la materia volátil en el lodo 

digerido. 

Se puede considerar que son satisfactorias las condiciones existentes en un 
tanque de digestión, cuándo: 

a) El contenido de metano del gas del digestor está entre el 55 y 75 %, y la suma 
de metano y el anhfdrldo carbónico constituye el 95 % del gas producido. 

b) Los sólidos representan un 15 %, siendo óptimo un contenido del a % 
aproximadamente y la materia volátll es un 50 % de los sólidos. 

c) ElpHdel/odod/gerldoestáentre 7.0 ya.o. ConunpHentre6.0y6.5se Inhibe 
la digestión, Por debajo de 4.5 y 4.0, cesa la digestión efectiva. 

d) Acldos volátlles por debajo de unos 2000 mg./lt. Pueden considerarse 
normales unos 300 mg.llt. 

e) Alcalinidad superior a unos 2500 mg./lt. 

f) Grasa prácticamente ausente en el lodo digerido. 

g) Lodo digerido negro rápidamente drenablo, definitivamente viscoso, y con 
olor Inofensivo más que putrescible. 

El nitrógeno del lodo digerido, de las aguas negras, será como promedio de 
1.5 a 2.0 %, según su composición origina l. El contenido de ácido fosfórico variará entre 
0.3 y 1.5 %, con un promedio cercano a esta última cifra. No debe contener potasa. La 
presencia de ácido sulfhídrico, escatol, mercaptanos y otras sustancias de mal olor, 
Indicará que la digestión no es satisfactoria, pues simples trazas de ellas, producen 
olores ofensivos caracterfstlcos y muy desagradables. 

40 



CAPITUL05 

EVALUACION DE LOS DESECHOS ORGANICOS 

6.1. Doflnlclcnao. 

Para fines de cálculos prácticos se acostumbra a emplear los términos 
siguientes: 

Molerla primo: cualquier desecho en las condiciones que presenla después de haber 
sido recolectado. 

Eatlórcol trcoco (E.F.): el recolectado poco tiempo después de producido. En el caso 
de ganado confinado Incluye restos de allmenlos, parte de la orina, cama estabular y 
agua de aseo. 

Eotlórcol ooco {E.S.): al que so le ha ellmlnado toda la humedad. 

Lodoo: Mal erial en suspensión qua procesado sale del digestor. 

Sólldoe totaloo (S.T.): los contenidos en el desecho después de extraída toda la 
humedad; normalmente se obtienen a 100 º e (duranle varias horas) has1a lograr un 
peso constante. 

Sólldoo volátlloo (S. V.): se obtienen por diferencia entre el peso de sólidos totales y 
el de los sólidos Inertes (cenizas) que quedan después de calcinar a 600 º C durante 
30 minutos. Están constrtuidos por materiales orgánicos tanto Indigestibles como 
digestibles (total o parclalmenle). 

La caracterización de los desechos se lag ra determlnandoles ciertas propiedades 
que permitan (establecidos los demás parametrosde operación) el control del proceso. 
A partir de esta caracterización se hace posible calcular con cierta aproximación el 
potencial energético y fertlllzante de la materia prima disponible. 

6.2. Detormfnaolón do humodad y oólldoa. 

El agua se encuentra formando parte de la materia prima en dtterentes 
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relaciones con los sólidos (en el estiércol fresco E.F. esta relación es de aproximadamente 
de 4 a 1 ). Se cuantifica mediante Ja diferencia entre el peso fresco y su peso en base 
seca. Esta determinación es lmportanle porque permite calcular la cantidad de agua 
que debe agregarse para obJenerel grado de dilución deseado en la mezcla; Ja humedad 
de un material depende eslrechamente de su procedencia, del sistema de recolección 
y almacenaje. 

Se definen las siguientes variables como: 

p m = Densidad de la mezcla. 

Wm = Peso de Ja mezcla. 

Vm = Volumen de la mezcla. 

(S.T.)r =Sólidos totales requeridos. 

(S.T.) (E.F.) =Sólidos totales del estiércol fresco 

El porcentaje de contenido de humedad (P) de un material que contiene un 
peso Ws de sólidos secos y un peso W de agua se calcula de la siguiente manera: 

100W 
p.-·-······ ............................. (6·1) 

W+Wa 

y la concentración de sólidos es: 

100Wa 
100. p ••••••••••• ........................ (6-2) 

W+Wa 

Vercuadro5-1. 

En el Instituto de lnvesllgaclones Eléctricas se experimentó en 6 digestores 
Jlpo batch (régimen Intermitente), alimentados con 180 lts. de mezcla Inoculada con 
lodos digeridos, conteniendo: 4.1, 5. 7, 8.5, 7.5, 13.0y15.3 porclento de S. T., calculados 
con base en el volumen total de la mezcla y contenido de humedad del estiércol fresco. 
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Dentro de este rango de porcentajes de S. T. en la mezcla allme~tada, el valor 
de la densldadPrn de la .mezcla es aproximadamente Igual a 1.05 kgfdm', por lo tanto: 

Wm 
p m,. _, = 1 ;os kgldm' ....... ~ ........ (5-3) 

Vm 

Wm " p m Vm ................................. (6-4) 
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W(E.F.) O/o(S.T.)r 
-······"·············· .................. (6·6) 

Wm %(S.T.)(E.F.) 

%(S.T.)r 
W(E.F.) • Wm ·······--··-··· ............... (6-6) 

%(S,T.)(E.F.) 

La ecuación 5·5 nos resuelve la cantidad necesaria en peso del E. F. para un 
volumen determinado de mezcla entre Jos valores de 4.1 a 15.3 por ciento de s. T. 

Cuandose tiene u na cantidad especlllca de estiércol fresco y se desea conocer 
el peso de la mezcla requerido, la ecuación 5-6puede resolverse de la siguiente manera: 

W(E.F.) [(%S.T.)(E.F.)] 
Wm•·····················-· ................. (6-7) 

('loS.T.)r 

El agua requerida se obtiene por diferencia: 

W(H20) • Wm • W(E.F.) ....................... (6-8) 

La máxima producción de gas (en las 7 semanas del experimento), se obtuvo 
en los digestores cargados con 4.1 y 5. 7 % de sólidos totales; con cargas de 7.5 y 8.5 
% de s. T. la producción de gas Jue el 72.3 % de la obtenida en los dos primeros y en 
los dos últimos con 13.0 y 15.3 % de S.T. Jue el 46.8 % de la máxima obtenida. 

La figura 5-1 muestra la producción de gas correspondiente a los S.T. 
ensayados. En la practica, como se mencionó anteriormente, se ha encontrado que el 
porcentaje óptimo de sólidos está alrededor del 7 % para digestores de flujo continuo 
y de hasta un 25 % de S.T. para los digestores batch (régimen Intermitente). 

Los datos registrados en el cuadro 5-2 se obtuvieron en la operación del 
digestor lamlllar del 1.1.E. (tipo Hindú-régimen continuo). En ella se asientan los 
porcentajes de S. T. y S. V. estando Implícitos los de humedad. De los valores medios 
se tiene una eficiencia de conversión del 36.82 % ya que entra el 5.92 % y sale el 3.74 
% de los S. V. Constituyendo éstos el 86.5 % de los sólidos totales y se observa que de 
un 7 % deseado se logró un 6.84 % de S.T. en la mezcla. 
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6.3. Oolermlnaclón do la relación Carbono-Nitrógeno. 

Existen ciertos tipos de desechos en los que la relación C:N está naturalmente 
equilibrada (como se mencionaba en el capitulo anterior los rangos satisfactorios se 
encuentran entre 20:1y30:1). Tal es el caso del estiércol de vacas lecheras en donde 
fluctúa entre 18: 1 y 25: 1 , pero deberán ser controlados algunos factores (principalmente 
la alimentación, el sistema de recolección y mane/o y el tipo de cama estabular), que 
al variar desplazan el equlllbrlo fuera del rango óptimo. En la mayor parte de los 
desechos la relación C:N no es la conveniente, se hace entonces necesario mezclar uno 
con alto contenido de carbono con otro que tenga nitrógeno en exceso a fin de balancear 
la mezcla. El mezclado puede ser en forma binaria o múltiple. 
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:¡ CUADRO 5-2 1't' - PORCENT~;-~-.,.~~~~~-~009 OBTENIDO EN LA.,._ •. ;¡¡ 

1 (CONT. > OPERACION DEL DIGESTOR DEL I. I.E. 1 

1¡ --ÑUMERO ' 1¡11ATER;A PRIMA'¡· MEZCLA·--- 1¡· LODOS - 1 
1 MUEg~REO I, <E':'T!ERCOL! ¡ ~ALIME_".l~."º~~I DIGE¡rAoos_ : 

1 . - -- - . JI A _ _11 B 11_ A. J __ B 11 A 1 ... B 1 

,¡· 14 JI- s.T. :J1a.2iJ~?-37 ll_~.7o 11 6.7_B 11 4.65 ~:_4.77 JI ¡. ,¡ _"s.v. Jis..'._34 !114.es :¡ ·s.9o 11 6:ºº JI 3,66 \[ 3:79 ! 
,J 15 ;I ·s'.T: ... ii11:9~J1s~o4Jl_6._óaJ ?'.rn..11 3.as JI 4,72: 
,! i! s.v .. __ Jjt_4·?? .. 11~--~?. :5._?~ 1 ó~l~_li 2._'}_9 11 3:77 1 
,. 1 . ..•.. . il - 1¡· ··¡·· JI IJ 'I 
::VALORES :!s.T·.¡r-~---- 19.68_"1._- :i -- 6.84 X i¡_ 4.89 7. ·¡ 
¡¡;1,_;~-~-~s- ;¡s.~·)~----!~:~~~ -:-1: __ s.92 7. / :s.74 7. _)1 

;!_ __ HUMEDA_D _:/ __ S0.32 7. :j ~l. -·- ¡j 

1

1 PROMEDIO DE s.v~-- CONVERTIDOS A BIOGAS 36.82 ~ :l 

1 

NOTA;· COMO LA CARGA SE REALI zo EN DOS PASOS. LOS ij 
!I VALORES A. B CORRESPONDEN A MUESTRAS TOMADAS ! 
U~ - -- ~N CADA UNO RESPECTIVAMENTE ' 

Los cuadros 5-3 y 5-4 dan valores de Ja relación C:N para hacer cálculos 
preliminares con relativa aproximación como sigue: 

La relación (Ax) entre la cantidad de carbono (Cx) y Ja de nitrógeno (Nx) de un 
material dado puede escribirse: 

ex 
Rx • --·· ................................. (6·9) 

Nx 

La cantidad total de nitrógeno (Nt) es la suma del contenido en los diferentes 
desechos, asl: 

Ntx = :tNx a N1 + N2 + N3 + ...... + Nn ........ (6·10) 
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Lo mismo procede para el carbono total: 

ctx a I:Cx .. C1 + C2 + C3 + ...... + Cn ........ (6·11) 

Expresando las cantidades de cada uno de los diferentes tipos de desecho en 
base seca y designando la cantidad de un material porWmx (peso bruto), y su contenido 
de humedad por Px, el peso seco Wsx será: 

Wax = Wmx • Wmx Px ...••••••...••••••....••• (6-12) 

Wax • Wmx (1 • Px) ........................... (6·13) 

Una vez determinado el peso seco del material su contenido de nttrógeno 
será: 

Nx • Wax (% Nx) ............................... (6-14) 

donde (% Nx) es el porcentaje de nitrógeno en base seca. 

Combinando las ecuaciones 5·9, 5·13, y 5-14 se puede resolver para ex 
(contenido de carbón) como sigue: 

Cx 

Rx'" •••••••••••••••••• ................. (6·16) 
(%Nx)(Wmx)(1-Px) 

Despejando Cx tenemos: 

Cx a Rx (%N) (Wmx) (1 • Px) ................... (6-16) 
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cuando el contenido de carbón del material es conocido y la cantidad de 
material que deberá combinarse desconocida, la ecuación anterior podrá resolverse 
para Wm como sigue: 

ex 
Wmx" ··-········-....................... (6·17) 

(Rx) (o/oN) (1 • Px) 

Para una producción óptima de gas cuando se tienen (x) tipos de materiales 
orgánicos, disponibles en cantidades !Imitadas y un desecho moderador (y) en 
abundancia (generalmente de naturaleza vegetal con carbono en exceso), la cantidad 
de este último Wmy que deberá ser agregada puede ser calculada como sigue: 

ex+ey 
Rxy a··-··· ............................ (6·18) 

Nx+Ny 

Para una relación Rxy = 30 

ex+ Ry Ny ex + Ry (o/o Ny) (Way) 
30 .............. -................. 11 -·-·-··-----------

Nx +o/o Ny Way Nx+o/oNyWay 

51 



La cantidad de material en peso seco será: 

Cx·30Nx 
Wey • ...................... (6-19) 

O/o Ny(30·Ry) 

El peso del material húmedo será: 

Wey • Wmy (1 • Py) 

despejando: 

Way 
Wmy•-

(1 ·Py) 

sustituyendo el valor de Wsy de la ecuación 5-19, tenemos: 

ex ·30 Nx 
Wmy• .............. (6-20) 

% Ny (30· Ry) (1 • Py) 

6-4. Valor del pH del estiércol de vaco. 

En el ceso del esllércol de vaca normalmente no es necesario hacerle ajustes 
al respecto ya que una mezcla de alimentación con 7 % de s. T. promedio a la entrada 
observa valores entre 6 y 6.5 y su relación C:N permite que la transición do ácido a 
alcalino se eleclúe en lorma autorregulada obteniéndose valores de pH entre 7 y 7.5 
en los lodos dlgestados de la descarga. Lo anterior puede observarse en los dalos 
presentados en el cuadro 5·5. 

6.6. Gaa producido aegún lee dllerentea baBBe unltarlae tomada& en la dlgeatlón 
del aatlércol de vaca. 

Los dalos presentados en los cuadros 5-2 y 5·5 fueron obtenidos a lo largo de 
40días de trabajo experimental en el dlgestorfamilierdel 1.1.E. que llene capacidad para 
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1 O metros cúbicos de retención de mezcla. Las condiciones de operaclónJueron: 

Temperatura media de allmentaclón 40.18 'C 

Temperatura media de operación 30.00 °c 

Tiempo de residencia 30 días 

Porcentaje de S.T. en Ja mezcla 6.84 % 

Porcentaje de S.V. en Ja mezcla 5.94 % 

El digestor se cargó diariamente con 140 kg. de estiércol fresco de vaca 
(materia prima) y 21 o kg de agua para hacer un total de 350 kg. de mezcla allmentada. 
En estas condiciones se obtuvieron las siguientes cantidades de gas por kg. de E. F. por 
kg. de S. T. y por kg. de S. V. para una cantidad media de gas de 7. 192 M'/día. 

Gas producido por kg. de E.F.: 

7.1DM3/día 
G(E.F.) •----···--- =0.061 M'/kg. 

140 kg./día 

Gas producido por kg. de S.T. 

7.1D M'/din 

G(S.T.) =--------------·----- =0.300 M'lkg (S.T.) 
350 kg/día (0.0684) 

Gas producido por kg. de S. V. 

7.1Q M'/dia 
G(S.V,) =-----··------------------ =0.347 M'/kg(S.V.) 

360 kgtdia (0.06Q2) 

La caracterización del gas proveniente de Ja fermentación del estiércol de 
vacas lecheras se realizó usando técnicas de cromatografía de gases y Orsat. El cuadro 
5·6 nos muestra Jos resultados de una serie de determinaciones en la composición del 
gas que en general puede encontrarse dentro del siguiente rango: 
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Metano _____________ so. 70 % 

Bióxido de carbono-------- 30 • 44 % 

Nitrógeno ____________ 4 • 6 % 

Acldo sutthfdrlco --------- trazas 

Considerando un contenido de metano entre el 60 y 70 %, del total del gas, el 
cual tiene un podercalorfflco neto de 9,014 K cal.IM'. le mezcla de gas producida estará 
entre los valores 5,408 y 6,31 o K cal./M'. Comparado con el del gas natural que es de 
9,348 K cal./M3 puede decirse que el gas de los digestores es un combusllble apreciable, 
tanto en el ámbito doméstico (calefacción, alumbrado y cocción de alimentos), como 
en la Industria para la generación de energía calorfflca, mecánica o eléctrica (al ser 
usado en calderas o en motores de combustión Interna). 

El gas biológico es Incoloro e Insípido y puede tener el olor del ácido sutthfdrlco 
(que es uno de sus componentes). La temperatura critica del metano es de -82 •c (· 
115.6 ºF) y una presión critica de 45. 8 kg/cm' (673 psi). Características que obligan a 
utlllzar el gas en estado natural, ya que el equipo para llcuarlo consume demasiada 
energía y lo hace lncosteable en unidades de poca producción. 

Un metro cúbico de gas biológico de 6,000 kllocalorlas equivale a: 

1.1 lltros de alcohol. 
0.8 lltros de gasolina. 
2.0 kilogramos do carburo do calcio. 
0.6 lltros de dlesel. 
1.5 metros cúbicos de gas de ciudad. 
1.4 kilogramos de carbón vegetal. 
2.2 kllowatts hora de energía eléctrica. 
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Además el gas biológico posee propiedades muy especiales con respecto a 
los demás gases de uso doméstico; por no ser dotante, no es tan tóxico. Puede ser 
usado en todo tipo de motores de combustión Infama con sencillas adaptaciones. Su 
Indice elevado de octanage {110a 120 octanos contra la gasolina de 70), hace posible 
una \asa de compresión reducida a 15, contra 7 de la gasolina. Este gas no produce 
jamás la carbonización de los motores ni ahumado de los escapes. 
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6-6. Gasea de las aguea negras. 

Las previsiones para la utilización del gas de la digestión del lodo, constituyen 
una préctlca casi universal en el proyecto de Instalaciones para tratamiento de aguas 
negras. El gas se emplea para calefacción y para generación de energfa en la propia 
Instalación de tratamiento donde se produce. En lo que se refiere a valorcalorff/co, 28.3 
M' de gas procedente de la digestión del lodo equivalen a 17 M'de gas natural, a 24.2 
litros de butano, a 19. 7 lltros de gasolina, oa 17.4 lltros do d/esel. Debido a la naturaleza 
del gas del lodo, los motores que hayan de emplearlo tienen que estar especia/mente 
adaptados para su uso. El gas del lodo se emplea para accionar bombas, ventiladores 
y generadores. Se puede considerar a este gas con un contenido térmico de21 B. T.U./ 
lt. El cuadro 5-7 nos muestra un análisis de gases de las aguas negras y otros gases: 

6-7. Utilidad práctica del gaa biológico. 

El gas producido en /os digestores ha tenido actualmente bastante d/versttlcaclón 
de usos en los paf ses en los que se ha generalizado su producción. En la India existen 
Industrias proveedoras de estufas para uso doméstico, cocinas de hoteles y hospitales 
diseñadas en hierro fundido con inyectores de metal y tienen una eficiencia técnica del 
orden del 60 %. Cuando el surtidor de gas se ajusta debidamente, la llama es azul y sin 
humo, con una temperatura de 800 'C aproximadamente. 

También se utiliza en lamparas para alumbrado que proporcionan una 
Incandescencia similar a la proporcionada por las "Colleman" o de una lámpara de gas 
propano. Las lámparas consumen casi siempre 1.1 M 3 de gas por hora y poseen una 
Intensidad de luz de 100 bujías. 

Para utilizarlo comof uerza motriz los motores do kerosen y de gasolina pueden 
ser convertidos para uso parcial o total con gas biológico. Sin embargo, este tiene que 
ser refinado primero, elim!nándo/e el vapor de agua, el bióxido de carbono y el ácido 
sutthfdrico que contiene. 

El ácido sulfhídrico puede eliminarse pasando ol gas a través de una cámara 
llena de esponja de óxido férrico y proteger los cilindros del motor de gas contra la 
corrosión. El contenido oe humedad del gas se elimina pasando el gas por un tubo que 
contenga cloruro de calcio. La figura 5·2 representa un diagrama esquemático de un 
sistema de producción de energía con motor de gas y ut/l/zaclón de calor. 
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Muchos otros aparatos caseros e Industriales pueden convertirse para ser 
usados con gasblológlco. Estos Incluyen planchas (de carbón)para la ropa, calentadores 
de gallineros, Incubadoras y refrigeradores. Actualmente se está Investigando una 
variedad de otros usos para este gas. 

Figuro 5-2. Diagrama d11 un sistema do producción do &nargl• con motor da gas y utUluclón dol calor. 

(Water Works 11nd Sow1ge, novlambro da 1937). A) tnnqu• de digestión primaria; D) colKtor; C) tanque d• 

dlgnttón secundarla; D) gas dol lodo; E) tanque de •nfrl•mlanto por agua; F) motor: Q) conducción de 

gas ogotudo ol rerrlgorador; H) enfriamiento por agua; K) conducción de agua calenhlda; K') retomo da 

agua collonta; L) calentador da agua; M) conducción de agua: M') agua alcallna caliente; G') allmontaclón 

de ogua. 

6,8. Valorlertlllzonte del eotlércol do vaca. 

Se ha descubierto que la descomposición anaeróblca de los desechos 
orgánicos en una planta digestora es mucho más eficiente conservando nitrógeno que 
cuando la descomposición ocurre cuando hay oxígeno presente. Aproximadamente un 
1 B % del nitrógeno de los estiércoles se pierde cuando éste se expone al aire durante 
la descomposición. 
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La pérdida do nitrógeno en la planta de digestión se puede reducir 
aproximadamente a un 7 % y no hay pérdida apreciable de fósforo, potasio y calcio, La 
reducción en la pérdida de minerales hace de los materiales digeridos al final del proceso 
un fertilizante muy útil. 

El cuadro 5·8 expresa las dHerenclas existentes entre los abonos producidos 
del estiércol de vaca según el procedimiento usado. 

Con esto so demuestra que el sistema biológico por medios anaeróblcos es 
tres veces más rico, en elementos fertilizantes, que el mejor sistema de compost usado 
hasta la fecha. 

Por otra parte, en el modio anaeróblco se destruyen la germinación de las 
malas semillas acarreadas de los rastrojos, destruyéndose además los huevos, larvas, 
pupas, esporas, etc., de Insectos perjudiciales, de bacterias patógenas y de gusanos 
parasitarios. Esto es debido al alto poder selectivo y dominante de los microorganismos 
metanogénlcos. 
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6.11. Conatltuyantae químlcoa da loa lodos de laa aguao nagrae. 

Los cuadros 5-9 y 5-10 nos muestran algunos de los conslltuyentes qulmlcos de los 
lodos de las aguas negras. 

r~~~-- -~-=~;¡ANAUSIS DE=·DIVERSOS Tl-PDSDE-L°cJiia.-pcJRCEN-::-"i1 

1 1 TAJE DE LA MATERIA SECA !SEGUN J,M. MORGAN 
CUADRO 5-9 V J,F. THOMSON, WATER AND SEWAGE WORKS, 1~ 

DE JUNIO DE 1955, PAG. R-293, V MANUAL OF -

1 
PRACTICE 2, FEDERACION DE ASOCIACIONES DE -
AGUAS NEGRAS V DESECHOS INDUSTRIALES> 

E--N-STITUVENTE= LODO~ ---r~L--0-¡;¡;=~-=·i::ao¿·-~TORT-AD·E---F;-i:;R;J~; 
BRUTO DIGERI- ACTIVA------- ----

DO DO BRUTO DIGERIDO 

[---~~~~~~g -1-1--3:5 ! ¡::4--- ----4::7- - i-::-3--1.3-1:6] 

~~~:~f :~;~r¡¡:j~~:~:~~;[aj 
1[=;~--~~:~~g-~i~i~~~~u~~4~-1:L?~-g;9ffif-f~~gu~I~~;g-~--~~::l L _ _,_-=- _,_-,_-;,·-:;·::..-:-"--·=-i-·--- --.;:-...:..-·::-.... -:.:.__·,.=7-==-:..=-=-~-_;:::;-;:: :=-==--=::·:=_.::.,..._=--=---==--~-=.....~-:==--· 
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CAPITUL06 

DISEÑO DEL DIGESTOR 

8.1. Ubicación y objellvoa del proyecto, 

El30 de Julio de 1920, ante la Secretarla de Agricultura y Fomento, se presenta 
a nombre del Estado de Chihuahua la sollcltud de concesión del aprovechamiento de 
les egues descargadas por la Presa La Boquilla, construida sobre el rio Conchos y con 
une capacidad útil de 2,485 millones de metros cúbicos. Con esto se pretendía cubrir 
ef riego de 150 mll hectáreas. 

El 30 de Noviembre do ese año, fue tramitada ente la misma Secretarla de 
Estado, otra sollcltud para el aprovechamiento de las aguas del rfo Sen Pedro con la 
flnellded de agregar otras 100 mil hectáreas de tierras regables. 

Este organismo gubernamental federal, otorgó la anuencia para la construcción 
de diversas obras de Infraestructura en le reglón. Entre algunas de ellas se pueden 
mencionar la Presa de Almacenemlento Feo. l. Madero, construida sobre el rfo Sen 
Pedro, con una capacidad útil de 340 millones de metros cúbicos, obra que fue conclufda 
en el año de 1949; la construcción del canal principal del rfo Conchos, que cuenta con 
un desarrollo de 105 kilómetros, partiendo de la presa derlvadora Ojo Callante y 
terminando en le boca· tome de la presa Feo. l. Madero; la construcción del ca'!al 
prtnclpel Sen Pedro que se extiende 48 kilómetros en le dirección Nor-Este de esta presa 
almacenadora; y paralelamente una serle de obras complementarlas como son los 
canales laterales y auxillares, presas derivadoras, drenes, caminos veclnales, etc .. 

De esta manera se conformó el Distrito Nacional de Riego 005 (hoy, Distrito 
de Desarrollo Rural 013 de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos), que 
Inicia sus operaciones en ol año de 1932. Ocupa une faja comprendida entre los 
meridianos 105° 1 O' y 105' 30' de longltud, y entre los paralelos 27° 30' y 28° 20' de 
latltud Norte. Actualmente la superficie regable del Distrito es de 101,390 hectáreas, 
abarcando parte de tos municipios de Sen Francisco de Conchos, Camargo, La Cruz, 
Saucillo, Julimes, Meoqul, Delicias, y Rosales; su altltud media es de 1,200metros sobre 
el nivel del mar. Ver planos 6-1 y 6·2. 

En el año de 1933, el panorama prometedor que a nivel nacional ofrecía al 
sector agrícola el mercado del algodón, fue el factor determinante para que en el Distrito 
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Nacional de Riego 005 se Iniciara el refacclonamlento de créditos para este cultivo. 

Después del auge logrado desde 1951 a 1970, años en que el cultivo del 
algodón representó para México el primer renglón de nuestras exportaciones (arriba 
del 20 % del total de las mismas), y máximo productor de divisas, la zona se convierte 
en monocultlvadora de algodón con los consiguientes riesgos que esto acarreaba. 

Los resultados no se hicieron esperar. Los cambios de la pol!tlca hacendarla 
(creación del Impuesto Ad-Valorem del algodón), y la polltlca proteccionista de los 
Estados Unidos De Norteamérica hacia sus productores, convierte en leyenda negra 
el mito del "oro blanco". 

Este gravamen resultó en exceso perjudicial a los agricultores del Distrito 005. 
Fue la puntilla que acabó en buena hora con el mito del algodón, y de esta manera se 
abandonara el perjudicial monocultivo, adoptándose la siempre benéfica dlversttlcaclón 
de cultivos, actualmente en vigor desde hace aproximadamente poco más de dos 
decenios. 

La diversificación de cultivos, para consumo humano y forrajeros, proplctó la 
formación de diversas empresas agrlcolas y pecuarias. Destacando por su Importancia 
relativa las explotaciones lecheras que se han venido desarrollando, tanto en lo 
correspondiente a la pequeña propiedad como al sector ejldal, satisfactoriamente. 

En los sistemas operativos de los establos, el manejo de los estiércoles se 
relega a un segundo plano de Importancia. El aumento de trabajo para un mejor 
saneamiento y funcionamiento del lugar, no slgniflcaria, en un plazo Inmediato, ningún 
beneficio sustancial para la empresa, en lo correspondiente a Ingresos económicos. 

Sin embargo, con las practicas actuales de manejo, (extracciones periódicas 
cada 15 ó 20 días), se propician algunos problemas que son perjudiciales en cierta 
medida para el establo y la mayoria se agudizan en épocas de lluvias, tales como: 

a) Proliferación de plagas y mosquitos. 

b) Malos olores. 

c) Mayor posibilidad de contacto del ganado con elementos patógenos. 

d) Mayor dificultad de maniobras dentro de los corrales. 
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e) Disminución de la capacidad espec~lcada para los corrales. 

1) Subutillzación de los desechos. 

Laconllguraclón de un sistema de digestión que evite estos problemas y pueda 
ser una Inversión productiva que coadyuve al fortalecimiento económico de los establos, 
son los objetivos primordiales que se proponen alcanzar con estos métodos de 
tratamiento de estlércolos de ganado estabulado. 

Para et diseño dol sistema do digestión, se ha tomado como base un establo 
lechero de propiedad ejidal localizado en el municipio de Meoqui (ver el plano 6-3). Esta 
unidad os operada por el sec!or de tcabajo colectivo denominado "lng. Enrique Rublo 
Castaneda", perteneciente al Ejido Meoqul. 

El establo se construyó y se puso en operación mediante un crédito relacclonarlo 
otorgado por el &neo de Crédito Rural del Norte en el año de 1982. El monto total del 
crédito fue de $50'742,000.00 (CINCUENTA MILLONES SETECIENTOS CUARENTA 
Y DOS MIL PESOS M.N.), de los cuales se utillzaron$10'043,000.00 (DIEZ MILLONES 
CUARENTA Y TRES MIL PESOSM. N.) en la construcción civil. Convirtiendo esta última 
cantidad a precios actuales mediante la aplicación de un costo promedio de $500,000.00 
por metro cuadrado de cor.strucción, y teniendo una superficie de construcción de 2000 
M 2, aproximadamente, tenemos un monto de $1000'000,000.00 (MIL MILLONES DE 
PESOS M. N.), en lo que respecta al costo de la obra civil. Convirtiendo estas cantidades 
a Nuevos Pesos, equivaldrían a N. P. S 50,742.00 en lo que respecta alllnanclamlento 
Inicial; N. P.S 10,043.00 lo correspondiente la obra civil; N. P.$ 500.00 al costo por metro 
cuadrado de construcción; y N.P. S 1,00.000.00 al monto actual de la obra. 

El tipo de instalación es 1a denominada "Establo en Abanico" diseñado para 
una capacidad de 3CO reses mayores (ganado Holstein), con un promedio do poso vivo 
de 550 kg/cabeza. Cuenta con 7 corrales comunicados a una sala do espera y a una 
sala de ordeño con sus dos retornos a les corrales: oficina, baño, cuartode leche y cuarto 
de máquinas, eníermeria, becerreras y separes, bodega para almacén de alimento 
concentrado, depósito da agua paca 191 ,000 lts., dos almacenes para forraje y 7 
sombreaderos en los corrales: cuertc. además con una subestación de 45 K. V.A. 

El clima en esta zona se cor.sldera semf·arido extremoso. Su precipitación 
media anual es de 300 mm., con un promedio anual de 89 días lluvia y una humedad 
relativa del 45 %. 
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Por considerarse a la temperatura una variable de suma Importancia, que 
Influye determlnantemente en el comportamiento del proceso de digestión, se presenta 
en el cuadro 6-1, una serle estadlstlca de datos de temperaturas medias mensuales 
durante el transcurso de 29 años; y, en la figura 6-1, se presenta la gráfica de las 
temperaturas medias mensuales. Estos datos f uerontomados del Servicio Meteorológ leo 
del t.N.1.A. (Instituto Nacional de lnvestlgaclonesAgrícolas)-S.A.R.H., ubicado en la Cd. 
de Dellclas, 15 kilómetros al SW del establo. 

8-2. Sistema propuesto d• operación. 

El plano 6-3, muestra la planta de digestión Integrada al establo. El plano 6-
4 "Diagrama de Flujo del Proceso", Indica la secuencia de las acttvldades prlnclpales 
en el funcionamiento operacional. 

O.acrlpclón de la• ectlvldadea prlnclpaleo: 

Actividad 1·2. Recolección del E.F.(estlércol fresco) a través del drenaje de 
la sala de espera y la sala de ordeño. Se realiza dos veces por día (por la mañana y 
por la tarde). Después de cada actividad de ordeño se lavan las dos salas conectadas 
al tanque dosificador mediante un drenaje. 

Actividad 1-3. Recolección mecánica y muestreo del E.F.(estlércol fresco). 
Esta actividad se puede realizar una vez al día utilizando la maquinaria normal de llmpla 
que posee el establo para estos movimientos: un tractor agrlcola de 60 H.P., al cual se 
le ha adaptado un '1resno" (escrepa trasera) y una pala mecánica delantera; y un 
camión de carga con capacidad para4 toneladas. Se tomarán muestras sistemáticamente 
durante la recolección. 

Actividad 2-4. Medición y muestreo del E.F. (estiércol fresco) drenado. La 
medición de los lodos drenados al tanque dosificador, se podrá realizar mediante una 
barra graduada (como la usada en los depósitos de gasolina); podrán extraerse 
muestras para conocer la dilución existente. 
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Actividad 3-6. Pesado del E.F. (estiércol fresco) recolectado mecánicamente. El 
pesado se realizará en la báscula (de 30 toneladas) del mismo establo, pesando y 
destarando el camión de carga. 
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Actividad 6·6. Carga al tanque dosificador del E.F. recolectado 
mecánicamente. Del camión recolector se Introduce el E.F. directamente al tanque 
dosificador a través de la tolva de carga. 

Actividad 4-6. Determinación de humedad en el E. F. Se determinará la 
humedad en el E.F., drenado y recolectado mecánicamente, mediante el pesado y 
secado de las muestras extraídas. 

Los muestreos y mediciones se realizarán segun se cumpla con los 
requerimientos de una digestión satlslactorla. Deberán ser Instalados un horno de gas 
y una báscula de laboratorio para su secado y pesado. 

Actividad 6·7. Dosificación de agua. Una vez medido el peso de los lodos 
dentro del tanque dosificador y habiéndose determinado su porcentaje de humedad, se 
determina la cantidad de agua que es necesaria para obtener la dilución requerida. El 
abastecimiento se realizará mediante ta red de agua conectada al tanque de 
almacenamiento. 

Actividad 6-8. Calentamiento de los lodos entrantes. Et calentamiento de ta 
mezcla en el tanque dosificador se realizará mediante la circulación de agua, calentada 
por una caldera, a través serpentines. Las temperaturas de entrada del agua en los 
serpentines deberá ser entre 48.B y 54.4 ºC saliendo a unos 37. 7" C 

Actividad 7-8. Mezclado en et tanque dosificador. Se proponen tres horas de 
mezclado con un motorreductor de 20 H.P., conectado al sistema de aspas del tanque 
dosfflcador. 

Actividad 8·9. Alimentación de lodos al tanque digestor. Serán Introducidos 
mediante una bomba de B" accionada con un motor de 30 H.P. del tanque dosificador 
al tanque digestor (1/2 hora). 

Actividad 9·11. Temperatura de/tanque digestor. El calentamlentose realizará 
con la misma caldera utlllzada para el calentamiento del tanque dosificador y con el 
mismo método de serpentines. Las tuberiasserán de fierro galvanizado e Irán adosadas 
a las paredes del depósito. 

Actividad 9·10. Rec/rcu/ación de lodos. Se propone una reclrculaclón de la 
mezcla de 2 horas cuatro veces por d/a. Se utilizará la misma bomba de B" que se usará 
en el bombeo de lodos. 
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Actividad 9·12. Digestión de lodos. El proceso de digestión es permanente 
controlando las variables de operación. 

Actividad 12·14. Recolección de bioabono. La recolección de elluentes se 
realizará aulomátlcamente al estarse cargando el tanque de digestión y estando abierta 
la válvula de descarga de a·. Los lodos digeridos, liulrán hacia un registro que tiene esta 
válvula colocada en el nivel deseado de carga máxima dentro del digestor. Los abonos 
líquidos pasarán a un tercer tanque de almacenamiento y oxidación. Ver planos 6·5 y 
6·6. 

Actividad 14·16. Distribución de bioabono. Después de haberse recolectado 
el bloabono en el tanque de almacenamiento y oxidación, la distribución se realizará 
mediante la válvula de distribución indicada en el plano 6-6. que suministrará el efluente 
a los camiones pipa. 

Actividad 12-13. Recolección del gas. El almacenamiento de gas se realizará 
dentro del mismo tanque de digestión. El mecanismo propuesto se puede observar en 
el plano 6-6. La producción de gas dentro del digestor, al sobrepasar la presión 
atmosférica, hace fluir, a través del registro, los lodos al tanque regulador de presiones 
construido en la parte alta del tanque de digestión, almacenándose el gas en o! espacio 
cedido por los lodos. De esta manera se evitan sobrepresiones internas. 

Actividad 13·16. Distribución de gas. La distribución de gas se llevará a cabo 
mediante la tubería indicada en el plano 6-6. Después será pasado por un condensador 
para substraerle el vapor de agua; seguidamente se llevará a un filtro de limaduras de 
fierro (óxido férrico), para limpiarlo de acido sulfhídrico con el fin de evitar corrosiones 
en las tuberías y motores. De esta manera podrá distribuirse para consumo del mismo 
establo o fuera de sus Instalaciones. 

6.3. Olmenolonamlento del sistema. 

Los tanques para digestión de lodos pueden ser de la forma que se estime más 
conveniente. Se construyen cubiertos o no cubiertos, calentados o no calentados, y con 
limpieza manual o mecánica. Muchos tanques son de forma cilíndrica, cubiertos, 
calentados y con limpia o agitación mecanica. Los aspectos principales que hay que 
tener en cuenta al diseñar un tanque de digestión son: 

a) El volumen de lodo que se desea someter a digestión. 
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b) El período de digestión. 

c) El método de calefacción. 

d) La forma de agregar y quitar el lodo, y la manera de extraer el líquido que 
sobrenada. 

f) El tipo de cubierta. 

g) El modo de recoger el gas. 

La capacidad de un tanque de digestión puede calcularse aproximadamente 
por medio de la siguiente fórmula: 

V1 + V2 

Capacldad(C)a -·····-···t ................ (6·1) 
2 

en donde: 

V1 = Volumen de la dosis diaria. 

V2 = Volumen de la dosis después del período de permanencia en el tanque. 

t = Período de digestión. 

Como el valor de V2 no puede preverse exactamente, se suele recurrir a la 
experiencia para determinar la capacidad del tanque. 

6.3.1. Tanque de digestión y cámara de gaoea. El volumen de la mezcla 
diaria se obtiene partiendo de la disponibilidad de E. F. diario. El establo cuenta con un 
promedio de 300 cabezas de ganado mayor (Holstein), y con un peso promedio de 550 
kg por animal en ple. Se sabe por experiencia que el E. F. producido por estos animales, 
es aproximadamente Igual al 9 % de su peso. 

De esta manera podemos calcular el peso total del E. F. producido diariamente 
como sigue: 
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W(E.F.) • 300 X 560 x 0.09 a 14,860 kg/dia 

W(E.F.)" 14.85 T/dia. 

Si consideramos una eficiencia de recolección del 85% (debido a pérdidas por 
escurrimientos, evaporación, lixiviación y otros desperdicios), tenemos que: 

W(E.F.) = 14.86 x 0.86 = 12.622 T/día. 

Tomando los datos de operación del digestor del 1.1.E.(ver datos de las 
condiciones de operación presentados en la pag. 58 del capítulo 5), podemos obtener 
la relación agua-E. F., para obtener un promedio de 6.84 % de S.T.: 

W(agua) 210 
..... _ .......... _ = ···----.. •· a 1.6 
W(E.F.) 140 

Por lo tanto el peso diario del agua requerida para la dilución del E.F. será: 

W(agua)r" 12.522 x 1.5 = 18,933 kg ::=18.96T 

Tomando la densidad del agua igual a 1.00 tenemos que el volumen diario de 
agua requerido será: 

V(ague)r = 18.96 M'/díe. 

El volumen total de la mezcla diaria será: 

VI= [W(agua)r + W(E.F.)] x -··· 
p 

18.95 + 12.622 
VI=·····················= 30.07 M'/díe. 

1.06 

Por no contar con los datos experimentales para poder determinar V2, se 
supone Igual a V1, (lo que le da una mayor capacidad al tanque). 

Sustituyendo los valores en la ecuación 6-1, tenemos que el primer valor (C1) 
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para la capacidad del tanque de digestión es: 

V1 +V2 30+30 
C1 a ....,-····-· t a .;.. ___ 26 

2 2 

resolviendo: 

C1 a 761.76 M' 

El tiempo de residencia (t), se propone de 25 días y una temperatura de 
operación de 35 'C. Ver diagrama de la figura 4·5. 

Esta capacidad del tanque de digestión debe modificarse debido al sistema 
que se propone para regular y almacenar el gas. 

Al Iniciarse el flujo de los lodos hacia el tanque regulador de presiones, estos 
toman contacto con la atmósfera, por lo que el volumen máximo de lodos que pueda 
contener este tanque deberá estar satlslactoriamente digerido. De esta manera se evita 
que haya desprendimientos de gases tóxicos en el tanque regulador que puedan 
contaminar el medio ambiente. 

Para corregir el volumen, se procede a calcular el gas producido diariamente. 

El volumen de gas producido, a 30 ºC y 30 días de permanencia por kg. de S. V. 
fue de 0.347 M'/kg. (ver datos de producción de gas por kg de S.V. pag. 57 delcaprtulo 
5). 

Según las pruebas de laboratorio, el volumen de gas producido a 35 'C y 25 
días de residencia, deberá ser mayor. Tomando los valores de residencia prácticos que 
nos da la gráfica de la figura 4-2, tenemos que: 

G1 (gas producido en 25 diao) = 600 lto/kg de S.V. 

G2 (gas producido en 30 dios) = 733 Ita/ kg de S.V. 

Relacionando los dos volúmenes de producción: 
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G1 800 

-···· .. --· = 1.0914 
G2 733 

Por .10tanto·1a producción de gas esperada diariamente será: 

G3 =Volumen producido en 30 días x 1.0914 

G3 = W (carga diaria) x % S.V. x 0.347 x 1.0914 

Sustituyendo valores tenemos: 

G3=710 M3 

SI consideramos un volumen total del tanque de 1,000 M' se puede decir, 
prácticamente, que un volumen de 248.25 M'de lodos se desplazan (debido a la presión 
Interna del tanque digestor), hacia el tanque regulador de presiones. Una capacidad de 
almacenaje de gas un poco mayor a la tercera parte producida diariamente. Esto queda 
sujeto a que el consumo de gas sea regulado evrtando una acumulación de gas mayor 
a este volumen. 

En la práctica, esta capacidad de almacenamiento de gas se verá aumentada 
debido a dos variables: un mayor aumento en la presión interna del digestor provocará 
una disminución del volumen del gas; y por la disminución del volumen de lodos al 
digerirse. 

SI denominamos por e, la capacidad final del tanque digestor tenemos: 

C2 = 761.76 + 248.26 = 1000 M3 

Considerando la forma clllndrlca para la construccion del tanque digestor, 
podemos Iniciar los cálculos, minimizando para ese volumen la superficie del tanque. 

De la fórmula para el volumen de un cilindro, 

V=~r'h .................................... (6·2) 

despejando h, 

76 



V 
ha-................................ ,(6-3) 

~r2 

para la superficie del clllndrci considerando fondo y tapa tenemos: 

Sa21J r2+21J rti.; ..... ;;;, .... , .... ; ...... :.(6-4) 

sustituyendo i~~lor~~·h e~ I~ :cua~lón 6-4, 

... 2v ~C:L \ · ....• 
Sa21Jr2+·-. -: ........... ;;;: ... ~: ••• (6:-6) 

. . .. . . ~-

' ·: r .... ,·»., ,,, ... " .·:::· : .. 
derivando s con respecto a r_tenemos, 

da 2(·V+2~ ri)'' > · ....•.. 
·;; .. -····-;_; __ ~ .. ~ .... ; ..... :;;;;.(6:6). 

Igualando a ceros y des~~ja'ndo r t~nemos 

•=k-•••••••uoouo;."'º"ºº'"''(6-7) 
211 

sustituyendo valores en la ecuación. 6·7 

'fíOóO 
r1 =,¡-,;-;,:-;,:· = 6.42 m. 

6.2832 

sustituyendo el valor de r1 en la ecuación. 6·3 

1000 

h1 = ········ = 10.83 m 
92.28 

Se sugiere disminuir la alrura del cilindro con el fin de reducir el grado de 
dificultad de consrrucclón. SI consideramos el tanque digestor como un clllndro sin tapa, 
su superficie mfnlma se puede obtener de manera similar al caso anterior, deduciéndose 
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que· 

•=k·········· .. ··················(6-8) 
~ 

sustituyendo valores, 

r, = 6.83 m 

h, = 6.82 m 

si se toma un valor ~ed.io de h, 

10.83 + 6.82 
hm = -------------··· = 8.83 m 

2 

rm =6.DDm 

Se propone una altura h'de 8.00 m y cuyo radio llene un valor r3 = 6.30 m. 

En cadA caso las dimensiones de Jos cilindros obtcn!dos, arrojaron los 
siguientes resultados para las superficies (Sx): 

S1=663.4 m' 

S2 = 586.8 m' 

Sm = 659.1 m' 

S3 = 666.1 m' 

6.3.2. Tanque regulador de preslonea. Se propone, en sustitución de una tapa 
llolante, un tanqua ragulador de presiones. Esto se desplantara en la parte superior del 
digestor prosiguiendo la lorma cllindrica. 

La tapa del digestor sera un segmento esférico. cuyns medidas se señalan en 
la fig. 6-2. El radio R = 17.30 m de la eslera, se obtuvo graficamonte. El radio r = 6.30 
m del circulo menor, que determina el segmento. es el propuesto para el cilindro del 
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digestor. Por lo tanto la altura del segmento será: 

h = 17.30 • 17.302. 6.302 = 1;10.m~ . 

se tl~ne ént;~ces qu~'~1 vci1uín¿n del ~egmento se obtiene de: 
'e;-; 

h~·-:- ,'.;;~~'. :·;' ".,; ;'J 

V=1/2 1\h ~~2 ~-;~í::•::·,;~;,¡:n;•;<,:u,(~~9). 
·, > ~;:··~; ' ,. ·~ . ,le_ 

Sustiluy~~d~~ riJciiv'íl;rtd.ftii'ne,;{o!í:~ . . <-r .. -:~iF··- ·, .. -. 
.. :1A2' 

v = •••• 3.1416ic í:1íl(6.3Ó'\;'.~'.::~~: ¡ 
2 . . ·:·;.;~· ·.· •. •3:· 

V =76.6m' 

El volumen restante del segmento c\\indrlco con una altura de 1.19 m sora: 

V= 1\X (6,30)' X 1.19 • 76.6 = 72.88 m' 

Tomando el valor de 250 m'. aproximadamente igual a 248.5 m' de lodos 
desalojados, como la capacidad del tanque regulador de presiones. el volumen que 
ocuparán los lodos a partir de la altura maxima de la cúpula ( 1. 19 m). se obtiene restando 
al volumen total desalojado el volumen alojado hasta \a altura máxima del segmento 
esférico, de donde: 

V= 260 • 72.BB = 177.12 m' 

Do la fórmula 6·3 se obtiene la altura h del segmento cilindrico 

177.12 

h = ••••••••••••••••••••••• = 1.42 m 
3,1416 X 6,30' 

Por lo tanto la altura tola\ h que adquirirá la mezcla desde la parte mas baja 
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del tanque regulador de presiones será: 

htah1 +h2=1.111+1.42=2.61 m 

Se propone un 15 % de holgura por lo que la attura total sería de: 

hf = 3.00 m 

Estas dimensiones se corregirán al determinarse el espesor de las paredes y 
tapa del tanque. 

6.3.3. Tanque doelllcodor. El volumen del tanque dosificador debe ser Igual al de la 
alimentación diaria más un 1 o % por Instalaciones Internas y holgura. 

Volumen del tanque dosificador= 30 + 3 = 33 m' 

Se calculan las dimensiones minimizando su superficie para un cilindro sin 
considerar la tapa. Resultando, 

'~ 
r=J···-;,·- ·---=2.20m 

11 
de donde 

h=2,2Dm 

6.3.4, Tanque deelmocenomlento da efluenteo. Se propone que la capacidad de este 
tanque sea Igual a dos descargas de efluentes del digestor. 

Suponiendo una altura de 1 m, su radio será: 

r=4.40m 

Los planos 6·5 y 6·6, nos muestran la planta arquitectónica y un corte 
longitudinal, respectivamente, del sistema de digestión. 

6.4. Bolonca anargátlco del olatame. 
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6.4.1. Superflclea ycoeflclentea detranamlalón de calor delaalronteraa del tanque 
dlgeator. La profundidad a la que se pretende desplantar el tanque digestor, el terraplén 
circundante (formado con el material producto de excavación), la fibra de vidrio de la 
techumbre superior, y un recubrimiento de ladrillo para el resto de las paredes del 
tanque que queden sin cubrir, forman las f renteras con la superficie del tanque digestor. 

- +- - --
1'- r :ó.30 m .,.._ 

R 17.30m 

escala 1: 200 

Figura B-2. Segmento es"rlco de la tapa del tanque de digestión. 

Para valorizar los factores "C" de transmisión de calor, del tanque al exterior, 
supondremos su construcción de concreto armado. Debiéndose definir entonces, las 
superficies de sus diferentes fronteras. 
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La superficie expuesta á tierra hlimeda sera la de la excavación. Por tanto, 

$ 1 = 2iJ X 6.30 X 2.00 + 'IJX 6.30'. 

s, =204 m' 

Superficie expuesta a tierra seca: 

s, = 2'11 'x 6.30.x 2: 

S,= 79 m'_· 

Superficie expuesta al revestimiento de iadrlllo: 

$ 3 = 2iJ ·X 6.3X4.00=158 m' 

La superficie expuesta a la cubierta do libra de vidrio. sera la superficie del 
segmento de osler>i que forma la tapa lija del tanque digestor. calculandoso modlanto 
la siguiente fórmula: 

S,=2'11 Rh=2'fl 17.3Dx1.19=129m2 

La superficie total sera: 

SI= 204 + 79 + 158 + 129 = 662 m' 

Para efectos de célculo. considetHrcmos el coeficiente "C" del revestimiento 
do ladrlllo igual al do la tierra seca. es decir O. 1 O. 

6.4.2. Capacidad de la caldero en B.T.U. y en c.c.(caballos caldera). En los paises de 
habla Inglesa se usa ordinariamente para medir las cantidades de calor la British 
Thermal Unit o B.T.U., que es la cantidad de calor necesaria para elevar en 1º F la 
temperatura de una libra de agua destilada. 

1 B.T.U. = 252.22 calorías. 

Transformr:mdo las diferentes superficies de mi a lt~. tonemos, 
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S1 = 10.7639 X 204=2186112 

S2=10.7639 X 79 = 850 lt2 

S3 = 10.7639 X 168 = 1701112 

S4 = 10.7639 X 129=138911' 

Del cuadro 6-1 . se puede deducir que la temperatura critica para el proceso 
do digestión, se presenta en el mes de Enero. El valor de la temperatura media mas baja 
en este mes es de 6. 7ºC. Se supone también que el agua de alimentación tendra una 
temperatura modia igual a la ambiental. 

Los requerimientos de calor de los todos entrantes se calculan mediante ta 
siguiente fórmula: 

Q =m (!'J.T) .................................. (6-11) 

donde 

Q =Cantidad de calor en B.T.U. 

m = Peso· de la mezcla en libras. 

!'J. T = Incremento de temperatura en ºF. 

1.06 X 31,600 
Peao de loe lodoo entrantes=·----········--

0.454 

Peso de los lodos entrantes = 72,852 lb. 

Temperatura de los lodos entrantes = 6.1 ºC =43.06 ºF 

Temperatura deseada en los lodos entrantes= 40" C 

Temperatura deseada en los lodos entrantes= 104° F 

Sustituyendo: 
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Q1 • 72,862 x (104 - 43) B.T.UJdía (mH crítico) 

Q1 a4'4311,600 B.T.U./día (mea crítico) 

Suponiendo que el calentamiento de los lodos entrantes se realiza en un 
tiempo de 4 horas, tendremos que las B.T.U. requeridas por hora durante ese lapso 
serán: 

4'439,600 
Qr/hore• ------a1'109,llOO B.T.U./hora 

4 

Pérdidas de calor por exposición del tanque: 

Sustnuyendo valores en la ecuación 4-2 tenemos: 

Q2 •0.30 X 24 X 2,186 (96-43) + 0.10 X 24 X 

3,1140 (96 - 43) 

a, .. a1a,43a + 4111,712=1'310,160 B.T.U./dia 

1'310,150 
Q2 /hora a------- =54,600 B.T.U./hora 

24 

Qt/hora (mea crítico y m6xlmo consumo) =o,+ Q2 

Ot/hora = 1 '164,490 B.T.U.(por hora en el mes crítico y en el lapso de máximo consumo). 

Considerando una eficiencia del 55% por pérdidas de calor por conducción, 
eficiencia de transmisión de las tuberías y eficiencia de la caldera tenemos: 

Qt/hora = 1.45 x 1 '164,490 B.T.U./hora 

Qt/hora = 1 '688,510.6 B.T.U./hora 

Se puede transformar esta capacidad a caballos caldera (C. C.), de la siguiente 
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manera: 

B.T.U./Hr. 
Caballoa caldera• e.e. a------

33,620 

1'688,610 
Capacidad de la caldera•-----• 60.37 C.C. 

33,620 

6.4.3. Raquarlmlantoa da calor anual. Del cuadro 6-1, tomamos el valor de la 
temperatura media anual: 

Tm • 1B.6°C a66.6'F 

de donde, 

Qm • (72,862 X (104 - 66.6)] + (0,30 X 24 X 2188 X 

(115 • 66.6)] + (0.10 X 24 X 4,068 X (96 • 66.6)] 

Qm (diaria)" 3'785, 720 B. T.U./día 

Qm (anual)= 1.38 x 10'B.T.U./año 

Qm (anual) en caloríaa • 1.38 x 10' x 262.22 

Qm (anual) en caloríaa = 3.48 x 10' Kcal. 

Los requerimientos calculados de calor no consideran las posibles pérdidas 
entre la fuente de calor y el digestor. 

B.4.4. Producción energética daf digestor. La producción diaria esperada de gas del 
digestor es de 71 O m', que con un poder calor[flco medio de 25. 7 B. T.U./lt nos daria un 
total de: 

Producción de B.T.U./día" 710 x 26. 7 x 1000 

Producción de B.T.U./día a 18.26x10' B.T.U./día 
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18.25 X 10' 
Producción de B.T.U./hr = ····-·······-···· 

24 

Producción de B.T.U./hr = 760,291 B.T.U./hr 

Producción de B.T.U. (anual)= 6.66 x 109 B.T.U. 

La producción caiorillca del digestor se puede obtener también con base en 
los siguientes datos: . 

1 B.T.U. = 252.22 calorías 

1 M' de gas de digestores = 5.859Kcal/M3 (promedio) 

Producción diaria de gas= 710 m' 

Producción de calorías/día= 5,859 x 710 

Producción de calorías/dia = 4"159,890 Kcai/día 

Producción de catarlas/hora = 173,328. 75 Kcal/h 

Producción de calorías/minuto = 2,888 Kcai/m 

4"159.890 
Producción en B. T. U./dia = ••••·••••••••••• 

252.22 

Producción en B.T.U./día = 16"493, 101 B. T.U./dia 

Producción en B.T.U./ hora= 687,213 B.T.U./hora 

Producción en B.T.U./mln. = 11,453.54 B.T.U./ mln. 

Tomando un valor promedio de la producción en B.T.U. por hora de los dos resultados 
obtenidos tenemos: 
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B.T.U./hora (promi:dlo) = 723,752 B.T.U./hora (prom.) • 
723,752 X24 

Producción promedio diarlalm' de gas = ••••••••••••••••••• 
710 

Producción promedio dlarla/m' de gas= 24,465 B.T.U. 

6.4.6 Relación de la producción y el conaumo de calor. 

Producción 

B.T.U./hora (valor medio)= 723,752 B.T.U./hora 

Requerimientos para calentamiento 

B.T.U./hora (valor medio)= 157,738 B.T.U./hora 

Esta cantidad, es el valor neto requerido para el calentamiento del sistema·. 

La relación entre las necesidades energéticas y la capacidad de producción 
en el mes critico y dentro de las cuatro horas de milxlmo consumo se calculan como 
sigue: 

B.T.U. requeridas en 4horas=1'688,510 x 4 

B.T.U. requeridas en 4 horas= 6'754,040 B.T.U. 

710 
Producción de gas/hora = ·----····· = 29.58 m' 

24 

Capacidad de producción de gas en un lapso de 4 horas= 250 (capacidad de 
almacenaje)+ 29.58 x 4 

=368.32 m' 

Producción de B.T.U.14 horas= 368.32 x 24,4654 = 9'010,949 B.T.U. 
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9'010,949 B. T. U. > 6'754,042 B. T. U. 

La producción energética es mayor que las ncesldades para calentamiento 
en el mes critico y en el lapso de las cuatro horas de mayor requerimiento calorlflco. Se 
considera, por lo tanto, adecuadas la capacidad de almacenaje de gas y la producción 
por hora. 

6.6. Producclóndelertlllzanlea, 

Tomando como base los datos establecidos en el cuadro 5·8, se pueden 
calcular los pesos de los principales nutrientes, Nitrógeno (N), Fósforo (P20,) y Potasio 
(K,0). producidos en el digestor. 

El valor de los sólidos totales promedio es de 6.84 % (ver cuadro 5-2). La 
alimentación diaria de lodos es de ~0.07 M\ por lo t~nto: 

Peso de Nitrógeno/día = 31.57.x Íl.0684 ic ;038 ít1000 .· 

Peso de Nitrógeno/dla "'~2:os6 kg'cía"F1tr69e,n~(N) 

Peso del Fósloro/dla = 31.57 ··O.OSB4 X o.02'x 1000 ,, .. -

Peso del Fósloro/dia = 43jgs 1ig1do}Óst~f;; (p,o,) 
'-- - :........._--: :-~ -= ' :'.'. .¡-;, 

Peso del Potaslo/dla =. 31.57.x o:0684x0.0.64 x1000 

Peso del Potasio/di a . ;o 1;38:20 kg ~e Pota~lo(K2 O) 

Producción mensual: 

Nitrógeno< N > ;; s2,ci5s~3();~2 • .i62 kg · 
. ·. . ' ' "'" .. · ·" ',-: .:-· 

Fósforo (P,Ó5) = 43}'~s'l<gx 30 :O l,296 kg 

Potasio (K; O) ~:138.2 /~o :4,146 Kg 
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6.25 Unidades de N = 305 kg de su~ato de amonio al 20.5 % de N 

6.25 Unidades de P 2 0 5 = 347 kg de superfosfato al 183 de P2 0 5 

9.4 Unidades de K, O = 157 kg de muriato de potasa al 60% de K, O 

Tomando como ejemplo el cuttlvo de la papa, una recomendación -muy 
particular· de fertlllzaclón por hectárea, en condiciones promedio, es la siguiente: 

N •• 12.5 Unidades x 48.8 kg/U = 61 O kg 

P2 0 5 •• 12.5 " X 55.5 kg/U = 694 kg 

K, O •• 18.75 " X 16.7 kg/U = 313 kg 

Aproximadamente tendremos entonces que la cobertura de f ertlllzaclón, ciclo 
anual, por hectárea y de cada elemento será: 

2,462 X 12 
N = ···········---- = 48 hectáreas 

610 

1,296x 12 
P 2 o, = •••••••••••••••• = 22 hectáreas 

694 

4,146x 12 
K, O = ·••·····••······ = 158 hectáreas 

313 

8.8. R•comendacloneo normativa& de conatrucclón para depóaltoa de concreto 
armado, 

Qenaralfdadea. Los tanques de concreto reforzado se analizarán suponiendo 
comportamiento elástico. Las paredes y el fondo se dimensionarán sobre la basa de 
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esfuerzos admisibles en condiciones de servicio (ver cuadro 6-2). Las estructuras de 
soporte pueden dimensionarse por resistencia y servicio de acuerdo con el Reglamento 
de Construcciones vigente. 

Concreto. En particular se tendrán en cuenta las disposiciones siguientes: 

Se revisará la posible reacción entre el concreto y líquido contenido en el 
tanque. 

El proporclonamlento del concreto de las paredes y del fondo de un tanque 
debe dar lugar a una mezcla bien graduada, de alta densidad y máxima trabajabllldad. 
La resistencia especificada a los 28 días de fraguado, l'c, no debe ser menor que 250 
kg/cm'. Se recomienda usar un aditivo inclusor de aire (ver cuadro 6-2.) 

Curado. Se recomienda que el curado del concreto sea húmedo continuo 
durante siete dias, si el cemento es normal, y tres si es de resistencia rápida; el curado 
posterior puede ser mediante compuestos que forman membrana Impermeable. El 
curado debe Iniciarse Inmediatamente después del fraguado primario, o tan pronto 
como se realice el acabado de la super!icle. Sin embargo, debe evitarse rociar con agua 
fría superllcles de concreto que aún estén calientes por la hidratación del cemento. En 
general, durante los primeros dlas debe protegerse el concreto contra cambios bruscos 
de temperatura. 

Juntas. Para reducir al mínimo el agrietamiento del concreto debido a cambios 
volumétricos y movimientos del elemento o de la estructura, el proyectista debe 
considerar la posibilidad de especificar el uso de juntas de contracción o de expansión. 
Asimismo, debe señalar las etapas constructivas y la localización de las juntas de 
construcción. 

Eotuerzos por combloo votumétrlcoo. A menos que se justifique el uso de 
cantidades menores, el refuerzo por cambios volumétricos debe cumplir con los 
requisitos siguientes: 

a) Losas no aatructuroloo apoyadan oobre el terreno. En cada una de las dos 
direcciones perpendiculares entre si, el refuerzo por cambios volumétricos no será 
menor que 0.0025 veces el área bruta de la sección transversal de la losa. Este refuerzo 
Irá en una capa, aproximadamente 6 cm. abajo de la superlicie de la losa. 

b) Loaas y muros estructurales. Se revisará en cada cara y en cada una de las dos 
direcciones normales entre si. El área de refuerzo, incluyendo el de flexión, debe ser 

90 



c 
o 
N 

c 
R 

E 

T 

o 
<U> 

A 
c 
E 
R 
o 
D 
E 

R 
E 
F 
u 
E 
R 
z 
o <*Ul 

ESFUERZOS ADMISIBLE 
_SERVICIO, EN PAREDE 

s EN CONDICIONES ~ 
V FONDO IKG/CMt) <*l 6 

TIPO DE ESFUERZO V ELEMENTO ESFUERZO 
KG/CML 

20 TENSION DIRECTA 

FLEXION (FIBRA EXTR 
SIONl 

EMA EN COMPRE-
95 

---~---

ESFUERZO CORTANTE• 
-

VIGAS V NERVADUR 
ZO TRANSVERSAL 

AS SIN REFUER-

VIGAS V NERVADUR 
ZO TRANSVERSAL ( 
EN LA SECCIONl 

EN LOSAS V ZAPAT 
DE CARGAS O REAC 
TRADAS 

MIEMBROS A TENSION 

TENSION POR FLEXIO 

REFUERZO ADVACEN 
EN CONTACTO CON 

REFUERZO ADVACEN 
NO EN CONTACTO C 

SI EL ESP 
MENTO ES 
DE 30 CM 

4 ---
AS CON REFUER-
ESFUERZO MEDIO 20 

------- - --- - ·1--·----
AS ALREDEDOR 
CIONES CONCEN- 7 

·--· ---- -
DIRECTA 950 
----·-

N: 

TE A LA CARA 
EL LIGUIDO 1, 100 
-- ---·--· ------·-
TE A LA CARA 
ON EL LitlUID01 

ESOR DEL ELE-
POR LO MENOS 1,400 

---·---·----·-
SI EL ESP 
DE 30 CM 

ESOR ES MENOR 
1,100 

: ·-~--= 

UERTA, VIVA V SISMO O ~ 
ES PUEDEN INCREMENTARSE 

PENDÍENTEMENTE~EL .¡:~:-J 
E 250 KG/CM.,_ 
==~=~~] EPENDIENTEMENTE DEL 
DEBE SER MENOR OUE, 

-·=c.·:~--==---===-.=-;:..,.-~~'-= 

91 



1 

por lo menos 0.0020 veces el área bruta de la sección; transversal de la losa o muro. 
En tanques rectangulares, el refuerzo necesario porte~slón axial no se Incluirá en esla 
revisión. En elementos que trabajan en una dirección, ~omo los muros en voladizo, el 
refuerzo por cambios volumétricos se colocará en contacto con el refuerzo principal, 
entre éste y la superficie más próxima. ' 

Se recomienda que el reluerzo por cambios volumétricos se suministre con 
barras delgadas, espaciadas a no más de 15 cm. ' 

En ningún caso la separación del refuerzo ~or cambios volumétricos será 
mayor de 30 cm. 

Tanques clrculoraa. En el diseño de las paredes de tanques circulares, 
generalmente se tomarán en cuenta las tensiones horlzlmtales y las flexiones verticales 
causadas por el empuje del liquido. La Importancia relativa, de estas acciones Internas, 
dependerá fundamentalmente de la relación altura a dhlmetro del tanque, y de la forma 
de unión de la pared con el fondo y con la tapa. ! 

i 
El espesor h, de la pared, se determinará mediante '1 expresión siguiente: 

1 

CEa +la - nlct 
h•------Tm ................... (6-12) 

1001olct 

donde, l 
C = deformación unttaria del concreto por contracción puede tomarse Igual a 0.0003) 

1 

Ea = módulo de elasticidad del acero, en kg/cm' 

Ec = módulo de elasticidad del concreto, en kglcm2 

!et = esfuerzo admisible de tensión en el concreto, 1n kglcm' 

fa =esfuerzo admisible de tensión en el acero, en 1/cm' 

n = Es/Ec 

Tm =tensión máxima por metro de altura (cada 100 cm.), en kg. 
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El espesor viene dado en centlmetros. 

El refuerzo horizontal constará de barras en forma de anillos, y se dimensionará 
pare que tome le tensión horizontal total al esfuerzo admisible, Is. SIT y As son la tensión 
y el área de refuerzo por metro de attura, se tiene 

T 
Aaa-- .............................. (IH3) 

ta 

El refuerzo horizontal se colocará en dos capas próximas e les cares de las 
paredes del tanque, y, su valor podrá variar con la altura, de acuerdo con la variación 
de la tensión horizontal. Los traslapes de los distintos anillos deben quedar lo más 
lejanos que sea posible unos de otros. 

Tanques circulares sobre el terreno. Básicamente se tienen dos tipos 
estructurales. 

a) Pared aobra zapato corrido y loso da tondo no estructural. Esta forma sólo se 
recomienda en terreno firme donde no haya hundimientos diferenciales entre la zapata 
dela pared y la losa de fondo. La pared es siempre continua con la zapata (flg. 6-3). Entre 
la losa de fondo y la zapata del muro deben preverse juntas de expansión, así como 
entre dicha losa y las columnas Interiores que pueda haber. 

L 

Figur• 7 l. Untan de p11rcd•o~ Z•p••• con lo•• de londo no cauudural. 

b) Pared sobre londolormadopor uno losaaatructuraf. Esta solución se aplica si los 

93 



hundimientos diferenciales esperados no son excesivos, o cuando el tanque se apoya 
sobre pilotes. La unión de la pared con la losa de fondo puede ser continua, puede 
permttlr movimientos radiales de la pared, o puede ser articulada (ver flg. 6-4). 

Recomendaciones diversas. SI la pared descansa sobre zapata continua, se 
recomienda calcular el refuerzo horizontal de la pared como si su base se deslizara 
libremente en direcciones radiales. El refuerzo vertical puede ser el necesario por 
cambios volumétricos, con la condición de que el de la capa próxima a la cara Interior 
debe prolongarse hasta la zona baja de la zapata. La tensión horizontal por unidad de 
attura debida a una presión interior, P. está dada por la expresión, 

o 
T•-P ............................. (6-14) 

2 

Conttnu• Deslizante Articulada 

Flgura 7 4. Uniones de pared y los• estructural. 
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donde: 

D = diámetro del tanque en cm.' 

P = presión Interna en kg/cm'. 

T =tensión por unidad de anura en kg. 

SI la pared es continua con la losa de fondo, debe tomarse en cuenta esta 
condición al valuar las tensiones horizontales y los momentos verticales de las paredes. 
No debe suponerse que la pared está empotrada o articulada, sin Investigar los efectos 
con la losa de fondo. 

Se recomienda que tanques cilíndricos hasta de 45 metros de diámetro, con 
paredes continuas con la losa de fondo, lleven sólo juntas de construcción. Se muestra 
en la figura 6-5, una distribución conveniente de esas juntas en la losa de fondo, asr 
como el orden en que han de realizarse los colados para disminuir el efecto de 
contracción. 

8, 7. Medldaa d• seguridad para al uao del gea da loa dlgaatorea. 

El gas crudo producido por la digestión anaeróblca es llamado bajo dtterentes 
nombres: gases de las aguas negras, siudge gas, blogás, gas de los estiércoles, gas 
gobar (en la India), y también gas de los pantanos. En éstos úttlmos y en las ciénegas, 
se elevan llamaradas naturales llamadas "wlll of the wlsp"; fenómeno debido no 
unlcamente al gas producido por la digestión, el cual puede ser encendido para hacer 
llamas, sino también de otro gas llamado fosflno (H3P) producido por la materia orgánica 
que contiene fósforo. Si el compuesto de gas y el fosfino se combinan en el aire el 
resuttado es una combustión espontánea originando flama. Este hecho es de Interés 
como factor en las medidas de seguridad en los alrededores de las plantas de metano. 

A continuación se enumeran algunos aspectos sobre la prevención de 
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accidentes. 

1. Asegurar que el gas y el aire no se mezclen antes de su uso. 

2. Proveer de ventilación adecuada alrededor de todas las lineas de gas. 

3. Mantener siempre las lineas de gas con presión posttlva. 

4. Los pisos que se vayan a utlllzar, para las máquinas, no deberán estar en 
subterráneos para evitar la acumulación de gases pesados. 

5. Los cuartos de máquinas deberán estar siempre ventilados al nivel del techo para 
permitir el escape de gases ligeros. 

6. Las trampas para llamas deberán estar provistas cerca del punto de combustión. 

7. Todas las ventilas de los digestores y los gasómetros deberán abrirse a la atmósfera. 

B. Las lineas de conducción de gas deberán protegerse contra las heladas. 

9. Tomar medidas para proteger las plantas productoras de gas metano de los 
vandalismos y de las quemas de pastos. 

10. Los montones de compost, pilas de basura o cuerpos de animales muertos deberán 
ser colocados a una distancia tal, que se evite una posible combustión espontánea 
mediante la generación de gas fosflno. 

11. Las lineas de gas deberán drenarse con una trampa de condensación. 
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Flgur• w. Loc•llzmcldn d• I•• Juntas d• construcción en un• loH de fondo, y orden de los 

col•dos. 

12. No fumar o encender cerillos cerca de las plantas de metano. 

13. Los extlnguldores de fuego deben colocarse en lugares estratégicos y de fácil 
alcance para los operadores de las plantas. 

Las mezclas de gas crudo y aire son explosivos en rangos de 1 :4, hasta de 1 :14. 
La Ignición puede tener lugar con una simple luz de un loco, una chispa de un switch, 
chispas de los clavos de los zapatos o herramientas, llama de cerillos, cigarros 
encendidos e Igualmente la llumlnaclón de linternas. 

97 



Cuando las plantas motrices son puestas en servicio por primera vez, todo el 
aire deberá ser extraído de las líneas de gas. SI a un digestor se le remueven las natas 
o es limpiado, allí tiene lugar un corto periodo de tiempo en donde el gas y el aire se 
presentan mezclados en las proporciones peligrosas mencionadas, por lo que deberán 
tomarse en ese momento todas las medidas vttales de seguridad. 

Siempre debemos tener en cuenta el peligro de las mezclas de aire y gas. Para 
seguirlo la huella a un problema de fugas es recomendable el uso de agua jabonosa 
y no guiarnos por el off ato. 

En cualquier sitio, deberán estar disponibles agua, jabón, y toallas limpias 
para el aseo posterior al turno de trabajo, ya que, la piel del operador siempre se 
contamina en cierta medida. 

Como se asienta en el New York Manual of lnstructlon for Sewage Treatment 
Plant Operators, "la mezcla de gas puede contener concentraciones tóxicas de 
hidrógeno suffhfdrlco, pudiendo causar asfixia debido a la falta de oxigeno, es flamable 
y explota violentamente cuando es mezclado con aire; posiblemente no tenga olor y no 
se pueda detectar rápidamente mediante el offato. SI contiene ácido suffhldrlco, 
presente un olorcaracterlstlco de huevo podrido que se sensibiliza en concentraciones 
del 0.001 %. Sin embargo, en altas concentraciones, la sensibilidad del ottato puede 
disminuir y breves exposiciones a concentraciones tan bajas como 0.1 %, pueden ser 
fatales. El ácido suffhldrico en mezclas húmedas de gas son corrosivas y abollan los 
metales. Cuando estas concentraciones en el gas son mayores que 0.25 %, deben 
tomarse medidas preventivas para removerlo hacia afuera de la mozcla''. 
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CONCLUSIONES 

La energía solar almacenada en los desechos orgánicos (blomasa reslduaQ, 
no solamente es Importante como fuente de energía sino también como fuente esencial 
de alimentos, productos químicos yfertlllzantes. Presentando la ventaja adlclonalde ser 
un recurso renovable. 

La utilización de la blomasa residual, tratada a través de digestores, dependerá 
de las caracterlstlcas del contexto socloeconómlco y ambienta! en el que se genera, 
de su dlsponlbllfdad, de la utilización de sus subproductos y que rara vez se le considera 
como un energético puro, slmliara la blomasa lósll (petróleo, gas natural o carbón), pues 
sólo en el caso de Brasil se tienen Indicaciones de usarla como energético aislado. 

A continuación se describen algunos crtterlos para la evaluación de un 
proyecto. 

Nivel y eotructura del conoumo energótlco del uaunrlo. En el cuadro 1, 
vemos el nivel y estructura del consumo energético diario "percáptta", para poblaciones 
de bajo consumo (India) y de atto consumo (Estados Unidos o Gran Bretaña). Ahl 
podemos apreciar que para el habttante campesino, el nivel de consumo energético 
es 75 veces menor que para el habttante Industrializado. También podemos apreciar 
que el campesino Invierte 66.6 % de su presupuesto energético en el renglón 
alimentarlo y sólo el 3.3 % en la Industria y los servicios modernos. En cambio el 
habitante de Estados Unidos o Gran Bretaña Invierte 98. 6 % de sus recursos 
energéticos en la Industria y servicios y sólo 1.4 % en alimentación. 
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La disparidad en la disponibilidad porcentual de combustibles fósiles es 
evidente, pues el campesino de un país subdesarrollado sólo requiere 33 % de 
energéticos fósiles y el habitante Industrializado utiliza 98.6 % de esta lom1a. Estas 
grandes diferencias entre la sociedad campesina de subsistencia y la sociedad 
Industrializada, sugieren que la biomasa como energético asociado a los productos 
agrícolas sea mas Importante en fas sociedades campesinas que en las lndustrlalos, 
puesto que Ja utilización energética de blomasa proveniente del desperdicio agrícola y 
ganadero, sera más valiosa para grupos con poco acceso al petróleo y sus formas de 
utilización energética a través de la Industria v los servicios, que para las sociedades 
en donde la situación energética es el Inverso de la del campesino. Queda por 
cuestionarse el uso de la blomasa en condiciones futuras en don do escasee el potróloo, 
pero para México, en donde cerca del 45 % de la población vive en áreas rurales y en 
donde varios millones de mexicanos no tienen acceso a la electricidad y al petróleo de 
bajo costo, a pesar de su abundancia, podría decirse que existe un campo sin explorarse 
para nuevos usos energéticos de la blomasa residual. 

Dloponlbllldod yoltuaclón de loo concontmcloneodo blomooe. El cuadro2, 
nos muestra la productividad energética anual de México para algunos cultivos 
vegetales. Subrayandose, la Importancia que tiene en este caso la alf atta como alimento 
base de los establos lecheros. 
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CUADRO 7-2 PRODUCTIVIDAD ENERGETICA ANUA~ ESTIMADA 

C U L T 1 V O 

PARA ALGUNOS CULTIVOS VEGETALES $ 

B!OMASA 
<T/hal 

ENERGIA ACUMULADA 
(G cal/h•> ** ·-·---· ---·---· 

ALGAs ______ _J ____ :s_o_-_10_0___ _ ___ 2_2:_.:-~i:o __ _ 

Deaarrollo organizativo y tacnoláglco dol usuario. En el cuadro 3, se 
muestran las dtterenclas de las releclones energéllces para le producción maicera en 
diversas naciones. En general, los paises en desarrollo tienen un ba)o nivel de Insumos 
energéticos (menor a 2 GcaVha) y en consecuencia su producción no excede a las 4 
GcaVha (menos de 1,000 kg. de grano por hectérea; 1 kg. equivale a 3.62 Mcal). Gcal 
= 109 cal que equivalen a 90.91 litros de combustóleo. 
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l::
:J ¡ PRODUC-

INSUMOS PR.ODUCCION PRODUCTO/,TIVIDAD 
Gcal/ha-año Gcal/ha-año INSUMO ~g~~~A 

hora
hombr• 

GUg~~~LE;ra =-i~i·=:~-~~~~= --~~f~~=i;~ 
--·----··----- -· ------·----- ---- ----------

0.67 3.4 s.1 FILIPINAS 

MEXICO 
-- -----~---· ---- ··--·--·----~ --- - ··-

0.6'1 3.4 4.9 
11----------- ------

NIGERIA 0.36 3.6 10.s 

11.4 

a.a 

Concluyendo, se puede afirmar que: los sistemas de fermentación anaeróblca 
presentan bastantes posibilidades para solucionar problemas de grandes grupos 
poblaclonales rurales de nuestro país, obteniendo los combustibles y fertilizantes que 
tanto necesitan. A nivel agrolndustrlal también representa una poslbllldad sumamente 
Interesante para resolver problemas de contaminación, autosuficiencia de energía, y 
obtención de proteína para alimento de ganado. En conjunto repercutiría en mejorar la 
economfa rural, reduciendo además el problema de polución. 

Las poslblfldades de utlllzaclón de la blomasa como energético son prácticamente 

Ilimitadas. 
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