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RESUMEN

LICEAGA MARTINEZ MIGUEL. MANEJO DE EXCRETAS EN GRANJAS
PORCINAS: ESTUDIO RECAPITULATIVO (bajo la direccién de: MVZ.

Roberto Martinez Gamba y el MVZ. Mario Enrique Haro Tirado}.

En los 1ltimos afiosa ha existido una preocupacién que va en
aumento por los problemas que se generan de las excretas
porcinas, tanto por sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas, asi comoc por las cantidades producidas. Estd
preocupacién se acentta por el hecho de que en nuestro pais
existe muy poca informacién sobre el tema y la que existe, es
de diffcil acceso ya que ésta proviene de Estados Unidos y
la mayor parte en inglés. Por ésto, en el presente trabajo se
realizé una recopilacién, analisis y sinteais de loas trabajos
relacionados con el tema existentes en 1libros, reportes
cientificos, revistas, memorias de congresos, conferencias y
convenciones, tesis etec. tanto del paia c¢omo del extranjero,
y asil poder brindar la informacién con bases cientificas y de
forma acceesible a las personas interesadaa. La informacién
recopilada se estructura de la siguiente forma:

Capitulo 1 Implicaciones ambientales y de salud

Capitulo 2 Digestién anaerdbica



Capitulo 3 Produccidn de biogas

Capitulo 4 Tratamiento aerdébico

Capitulo 5 Otras alternativas para el uso de las excretas
porcinas.

Se analizan los fundamentos de los tratamientos, asi como las

condiciones necesarias para su arrangue y funcionamiento.
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INTRODUCCION
La degradacién ecolégica y la contaminacién ambiental ae
genera por causas naturales y descuido o falta de atencidn
al obtener, utilizar, transformar o consumir los recursos
que nos brinda el medio en que habitamoe, ¥ con el simple uso
¥y los procesos de produccidén se deterioran, merman o agotan
esos recursos que el ser humano, en su existencia y quehacer,
va requiriendo en mayor cantidad conforme a su
desenvolvimiento econémico, social v cultural. Las
comunidades "evolucionan” y crecen, exploran y explotan los
sueloas, el subsuelo, las aguas terrestres y marinas, la flora
y la fauna, para allegarse materiales, alimentose, vestido,
vivienda, transporte y servicios, que les dan bienestar y
facilidad para desarrollarse y preservarae; sin embargo, las
multiples actividades de tranaformacién de materias en sus
fases de produccidén al consumo, por cilrcunstancias de
desconocimiento, negligencia, mala fé o imponderables, dan
lugar a desperdicio, errores, accldentes, omisiones que
repercuten en alteraciones o modificaciones nocivaa a los
elementoa naturales vulnerables a las acciones y reacciones
de substancias y componentes fisicos, quimicos y biclégicos,
lo gue ha despertado preocupacidn creciente de los gobierncs
nacionales, de agrupaciones cientificas y de la poblacién que
tiene conciencia del valor e importancia del medio ambiente y
la ecologia para la vida humana y para su preservacidén. (57)
Con el crecimiento excesivo de la poblacién en las Gltimas
décadas, se han agudizado los problemas econdmicos y sociales

de loes paises en desarrollo, debido a la pobreza, ignorancia,



e insalubridad.

Las descargas de aguas residuales, desechos municipales e
industriales provenientes de las A4reas urbanas y rurales,
conteniendo plaguicidas, metales pesados, fenoles, y otras
substancias agresivas y nocivas, por falta de prevencién y
tratamiento contaminan alarmantemente los suelos, rios, lagos
Yy mares y en conesecuencla se pueden contaminar los alimentos,
el aire, el agua en forma cada vez méds riesgosa para las
condiciones ambientales y procesos ecolégices. (57) La forma en
que se transportan los diversos tipos de contaminantes y su
comportamiento en los distintos tipos de suelos y acuiferos
dependen de diversas caracteristicas y relaciones fisicas,
quimicas y biolégicas. Un contaminante principsl del suelo y de
aguas gubterréneas son los microorganismos patégenoa, los
cuales pueden introducirse al subsuelo a través de: fosas
gépticas, irrigacién con aguas negras, rellenos sanitarios,
dispoasicién de lodos de desecho, etc.

Los microorganismos patdégenos -bacterias, virus, protozoarios,
v lombrices pardsitas- constituyen uno de los problemas més
serios de salud publica y animal en México, ya que ‘los
padecimientos gastrointestinales ocupan el primer lugar de las
enfermedades endémicas y la principal fuente de estos
microorganiamos son las aguas residuales. (51,76)

Una de 1las fuentes de mayor contaminacién en el sector
agropecuario, es la porcicultura. A tal grado que actualmente,
el problema de la contaminacién ambiental condiciona, la
posibilidad de la instalacién de unidades pecuarias porcinas,

por ejemplo: Las deyecciones porcinas tienen, en relacién con



i1a contaminacion de las aguas, una 1mMpOrtancla comparable a ias
de origen urbano. (34)

Las necesidades de produccion de carne ha conaucido a lia
actividad porcicola a un cambio de sistema de produccion de
vraspatio por intensivo, lo gue ha originado muchos problemas
de contaminacion ambiental, debido a las grandes cantidades de
estiércol generado, las cuales no son manejadas en México de
una Torma adecuada, afectando al medio ambiente (47). Como
sucede en los paises del norte de EBuropa (95).

El volumen de deyecciones producidas, su poder de contaminacion
v las posibilidades de recuperacién de sus nutrientes hacen
necesario adoptar medidas para proteger el ambiente y para
obtener productos de posible reutilizacidén (34).

El estiércol de cerdo, esta constituido de ingredientes
alimenticios no absorbides y no digeridos, de productos
catabdlicos del metabolismo, de secreciones, de células
microbianas y de tejido que despueés de la excreciodn, continuan
su degradacién debido a la accién microbiana, produciéndose
gases, olores y contaminacidn del suelo y agua (47). Entre los
residuos animales, el del cerdo es uno de 1los “mas
contaminantes” peor su alto contenido de material orgsanico e
inorgdnico, ademas se ha visto que cerca del 50% de la
microflora del estiércol y de las aguas residuales de granjas
porcinas esta constituido de especies potencialmente patégenas
capaces de causar enfermedades como: colibacilosis, disenteria,
“abscesos”, enteritis aguda y cronica, tuberculosis, erisipelas

de cerdo, etc. (48,62).
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Afortvunadamente el estiércol de cerdo a diferencia de residuos
industriales como el pldsctico, puede ser incorporado a los
ciclos bioldgicos natvurales. Por otro lado, el estiérecol de
cerdo representa uno de los recursosa menos aprovechados en
Meéxico, que puede utilizarse como fuente de nitrogeno vy
minerales en la alimentacidén animal, lo que ayudaria en forma
significativa a solucionar los problemas de contaﬁinaeidn
ambiental, una vez establecidas las condiciones ideales para el

reciclaje (47).
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CAPITULO 1
IMPLICACIONES AMBIENTALES Y DE SALUD

1.1 Impacto ambiental de las granjas porcinas

Los desechos biodegradables no causaron problemas a las
primeras civilizaciones debido a su- posibilidad de
transformacidén y reincorporacién al medio, sin embargo, en la
actualidad los desechos sélidos provocan alteraciones a los
sistemas ecoloégicos. La disposgicidn final, comun en la gran
mayoria de las ciudades y municipios del pais, es la de
depositar los desechos s6lidos a cielo abierto, lo que ha
originado gue cientos de hectdreas de tierra fertil para la
actividad agricola se hayan perdido y se sigan perdiendo
mientras se continde con el uso de esta préactica inadecuada
de desecho (2,58). Cabe. sefialar que dentro de los residuos
pecuarios estd el aporte del estiércol de las explotaciones
porcicolas, eetiércol con caracterigticas similares a las
excretas humanas por 1o que, su manejo, tratamiento Y
disposicién final debe ser motivo de control especial (B2).
El eagtiércol de cerdo esta constituide de ingredientes
alimenticios no absorbidos y no digeridos, de productos
catabolicos del metabolismo, de @secreciones, células
microbianas y tejidos (Day & Harmon, 1975), que deaspués de
la excrecidn, contindan su degradacidén debido a la acciodn
microbiana, produciéndo gases, olores y consecuentemente
contaminacion de suelo v agua. Entre los residuos
animaies, el del cerdo es de los mds convaminantes por su
alto contenido de material organico e inorganico (94).

Ademés de que cerca del 50% de 1la microflora del estiércol y
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de laa aguas residuales de granjas porcinas estd constituida de
especies patdgenas capaces de causar colibacilosis, disenteria,
"abscesos”, enteritis aguda y crénica, tuberculosis, erisipela
de cerdo, etc (47). Cuando la descarga se efectia libremente en
un cuerpo receptor, ya sea rio, lago o el mar puede producir
abatimiento en el contenido normal de oxigeno disuelto debido
a la gran cantidad de materia organica que contiene esa agua de
desecho, la cual tiende a oxidarse hasta bidxido de clarbono v
metano. Si el abatimiento en la concentracién de oxigeno
disuelto es alta puede llegar a causar la muerte de cierto tipo
de vida acudtica (75).

Las aguas usadas que se descargan sin tratar en los rios, lagos
y embalses son uno de los vehiculos mds actives de la
degradacidén ambiental. En un principio, suelen corromper las
corrientes y cuerpos de agua receptores, llegando incluso a
inveliddrlos para usos posteriores, como son la produccién
agricola e industrial; enseguida, agotan la flora y la fauna
acudtica al envenenar los causes y los suelos aledafios,
provocan la destruccidn de la vegetacidn, los cultives ¥y la
fauna terreatre e inficionan la atmésfera; finalmente los
detritus y gérmenes patdgenos gque arrastran, pueden provocan
epidemias o padecimientos endémicos graves en las poblaciones
riberefias. Se estima que méds del 70%¥ de éstos males se oridinan
por el agua contaminada (15). Los cerdos producen desechos con
un 92% de agua y altamente corrosives, lo gue hace
antiecondémico transportarlos para ser usados como fertili-
zantes(83).

Adicionalmente, el aumento de excretas almacenadas o
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vertidas a las tierraas de cultivo envian efluvios de amoniaco
a la atmdsfera, contribuyendo en gran medida a la lluvia dcida.
Cientificos eetudiosos del medio ambiente, estiman que mids del
30 por ciento de la lluvia dcida que cae en la zona meridional
de Holanda, es el resultado precisamente de las excretas. (83)
Otro peligro, que no es tan notorio, porque no se produce como
un accidente de trabajo, es el de las variaciones climéticas
mundiales producidas paulatinamente por el hombre. Este peligro
entd en estrecha relacién con el aumento de la poblacién
mundial, el creciente consumo energético y el incremento de la
produccidén agropecuaria e industrial que han provocado un
aumento en la concentracién de determinadas trazas de gases en
la atmésfera. La influencia de estas trazas sobre el clima se
producen por las siguientes causas: dejan passr los rayos
solares, casi sin debilitarlos, a la superficie de la tierra;
por otra parte, reducen considerablemente la irradiacidn
térmica de la tierra por la absorcién en la gama infrarroja del
espectro, lo gue provoca un aumento de la temperatura de las
capas bajas de la atmésfera (cbn el simultédneo enfriamiento de
la estratosfera). Eato se conoce como "efecto invernadero”, los
principales gases que lo producen son: Bidxido de carbono,
ozono, cempuestos clorofluorocarbonades, oxido nitroso, metano,
amoniaco y tetracloruro de carbono (Cuadro 1)(B1).

La evaluacién del impacto ambiental incluye, ademas de los
efectons de desperdicios en los recursos de agua y suelo, los
factores considerados como molestias, que son mas sociales y

politicos, y que no siempre pueden ser cuantificables (96).
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1.2 Caracteristices fisicas, quimicas y bioldgicas de las

excretas.
En funcidén de las modalidades de unidad pecuaria se pueden
obtener does clases de estiércol de ganado porcino:
a) Estiércol sdlide o semisdlido, constituido por una mezcla de
heces y orina con otros materiales de desecho. Considerando
como desecho cualquier otro material propio del lavado de una
granja (29).
b) Estiércol liquido, constituido exclusivamente por heces y
orina (34).
Las excretas generadas en una granja de cerdos se componen de
65% de orina y un 35% de heces (Cuadro 2) (18). La car;tidad
producida diariamente es aproximadamente el 8 % del peso vivo;
como promedio se admite una produccién diaria de orina en
litros equivalente al 4 % del pesc vivo de los &animales (34).
En algunas wunidades de produccién la dilucién 'de las
deyecciones da lugar a volumenes de aguas residuales que pueden
alcanzar cifras de 40-50 litros por animal/dia, aunque esto
parece deberse al empleo de cantidadea excesivas y no
necesarias de agua en la limpieza de los locales (34}.
Considerando un inventario porcino nacional de 14.4 millones de
cabezae como reporta la SARH, 1la porcicultura nacional produce
cerca de 80 mil toneladas diarias de desechos (19).
Utro criterio que se utiliza en algunas investigaciones para
cuantirficar la produccidén de estiércol de cerdo es la que se
muestra en el cuadro 3. La composicidén de las excretas varia
depencdiendo del tipo de alimentacién que reciban los animales,

y segun Blouin et al., también varia dentro de la misma granja
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dependiendo del periodo del afio en que se encuentre {(Cuadro
4)(8). Otro andlisis de la composicién del estiércol de cerdo
fue citado por Muller 1880, se muestra en el cuadro 5., La
composicidén de aminodcidos de las heces porcinas se muestra en
el cuadro 6. Otras caracteristicas del estiércol porcino se

muestran en el cuadro 7.

1.3 Indicadores de olores ofensivos.

Los olores indeseables que emanan a partir de las instalaciones
porcinas tienen s8u origen en la descomposicién de las
excreciones porcinas.

Pueden considerarse como contaminantes molestos, y los
productores porcinos tienen la responsabilidad moral y social
de adoptar una actitud de entendimiento y cooperacidn a
cualquier queja del publico en general (28). Por ejemplo, 1ia
cantidad de quejas acerca de olores agricolas recibidos por las
autoridades locales en el Reino Unido sumento de 860 en los
afios 80°s a 2,478 en los afios 70°s y a 3,828 entre Abril de
1980 y Marzo de 1981. El almacenar y expandir en tierra las
excretas de cerdo fue la mayor causa de estas guejas (101). Se
han hecho algunos intentos para relacionar las caracteristicas
quimicas, con los olores de las excretas. Bell (1870) encontré
una relacidén cercana entre los acidos grasoe voldtiles y el mal
olor en el almacenamiento anaerobico y aerdbico de la
pollinaza. La relacidon no fué cuantificada pero aparentemente
es estrecha y lineal. Sobel {1972) midid la ofensividad de la

pollinaza en varias condiciones de almacenamiénto. El estiércol
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fué acumulado anaercobicamente (No diluido y diluido con agua},
el abono secado o ventilado. Fué encontrado un logaritmo
inverso (pH) entre el total de sélidos y la ofensividad. Barth
et al (1974) correlacionaron la concentracidn de dcidos grascs
volatiles, sulfurc de hidrégenc ¥y amoniaco en el estiércol de
vacas almacenado aerdbica y anaerdbicamente, con la intensidad
del olor, se midié la dilucidn liquida (101). Kowalesky etk al.
(1980) midieron la fuerza de los oloree con una escala sin
citar, de los vientos bajos en los edificios de confinamiento,
de las susrensidnes almacenadas ¥y en los campos donde la
sugpensién fué esparcida sin tratamiento. La correlaciodn del
amoniaco con la fuerza del olor (R=0.85, P=0.00l1) en una
relacién curvilinea. En una revisidén de 1los componentes
potencialmente apropiados para utilizar como indicadecres de
olores, Spoelstra (1880} notd cinco criterios que debiéran ser
cumplidos:
l.- Los componentes de degradacidn tienen que ser producidos a
partir de proteinas (o posiblemente de carbohidratos).
2.~ Los componentes deberian ser productos—finales estables
bajo condicionee normales de almacenamiento del estiércol (por
ejemplo la prdctica de granjas) la acumulacién temporal de los
compuestos no es apropiada.
3.~ La fermentacidén de los componentes tiene que reflejar la
degradacion cinética del estiércol.
4.- Loa componentes tienen que regponder de un modo
representativo a los cambios ambientales, por ejemplo aereacidn

y Tormacion de metano.
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5.~ Las concentraciones tienen que ser adecuadamente grandes
para racilitar las mediciones, rastrear los componentes gue
no son apropiades (101;.
Los principales componentes que =e producen de la
descomposicidn del estiércol y que tienen un olor cuestionable
para clertas personas incluyen amonidco, sulfuro de hidrégeno,
egcatol e indol, ademds de aminas y mercaptanos (28).
Las medidas para el control de los olorea incluyen por una
parte la reduccidn de contenidos humedos en el estiércol ia que
la descomposicién bioldgica anaerdbia se detiene cuando sl
contenido de humedad en el eatiércol es menor a 40%, y por otra
cubriendo loe tangues de fermentacién en el proceso de la
digestion aerdbia. Las lagunas anaerdbicas disefiadas y
manajadas apropiadamente no estén libres de olores, en
ocasiones tienen problemas de este tipo. Otros métodos que
permiten la reduccién de la presencia de olores desagradables
incluyen una cuidadosa seleccién de los sitios para nuevas
unidades porcicolas, la saeleccién de terreno con bajas
corrientes de aire hacia centros de poblacidén humana cuando se
disemine el estiércol y de preferencia por la mafiana gque por la
tarde (puesto que las personas son m&s gsensibles a los olores
por la mehana que por la tarde) y aplicacidn directa del
estiércol sobre el terreno o cubrir inmediatamente el material
después de su aplicacién a la tierra (28).
Los procedimientos para controlar los contaminantes del aire
ineiuyen el disefio mismo de las instalaciones y ubicecién,
tratamiento bioldgico y aditivos quimicos. En relacidn a

mejorar el aire se requiere una buena ventilacién y el manejo
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de los desechos, al igual que los ingredientes nutricionales y
aditivos. [a ventvilaciodn, la composicién de la racién y el
aistema de drenaje afectan la calidad del aire (43).

El disefio de lae instalaciones y su evaluacidn es la técnica de
control de emision de olores mds importante. Las lagunas de
fermentacidén deben ser disefiadas con base a las indicaciones de
la mdxima carga indicada en funcidn de diche control. Su
adecuado tamafno permitira que la poblacién microbiana ﬁantenéa
su radio de digestién y por ende la emisién de olores. La
sobrecarga aumenta la concentracion de solidos suspendidos en
las capas superficiales de 1la laguna, limitando la luz
necesaria que permite el crecimiento de bacterias que utilizan
azufre. Dichas bacterias previenen 1la 1liberacidén de 4dcido
sulfhidrico, deteniéndole en su estructura celular. La
estimulacién de la actividad de estas bacterias explica la
reduccion del olor a "huevo podrido” qQue se observa al incluir
el extracto de yuca en una laguna anaerdbica problema. En la
actualidad loe sistemas de manejo de los desechos anaerdbicos
industriales y agricolas utilizan el extracto de Yuca
ghidigera, enzimas e inoculantes bacterianos en el control de
olores. La aplicacidén de estos materiales estimula la actividad
bacteriana durante la fase de cupo méximo, de sobrecarga répida
o cambio de pH. Su proposito es estimular el ecrecimiento
bacteriano, ya que estimulan la fermentacidén anaerdbica, lo
cual explica el incremento en la actividad de la laguna
(burbujeo) y disminuyen el tiempo de bombeo de los desechos

porcinos.
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Aunque el extracto de yuca se puede agregar a la laguna en
Bu rforma liquida, su inclusidn en el alimento es mucho mas
simple, y esta medida es la gque permite la mejor ruta de
incorporacién a la laguna. En multiples ocasiones se ha
demostrado el inecremento en la productividad en la conversion
alimenticia en aves (Johnaten gt al., 1981,1982) y en cerdos en
crecimiento y finalizacidén (Cromwell gt al., 1885, Mader y
Brumm 1987) (52).

La respuesta integral a una serie de ensayos donde se adiciona
el extracto, a razdn de 56 g/tonelada de alimente dié un
incremento del 5% en ganancla de peso y una mejoria en la
conversién alimenticia del 2%. Una ventaja més del uso de este
compuesto -el cual fdcilmente se adapta a cualquier programa de
alimentacioén- es que su efecto es comparable o sinérgico al de

varios promotores del crecimiento (52).

1.4 Produccién de gases téxicos.

En paises de Norteamérica, ¥y otros paises, muchos de 1los
edificios de confinamiento para cerdos incorporaron las
estructuras de almacenamiento de estiércol con caracteristicas
de los 70's localizéndolas bajo tos pisos de rejilla. El
estiércol es almacenado en forma liquida (aproximadamente con
10% de sdlidos) para facilitar el manipuleo por medio de fuerza
hidrdulica. El estiérecol se almacena tipicamente de 3 a 9 meses
deapués se remueve para su aplicacién en la tisrra.

El estiércol liquido presente dentro de un espacic cerrado,
presenta peligros ocupacionales y peligros de salud animal

(20,22). A menos que un tratamiento aerdbico especial sea
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llevado a cabo el estiércol sufre una digestién anaérobica
resultando en ]la liberacidén de al menos 40 diferentes gases y
vapores, muchos de los cuales son irritantes o tdoxicos
(Muehling, 1969; Donham et al. 1977)(23).

Estos gases generalmente son altas concentraciones de didxido
de carbcono, amonidco, &dcido sulfhidrico, y metanc (81). El
peligro ocupacional gque tienen estos gases ha sido mencionado
en diferentes irabajos. Los problemas asociados con la salud
animal y humana con los gases dentro de los edificioe de
confinamiento ganadero se muestran en el cuadro 8 (20,22).
0*Donopghue vy Graesser (1962) observaron irritacién de ojos,
secresion nasal, salivacion y alteraciones respiratorias en
cerdos jovenes expuestos de 5 a 40 ppm de Didxido de azufre
(SO,) continuamente por 8 hrs. Los efectos fueron ligeros a 5
ppm y mds pronunciados por encima de 10 pmm. A 158 dias deapués
de la exposicidn, dos cerdos expuestos a 40 ppm y uno a 20 ppm
mostraron endurecimiento pulmonar y fibrosis. Los cobayos
(Cavia cobaya) expuestos a concentraciones de 10 vy 18 ppm de SO,
por periodos de 98 horas o mds, también mostraron un deterioro
significativo en la ganancia de peso. Martin y Willoughby
(1871) observaron la pérdida de cilios, desaparicién de las
célulag de la copa y diversos grados de metaplasia del
epiltelio traqueal y de las turbinas de cerdos Jdvenes libres
de patdgenos especificos (SPF) expuestos continuamente
aproximadamente a 35 ppm de S0, por periddos de 1 a 6 semanas.
Roger y Ferin (1981) encontrarch que la exposicidon de acido
sulfhidrico (H,$) a concentraciones de 45 ppm afectan el

sistema de defensa antibacterial (21).



17

1.5 Enfermedades transmisibles a humanos y animales.

Aunque existen alrededor de cien =zoonosis que pueden ser
transmitidas a travée de las heces de animales. Pocas son de
importancia, las siguientes bacterias implican un peligro
potencial asoclado al estiércol de cerdos: Salmonella,
Mycobacteriun, Brucella, Escherichisa goll patdgena, Leptospira,
Yergina, v Campilabacter (Cuadro 9). Estas bacterias no siempre
Be encuentran en los desperdicios de cerdos, pero son comunes
en desperdicios de cerdos infectados (61).

Donham et al. (1984) realizaron experimentos en donde trataron
de evaluar los dafios pulmonares gque sufrian los animales de
laboratorio (ratones y cuyos), en edificios de confinamiento de
cerdos, para predecir loe efectos potenciales en enfermedades
erénicas en humanos. La causa principal de estos dahos
pulmonares son algunos gases toxicos que se encuentran en los
edificios de confinamiento de los cerdos. Estos gases en
concentraciones mayores a las recomendadas pueden tener
efectos adversos para la ealud de los animales y los
trabajadores {Cuadro 10). Los gases mas importantes son:
amoniaco, &cido sulfhidrico, monéxido de carbono, bidxido de
carbono y metano: también particulas en aerosocles, que
generalmente son iguales o menores a 5 um. En conclusidn, los
animales de prueba resultaron con serias lesiones en lecs
tejidos del tracto respiratorio, al estar en contacto con la
atmosfera de los edificios de confinamiento de cerdos. Los
cambios vistos en estos animales fueron: neumonia intersticial
difusa, lesiones en la traquea y turbinas nasales que incluian

hiperplasia y metaplasia epitelial con infiltracién de células
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plasmdvicas, algunas de las bacterias aisladas en las lesiones
de estos animales fueron Egghervichia cali. Eatreptocogous sp.
Yy otros organismos Zrecales. Estae lesiones combinadas con el
hecho de que del 10% al 15 ¥ de los trabajadores se quejan de
sintomas de neumonitis e hipersensibilidad, esto indica que
eatas condiciones pueden sBer componentes de un =sindrome que
experimentan los trabajadores que laboran en confinamientos
cerrados. .

Adicionalmente, esto indica el riesgo de desarrcllar fibrosis
intersticial crdnica, que €8 una secuela de miltiples episodios
de una neumonitis por hipersensibilidad. Lo anterior realza la
supogicion que la expoalcién por largos periodos en la
stmdefe?a de los edificios de confinamiento de cerdos, puede
guiar a enfermedades pulmonares croénicas en los trabajadores

(21).

1.6 Problemas en algunas zonas productoras del pais y sus
posibles alternativas

Impacto ambiental de las granjas porcinas de la peninsula de
Yucatdan.

La porcicultura en Yucatdn se ha venido transiormando en una de
las actividades mas productivas de la regién, sin embargo,
la generacion de desechos producidos también va en aumento, lo
que conlleva un riesgo ecoldgico creciente. Las granjas
porcicolas en Yucatdn, generalmente se ubican dentro y a los
alrededores de las poblaciones y en virtud de que el manejo de

sus desechos no se encuentra organizado, cada granja ase ha
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convertido en un roco de contaminacién. A la par del beneficio
economico y social que representa el desarrollo de la crianza
de cerdos se encuentra su electo scbre el medio ambiente, ya
que esta actividad es una gran productora de desechos,
principalmente las excretas de los animales. La porecicultura se
realice en corrales, hace que 8e requiera de extensiones
relativamente pequerias de terreno, lo gque contribuye a la
localizacién precisa de los centros de generacidén de
contaminantes. En el estado de Yucatdn la porcicultura se
encuentra clasificada en tres @gistemas &administrativos
diferentes, entre ellos manejan un total de 185 granjas con
capacidades gue varian de 20 hasta 6,000 cerdos por granja,
siendo una proporcidén muy elevada las de menos de 1,000
animales. Estas granjas se encuentran localizadas, en su
mayoria, en la parte norte del estado, donde por las
caracteristicas pedregosas del suelo, no permite el desarrollo
agricola en forma “ordenada”, esta parte del Estado como casi
toda la peninsula es una planicie con casi nulos accidentes de
terreno y de suelo muy permeable; las aguas subterrdneas, unica
fuente del liquido en la zona, se encuentra a muy poca
profundidad la cual no es mayor de B8 metros. Esta poca
profundidad del manto fredtico y las caracteristicas del suelo,
hacen que las aguas reciban,_ en muy corto tiempo, una cantidad
notable de los contaminantes que sean depositados en el suelo.
Otra caracteristica notable de la ubicacién de las granjas
porcicolas en Yucatan es que la mayoria de ellas se encuentran
dentro o muy cerca de las poblaciones y en algunos casos lasa

mismas granjas son casas habitacién de las familias de los



20
granjeros. La zona rural de Yucatdn ea carente de servicios de
saneamiento adecuado y en el caso del agua potable no se cuenta
con una cobertura surficiente de agua potable por lo que es muy
comun que la poblacicn satisfaga sus necesidades utilizando el
agua de los pozos superficiales que normalmente tienen en las
casas; esta misma forma de abastecimiento ea la empleada en la
totalidad de las granjas cuyos pozos se localizan dentro de sus
instalaciones y muy cerca de los corrales.
La cantidade de desechos generados en las granjas es muy
elevada y aun las més pequefias (< de 60 animales) producen
cerca de 4 m® de lodo diariamente, lo gue ocasiona que la fosa
se llene en ©poco tiempo de entrar en operacidn y empieza a
rebosar, ya que por lo general las fosas (que se construyeron)
no exceden de los 50 m®, lo cual origina que los desechos sean
dispersados directamente sobre el suelo, “transformando" los
terrenos de la unidad pecuaria en verdaderos pantanos (97).
De éstos se desprenden malos olores y se generan miles de
insectos ¥y microorganismos que Be dispersan en el aire, en el
suelo y lo mds grave se infiltran hasta alcanzar el manto
freatico. Este problema se agrava en las poblaciones aledafias
a las granjas, ya que pocos disponen de agua potable, por lo
que la gente que vive en las granjas se ve en la necesidad de
tomar el agua de pozos para satisfacer sus necesidades.
Eata agua también es utilizada para las labores de higiene de
los corrales, para alimentar a los cerdos, para riego agricola,

vy debido a la carga contaminante que tiene el agua', se

Reglanento para 1a Prevencién y Control de la Contaninacion de Aguas de la Ley Ceneral de
Bqoilibeio Beologico y ta Peoteceién al Mabieate. Cap. 11, Aet. §, 7, 13, ¥ 20. (Agosto de 1993).
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pregentan casog de colibacilesis, principalmente en los cerdos
recién nacidos, en loa cuales se reportan indicea de mortalidad
de 20-25%.
ALTERNATIVAS
El menejo adecuado de los desechos generados en la actividad
porcicola es una labor técnicemente factible y en condiciones
econdmicas que pueden resultar favorables.
El composteo de las excretas es una operacién que ha sido
probada con resultados positivos (Mejia y Alonso; 1986) vy el
caso de las aguas residuales generadas en las operaciones de
limpieza de los corrales también se ha ensayado con éxito
(Mejia y Magana; 1986); sin embargo, en el momento actual no se
tiene en operacién algun sistema de manejo de estos desechos.
RECOMENDACIONES
La problemdatica de las granjas porcicolas en el Eatado de
Yucatdn, es una mueetra palpable del escaso desarrolio y
aplicacién de la cvecnologia Tactible de ger aplicada para
disminuir el riesgo que representan los desechos generados en
estos lugares. La contaminacién originada es cada dia mds
grave; y su manejo adecuado redundaria en el mejoramiento de
lag condiciones ambientales de las explotaciones y se
reflejaria también en un beneficio a la misma actividad al
verse disminuidos los brotes.de enfermedades, principalmente en
los cerdos recién nacidos. Este llamado de alerta esta
dirigido, principalmente, a aquellos que laboran en estd
actividad o tienen alguna autoridad sobre los miasmos,
desemperian en las granjas para tratar de evitar que el problema

continue con el deterioro ecolégico, lo cual se manifestaria en
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desempeilan en las granjas para tratar de evitar que el problema
continie con el deterioro ecoloégico, lo cual se manifestaria en
brotes de enfermedades y epidemias entre las personas que
habitan dentro ¢ alrededor de las granjas. El problema de los
desechos de las granjas porcicolam permanecerd mientras no se
tenga la determinacién de aprovecharlos y convertir estos
desperdicios en productos utiles a la misma actividad porcicola
vy al mismo tiempo detener la contaminacién gué astédn

ocasionando (97).

Impacto ambliental en la zona centro del pais.
La explotacién porcicola a nivel nacional, genera anualmente *
31 millones de toneladas de excremento. Este residuo no eé
manejado en forma adecuada ni sometido a ningin tratamiento, es
seguramente uno de los productos que mayormente dafia a los
ecosistemas ¥ consecuentemente a la salud publica (82).
En el centro del pais existe una cadena de ciudades, en las que
tradicionalmente se dedican a la explotacién porcicola. En
reciente exploracién en la ciudad de Pénjamo.del estado de
Guanajuato se obtuvo la siguiente informacién:

* Poblaci6én media 30,000 habitantes

* Predios urbanos 6,000 cuentas registradas

* Ganado porcino 90,000 cabezas semestrales

* Extensidén de la mancha urbana 179.85 Has.

x La poblacién humana-cerdos es de 668.5

cabezas por hectdrea incluyendo vias publicas.



Las viviendas no 8dlo son habitaciones humanas, se han
convertido ademds en zahurdas ya que su uso esté en relacidn de
1:3 es decir un humano por tres cerdos. En esta ciudad,
converticda de hecho en una gran zahurda, se. generan

aproximadamente 157.5 toneladas de estiércol 'y 180,000 litros
de orina de cerdo por dia, residuo que por carecer del
tratamiento adecuado para su disposicién final, estén conta-
minando severamente el suelo, mantoa acuiferos y contribuyendo
poderosamente a la eutroficacidn del rio Lerma cuyo curso esta

préximo a dicha ciudad (82).



24
CAPITOLO 2
DIGESTION ANARROBICA

El sistema mds utilizado a escala mundial para depurar los
lodos de cardcter orgdnico es el llamado de digestién
anaerobica. Este proceso tiene entre sus ventajas
fundamentales las sigulentes: reduccién de volumen del
material digerido; mejora la capacidad de deshidratacién del
lodo; elimina microorganismos patdgenos y parésitosl; y se
obtiene un gas de alto valor combustible (69).

El tratamiento del residual porcino por digestién eanaerSbica
ha sido objeto de estudio por gran nimero de autores (3,80).
Para optimizar el disefio, la proyeccién y la construccién de
loe llamados digestores anaerdbicos es necesario conocer y
dominar los aspectos tedricos de este proceso. Los
principales pardmetros que sirven de base para el cdlculo de
la mejor ejecucién de las obras referentes a la proyececién y
construccion de los tanques digestores son los siguilentes:
(87)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es uno de‘ los parémetros
empleados para definir la fraccidén orgédnica. Esta prueba
eptima la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la
materia orgénica de una muestra de agua por medio de una
poblacién bacteriana heterogénea. La informacién que se
obtiene con este andlisis es de la materia orgédnica
biodegradable gque contiene la muestra (78). Otra forma de
definir a la DBO es: Se satura una muestra de agua con
oxigeno a 20°C y se mide cudnto oxigeno se ha consumido

después de cinco dias. La cantidad consumida en litros se
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designa DBO (43).
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Este método determina la
cantidad de oxigeno necesario para cxidar a la materia orgdnica
de un desecho por medio de un agente oxidante, bajo ciertas
condiciones de acidez, temperatura y tiempo, transformando la
‘materia orgdnica en bidxido de carbono y agua (78).
Tiempo de Retenci6én (TR) : Las bacterias requieren de cierto
tiempo para degradar la materia organica. La velocidad de
degradacién depende en gran parte de la temperatura, ya que a
maycr temperatura el tiempo de retencidén requerido para obtener
una buena produccidén de gas es menor (hasta un limite)(59).
Temperatura : Comc en estas A4reas evidentemente los
requerimientos de energia del proceso, dependen principalmente
de la temperatura aplicada & la digestién, el conocimiento de
la influencia de la temperatura en la produccién de gas, es
indispeneable para determinar la temperatura éptima del proceso
(98). El proceso se lleva a cabo en un amplio rango de
temperaturas, desde 15 hasta 60 °C. Sin embargo, para que las
bacterias formadorae de metano trabajen en forma o6ptima se
requiere mantenerlas a temperaturas que oscilan entre 30 y 60
°C, dependiendo el tipo de bacteriaa que se adapten y
desarrollen.
Para el desarrollo éptimo del proceso, se distinguen dos rangos
de temperatura, el mesofilico que va de + 30 a 40 °C (39,59,87)
y el rango termofilico que va de * 50 a 60 °C (9,39,59,67).
Eatos rangos se plantean de forma muy general, ya que algunos
autores aumentan o restringen la amplitud de los mismos segun

su criterio. La temperatura optima del proceso para cada uno de
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estos rangos, en condiciones ambientales dadas, dependerd de
las caracteristicas de la suspension a digerir y de otros
factores (67).
Sélidos Totales : Toda la materia orgdnica estd compuesta de
agua y una fraccién sélida; a esta ultima se le llama "asbélidos
totales”. El porcentaje de sdlidos totales contenidos en la
mezcla con que se carga al digestor, es también un factor
importante a conaiderar para asegurar que &l proceso ée lleve
a cabo en forma satisfactoria (59).
S6lidos Volédtiles : Fraccion orgdnica de una muestra de
material biolégico que se determina midiendo la diferencia
entre el pesc seco (sdlidos totales) y el contenldo de eceniza.
Es decir, es el peso despues de incinerar los residuos a 450 6
600 °C.
Acidos Grasos Voldatilem: La descomposicidn microbisna en
condiciones anaerdbicas da como resultados un rango de
compuestos orgdnicos, incluyendo los dcidoa grasos volatiles
(14). El proceso de digestidén anaerébia puede retardarse o
detenerse si la etapa #dcida se acentia, lo cual occurre cuando

existe una elevada concentracidn de #dcidos volétiles.

2.1 Proceso microbiolégico y bioguimico fundamento del
tratamiento anaerébico.

Es bien conocido de todos, gque el procesc de digestion

anaérobia técnicamente ofrece grandes ventajas, entre las

cuales cabe mencionar su uso como una fuente alterna de

preoduccion de energia y como un excelente estabilizador de los

lodos de desecho.
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En la naturaleza., por la acecién microbiana, cualquier desecho,
agua residual o tipo de materia orgdnica sufre una
transformacicon o degradacion biolégica espontdnea, ya sea en
condiciones aerébias o anasrdbias. La poblacidn microbiana que
se denomina biomasa utiliza lo antes . mencionado, como
substrato para producir la energia gque requieren. E1 uso de
microorganismos como herramienta, haciendo wuso de sus
capacidades metabdlicas ha creado una ciencia denominada
biotecnologia (66).
Durante la fermentacién anaerdbica el substrato es degradado
a productos finales como CQO, y CH,. Cuatro grupos metabdlicos de
bacterias pueden operar en esta degradacidn. Grupo I:bacterias
hidrcliticas y fermentativas, que fermentan los productos de
polimeros hidroliticos a &cidos grasos, H; vy CO,. El grupo II:
bacterias que convierten dcidoas grascs o alcoholes en H, ¥
acetato. El grupo III: son bacterias que oxidan el Hp;, con la
reduceidén de CO,, a acetato. El 4grupo IV: de bacterias
metanogénicas (92). Las figuras 1 y 2 presentan el proceao
g8lobal de la digestidn anaerobia.
En un digestor anaerobic gmse identifican 1los siguientes
procesos: (86)
1.- Hidrélisis de bilopolimeross
la - hidrélisis de proteinas
1b - hidrélisis de carbohidratos
le - hidrolisis de lipidos
2.~ Fermentacidn de aminodcidos y aziucares
3.~ Oxidacidén anaerdbica de dcidos grascs de cadena larga

y alcoholes
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4.- Oxidacidn anaerdbica de productos intermediarios tales
como &dcidos volatiles (con excepcidn del acetato)
5.~ Conversign del acetato en metano

8.~ Conversion del hidrégeno a meteno (66).

2.2 Fases secuenciales de la digestién anaer6bica
La digestion anaerdbica de materia orgédnica liquida envuelve un
balance entre tres reacciones bioldgicas: la fase dcida, la
fase intermedia y la fase metanogénica. Estas reacciones son
independientes y ocurren simultineamente. La del metano (CH,)
es la fase predominante, los productos gaseosos finales
principales son CH, v CO,, que tienen niveles téxicos
relativamente muy bajos (22).

FASE I
Esta fase es caracterizada por una disminucion en la produccidn
de metano, acompafiada de un incremento en la produccidn de
dcidos grasos de cadena corta. Esto es congruente con la
presencia de bacterias que degradan primeramente substratos de
dcidos Rrasos y de condiclones desfavorables para las bacterias
metanogénicas.
El crecimiento de las bacterias metanogénicas pudo haber sido
inhibido por el bajo potencial de 6xido-reduccién [Redox (E,)
{ >-220 mV hasta el dia 7 )); los requerimientos metanogénicos
del potencial Redox son cercanos a —-360 mV para el crecimiento.
En el comienzo de la fase I, existe una tasa alta en la
degradacién del substrato principal, y esta tasa disminuye con

el tiempo de incubacién. Se encontraron dos posibles explica-
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ciones para la disminucién en la tasa de degradacién del
substrato principal (Compuestos de carbén orgsnico, excluyendo
al acetato, propionato y butirato). La primera por la
inhibicién en el crecimiento debido a un incremento en la
concentracidén de dcido acético y/o etanel. La segunda
explicacién es por que algunos substratos son degradados médse
fécilmente, por ejemplo las proteinas o hemicelulosa, que
fueron consumides al final de la fase I.
La alta proporcién es explicable por la alta produccion de H,
asociada con la produccién de acetato, pero una baja conversion
de acetatoc a metano (acetato acumulado). El principal factor
limitante en la tasa de produccién de metano en la fase I
parece ger una pegueiia poblacién metanogénica que utiliza
acetato (892).

FASE 1II
Esta fase fue caracterizada por un incremento exponencial en la
tasa de produccidén de metano, que presumiblemente es debido a
un crecimiento eXponencial de Dbacterias metanogénicas
duplicando el tilempo de 4.4 - 7.9 dias, doblando el tiempo en
1-9 dias pars el crecimiento de bacterias en acetato (a 39°C)
que fueron medidos.
La razdn para que inice el incremento exponencial con la fase
11 es desconocida. Pero se sugiere que puede deberse a una baja
en el potencial Redox durante la fase I, a un valor que
permitidé el crecimiento de 1las bacteriams metanogénicas.
Paralelo al crecimiento exponencial en la produccién de metano,
provocé una disminuecioén en el acetato seguido de una baja en el

butirato, mientras que la concentracién del propionato
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permanecidé constante. La caida del butiratc puede saer
explicada por la baja en la concentracidn del acetato, ya que
se ha moastrado que el butirato es degradado a acetato e
hidrdgeno, y que la tasa de degradacién depende de 1la
concentracidn de los productos. Se encontraron dos posibles
explicaciones para la baja tasa de degradacidén del substrato
principal a través de la mayoria de la fase II. Una explicacidn
es que habia una inhibicién debida al dcido acétiéo o al
etanol, como se sugirié para la fase I. La otra explicacién
es gue alli hay un aumento gradual en la poblacién de bacterias
capaces de degradar los componentes del estiéreol de cerdo (por
ejemplo celulosa) que es diferente la degradacidén del substrato
de la fase I. La mayoria del metano fue producido del acetato.
Por ejemplo en el periocdo de los dias 18 a 34 disminuyd la
concentracién de acetato correspondiente al 70 % de la
produccidn de metano. Esto fue corroborado por 1la baja
contribucién de CO, a la metanodenesis (11%) en el medio de la
fase II. Los cembios en la contribucidén de H, v CO, a metano ha
estado generalmente atribuido a la acetogenesis de H, vy CO,, o
los cambios en la composicidén del substrato orgdnico gque se
degrada primeramente a diferentes proporciones de H, a acetato.
Una alta contribucion de H, y CO, (a metano) fue asociada con la
produccién de metano, pero no se utiliza el acetato (como en la
fase I) mientras que una baja contribucién de CO, fue debido a
una baja produccion de H, y CO,, pero una alta utilizacidn de
acetato.

FASE ITI

La tasa de produccién de metano fue mdxima para el periodo del
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comienzo de la rase III, que después declinaria. <Cuando
disminuyod el acetato, el butirato estuvo ausente, peroc aumento
el propionato en el lote de fermentacidén. El incremento del
propionato es usualmente asociado con un exceso en la
produccidn de hidrogeno. El propionato acumulado es sin duda un
punto para profundizar en su estudio. La tasa de degradacioén
del substrato primario fue paralela a la tasa de produccidén de
metano, inicialmente alta y después disminuyo durante la fase
III. La baja concentracion de acidos grasos sugiere que la
hidrélisis ¥y la fermentacion del substrato primario fue el
principal factor, en la tasa de produccidon de metano.

La produccidn neta de &Acidoa grasos esta asociados con la
produccion de hidrdgeno o con el consumo de hidrdgeno. La
degradacion neta de é&cides grasos esta asociada con la
produccién hidrégenoc y/o con la produccidén de metanc de el
acevato. La cantidad de metano producida a través de la
degradacidn completa del substrato primario rfue calculade de la
produccién total de metano mnenos la produccidn de metano
asociada con los cambios en la concentracion de dcidos grasos.
Un tercio del metano producido a través de la degradacidn
completa del substratc principal es siempre de H, y C0,. La
cantidad de metano producido del H, y de CU, asociados con los
cambios en la concentracién de &dcidos grasos, mas las
cantidades de metano producido de H, y (O, a través de la
degradacion completa del substrato prinecipal, dara la cantidad

total de mevano producido del H, ¥ C0O, en un periodo dado (92).
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2.3 Efectos de diferentes concentraciones de sé6lidos.

El proceso de digeetidn anaerdbica ha sido ampliamente
estudiado tanto en sus aspectos bioguimicos come cinéticos,
pudiendo decirse que los mecanismos que en €1 ocurren son
periectamente conocidos. La heterogeneidad de las bacterias que
realizan la fermentacién (Toerien and Hattingh; 1969) da lugar
a una gerie de reacciones sucesivas que hacen muy complejo el
sistema. Para el funcionamiento correctoc de un éigestér
anaerdbico se requiere de alcanzar el equilibrio entre todos
los componentes del sistema y de éstos con las condiciones del
influente y efluente del reactor. Cada uno de los componentes
de la materia orgdnica son atacados por diferentes bacterias y
vias y por lo tanto su degradacién ocurre con velocidad
diferente; de estos procesos metabbélicos se generan los mds
variados productos que pueden ser intermediarios del proceso,
productos finales o bien inhibidores del mismo proceso (64).
La cantidad de materia orgdnica por unidad de volumen que se
suministre a un digestor puede ser degradada por las bacterias,
si éstas se encuentran en la cantidad adecuada para poder
hacerlo; concentraciones elevadas y concentraciones bajas
pueden tener el mismo efecto, es decir que tanto un aumento en
la concentracién como una baja pueden provocar una baja en la
eficiencia del proceso.

Un elevada concentracién de substrato permite a las bacterias
un menor gasto de energia y podrdn actuar mas facilmente, pero
8i la concentracién se eleva sin control puede llegarse a
alcanzar condiciones de saturacidén, lo que se manifiesta como

una baja en la eficiencia del proceso. Por otro lado, las
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concentraciones bajas del substrato hacen que el material
orgdnico se encuentre menog8 disponible para las bacterias lo
que puede hacer dificil la digestién anaerdbica por lo que se
necesitardn condiciones de biomasa adecuadas para ello. La
influencia de la concentracién del substratq es determinante ¥y
debe estar equilibrada con la cantidad de microorganismos en el
sistema ¥y no necesariamente se incrementard la eficiencia de
un digestor con aumentar la concentracién de sélidos en el
interior del mismo (64). En experimentos realizados por Fischer
et 8l.(30) en donde se evalio la digestidén anaerdbica de
estiércol de cerdos con diversas concentraciones de sélidoes,
bajo las siguientes condiciones de equipo y métodos, se
encontraron lo siguientes resultados.

Un digestor anaerdbico de 0.43m® fue operado para 773 dias a
35°C y a un tiempo de retencidn hidrdulica (TRH) de 15 dias. El
digestor fue cargado diariamente con una mezcla de estiércol y
agua del grifo. El estiércol usado para el experimenteo fue
colectado de un alimentador de piso de concreto, de cerdos de
finalizacién con alimentacion de una racidn de maiz/milo (14%
de proteina). El estiércol Zfue colectado semanalmente ¥y
refrigerado hasta su uso. El contenido del digestor fue
agitado para la recirculacién de gas dos vecea diariamente por
una hora, excepto para la ?oncentracién més alld de 80 g de
8dlidos voldtiles por litro, cuando la mezcla fue aumentada a
3 veces por dia. El plan experimental fue comenzar en una
concentracion de 60g de sélidos voldtiles por litro y aumentar
ésta concentracion por incremento de 12g de sdlidos voldtiles

por litro. El digestor estuvo operando a cada concentraciodn a
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4 TRHs y muestreado, y la informacién del gas fue tomada
durante los siguientes 20 dias. El total del tiempo por cada
concentracion fue méds de B0 dias.

Algunos de los resultados que 8e obtuvieron bajo estas
condiciones fueron las siguientes: El porcentaje de S6lidos
Volatiles (SV) convertidos a biogas disminuyd significati-
vamente a medida que la concentracién aumentaba (cuadro 11). El
rendimiento de metano (RM) es una medida del alcancé de ia
conversidon de SV a metano. El RM disminuyd & medida que la
concentracién se incrementd (cuadro 11). Aproximadamente 0.43
litros de CH, por gramo de SV afiadidos fue bproducido en
concentraciones menores que 40 gr. de SV por litro. La total
produccidn de metano (TPM) aumento hasta que la concentracidn
alcanzd 97 g de SV por litro, entonces disminuydé (cuadro 11).
Los datos para Estados Unidos (Datos de este documento; Fischer
et al., 1975; Hashimoto, 1982) indican una alza significativa
en RM que los resultados para las investigaciones de Europa
(Van Velsen 1877; Summers & Bousfield, 1980)(Cuadro 12). Estos
resultados pueden ser por que la racién de 1los cerdos
americanos consiste principalmente de maiz, pero las raciones
europeas estdn hechas de granos pequefios, tales como la cebada.
Todos los datos se colocaron en esta muestra, como la tasa de
carga aumento ( o la concentracién aumenté), la eficiencia del
digestor en convertir S.V. a metano hasta dieminuyé
gradualmente, en tasas altamente cargadas, la eficiencia
disminuydé rdpidamente. Los datos del cuadro 12 fueron
obtenidos de digestores operando a 35 °C. La méxima eficiencia

de los digestores en convertir SV a metano para este estiércol



35
y condiciones operacionales es en el rango de 0.42 a ¢.43
litros de CH, por gramo de S5.V. agregados (cuadro 12). La
concentracion de varios pardmetros quimicos medidoa en el
efluente e influente del digestor a diferentes concentraciones
eatin dadoas en el cuadro 12. Mientras la concentracion
aumenta, todos los pardmetros aumentan. Los datos indiecan que
el proceso de digestién fue estable {con respecto a la
concentraciodn baja de AGV) concentraciones arriba de 87.8 g por
litro. A concentraciones de 97.1 por litro, el digeator comenzé
a mostrar signos de inestabilidad, como indica el incremento en
la concentracién de AGV y especialmente el aumento de &dcido.
propidnico (814 mg por litro) que es una medida de
inestabilidad (Georgacekis, 1980) a concentraciones de 108 g
por litro, el digestor fue inestable, como indica la alta
concentracién de NH;~N, alcalinidad, concentracidn de AGV y baja
produccidén de gas. El cuadro 12 muestra la concentracién de AGV
en el digestor durante 105 dias de operacién comprobada a una
concentracidn de 108 g per litro. La concentracién del digestor
fue reducida a 48 g por litro en el dia 39 por la alta
concentracién de AGV vy la espuma en el digestor. La espuma fue
muy intensa, y lleno el cepo de gas condensado y fluyo a través
del medidor de gas. Es interesante notar un aumento de casi el
doble de é&cide propidnico en el dia 54 después de que 1la

concentracién fue disminuyendo (30).

2.4 - Efecto de camblos de temperatura.
La digestién anaerobica de desechos animales puede ser

conducida a temperaturas mesofilicas y a temperaturas
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germorilicas. Aunque la digestidn termofilica de estiércol
puede tener beneficios sobre la digestién mesofilica, tales
como altas tasas de digestidn, gran conversidn de desechos
orgdnicas a gas, rapida separacidon de sdlidos y liquidos y
disminucidén de bacterias y virus patdgenos, el rango de
temperatura mesofilica debe ser preferentemente para la
digestion de desechos animales de grandes granjas, por razones
practicas. Originalmente éstas temperaturas se practicaﬁan para
la digestidén de lodeog y aguas sucias {(88). Las opiniones
expresadas en la literatura de los efectos en los cambios de
temperatura en el desempefio del digestor son variadas (13). La
mayor desventaja de la digestidén termefilica cuande se compars
con la mesofilica es la estabilidad del procesco. Porque a
vemperaturas elevadas, el numero de especiea bacterianas
funcionales ha sido conaiderablemente reducide (Smith, 1880;
Wolfe, 1979; Ziekus, 1977) y muy pocas especies estan presentes
en el desemperio de la conversidn metabbdlica de la materia
orgdnica a metano y bidxido de carbono. Debido a esta selecciodn
del medio, a los cortos tiempos de retencidén hidrsulica y al
pesado proceso de los lodos gque usualmente scompafia a la
operacién termofilica, el digestor opera en estados de tensidn
muy altos y con gusceptibilidad a ‘Yranstornos (41). Sin
embargo, hay evidencias que los problemas no son insuperables.
La estabilidad de la temperatura puede ser realzada por la
provigsion de controles automaticos (8). Un sentimiento muy
extendido es el gque el proceso de digestidn mesofilico ea muy
sensible a los cambios repentinos en la temperatura y que el

proceso termofilico puede ain ser mayor. Sin embargo, los
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resuitados reportades en la literatura sobre este punto 8on
contradictorios.

Speece y Kem (1970) estudiaron los efectos de las variaciones
de la temperature en periodos cortos en la producciodn de metano
usando un digestor de lote mesofilico a escala (35 °C). Los
tiempos de retencién fueron de 20 dias y el digestor fue
alimentado con lodo crudo diariamente. Ellos notaron que 1la
tasa de produccidn de metano fue particularmente sensible a la
disminucién de la temperatura y précticamente ceso cuando la
temperatura cayé a 20 °C. Sin embargo, la gesificacién ae
reanudo rdpidamente cuando la temperatura regresc & su nivel
original de 35 °C. También condujeron un experimento en el que
los dcidos voldtiles fueron incrementados artificialmente laas
mismas veces gue la temperatura fue aumentada desde 35 °C a 45
°C. El aumento de la temperatura resultd en una rapida reduccion
en la concentracion de é&cidos volatiles y por lo tanto
sugirieron que un aumento temporal en la temperatura del
digeator puede servir para restaurar el balance en el digestor
(9). Trabajos de Varel et al. (1977) con desperdicios de vaca
reportaron un incremento en la produccidén de biogas de cerca
del 18 X cuvando la temperatura fue abruptamente cambiada de 55
°C a 80 °C. Sin embargo, ya gue el tiempo de muestreo fue
relativamente corto (seis dias consecutivos inmediatamente
después del cambio) el aumento pudiera haber sido solamente un
fenémeno transitorio. Porque el tiempo de retencioén hidrdulica
involucrado es completamente variado, los sistemas continuos,
deberan de estar permitidos tiempos mas largos para establecer

la respuesta de los cambios de temperatura (92).
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Chen ef (1986) realizaron investigaciones del estiércol de
cerdo en Iermentacion termofilica elevando la temperatura. El
cuadro 13 muestra los erfectos del incremento de temperatura de
55°C & 50°C, 1°C por dia en las caracteristicas operacionales del
digestor. A concentraciones de 30 kg de sd6lidos volatilea por
metro cibico y examinando los tiempos de retencién hidrdulica
de 4, 5, 8 y 13 dias. En todos los tiempos de retencit_‘:n
hidréulica eatudiados, la tasa de produccién volumét.rica de
metano (7T) y la calidad de metano (B} decrecieron cuando la
temperatura fue incrementada de 55°C a 60°C. La produccién de
biogas a 80 °C tuvo un % de metano mas bajo que cuandoc este se
producia a 55°C. Altos niveles de amoniaco y alcalinidad fueron
observados a B80°C. Altos niveles de todos los &cidos grasos
voldtiles fueron notados en todo el experimento, pero a los B
dias de tiempo de retencién la concentracion del proplonato se
alargo mds alld de 1-2 kg por m®. Sobre concentraciones diez
veces mas altas de los Acidos grasos de cadena larga fueron
observados a 60°C.

La reduccidén de sdélidos voldtiles disminuyS comoe se fue
incrementando la temperatura de 55°C a 60°C. Las bacterias
metanogénicas fueron aparentemente las primeras en afectarse
adversamente por este incremento de temperatura, resultando en
la acumulacién de Acidos v disminuyendo la reduccidn de sélides
voldtiles. Claramente, el incremento de la temperatura de 55°C
a 60°C altero el sistema ¥y resultdé en una diaminucién en 7.
Estos resultados difieren de los estudios realizados por Varel
et al. (1977) que muestran un incremento en T, cuando la

temperatura de fermentacién fue de 55°C a 60°C. Esto no es
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sorprendente en la digestion termofilica de estiércol de cerdo,
aparentemente no es estable como el estiércol de bovinos de
carne (13). El conocimiento de la influencia de la temperatura
en la produccién de gas es indispensable para determinar la
temperatura optima del proceso con respecto a la recuperacidn
de energia neta (98). El buen control del procesoc y una
adecuada comprensién de la influencia de las variables
operacionales, particularmente la temperatura en el proceso
biolégico, serdn factores importantes en el exito del uso del

proceso termofilico de un digestor anaerébio (9).

2.5 Rfecto de aditivos.

Los aditivos del alimento tales como los antibidticos vy
compuestos quimicos seleccionados han aumentado su uso como
promotores del crecimiento y como agentes para prevenir
enfermedades en las granjas de cerdos. (cuadroc 14).
Considerables investigaciones han sido conducidas para
determinar las cantidades de aditivos que provocaran fallas
en la operacidén y desarrollo del eistema de digestién
anaerdbica (84).

Taiganides (1963) sugirié que el tratamiento bioldgico del
estiércol de cerdo fué limitado cuando se le agregaron a la
racion 36mg/kg de cobre, el.autor cree que el cobre excretado
en cerdos de crecimiento y finalizacidén alimentados con 250
mg/kg de cobre suplementado en la racién, fue la substancia que
causé las fallas en el digestor anaerébico, que presentd una
concentracidén de 60-80 mg/litro (base seca) en el desperdicio.

Hobson y Shaw (1973) concluyeron que el cobre excretado a
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niveles menores de 50 mg/litro, no rueron inhibitorios en la
digestion anaerodbica del estiércol de cerdos. Brumm y Sutton
(1979) encontraron una reduccién en la degradacién de los
s86lidos totales y sélidos voldtiles del estiércol en pozos
anaercbios de cerdos alimentados con 125 a 250mg/kg de sulfato
de cobre. En apariencia, la presencia de avilamicina en el
estiércol alterd el metabeolismo de la microflora e incremento
la eficiencia de convertir los dcidos grasos de cadena éorta en
metano, o de producir las condicicnes en el digestor para que
la metancgénesis aumentara, incrementando la actividad
metabélica, Sin embargo, en un estudioc de Brumm g gl. (1980)
80lo la produccidn de dcidos grasos volatiles fue incrementada.
Aparentemente, la presencia de avilamicina mejord las
condiciones en la mezcla del cultivo del digestor para degradar
los s6lidos voldtiles y convertir los AGV a meteano con una

eficiencia méxima de energia (80).

2.6 - Comportamiento de los dcidos grasos voldtiles.

En el pasado, los dcides grasos volatiles (AGV) fueron usados
constantemente como indicadores del desempefio de la digestién
anaerdbica del estiércol de animales. Especialmente, la
concentracién de dcido acético y la relacién de dcido
propionico v acetico, han sido utilizados como indicadores para
monitorear el estresa en el digestor. Otros dcidos grasos
voldtiles existentes en el ambiente anaerdbico incluyen el
butirico, iso~butirico, valérico e iso~valérico, pero existe

muy poca informacidén disponible concerniente a estos dcidos en
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la produccion de metano de los esviércoles animales. Los
términos “salud” del digestor vy produccion de metanc son
correlacionadas con los niveles de &cidoa grasos voldtiles.
Fischer et al. (1983) relaciond la estabilidad de la digestidn
anaerdbica de desperdicios de cerdo con la baja concentracién
de Acidos grasos voldtiles (40). Debido a que durante la
digestion existen tres reacciones bioldgicas: la fase acida, la
fase intermedia y la fase metanocgénica. En la primera fase, se
producen una cantidad de &cidos orgénicos, se denomina
“acidogéneais”.
Los dcidos orgdnicos aparecen en el licor mezclado en forma de
enidnes y se originan de moléculas neutras del substrato.
Varios grupos sirven como unidén entre la etaps fermentativa y
la metanogénica, algunas de ellas, inclusive compiten con las
bacterias fermentativas por los substratos monoméricos, otras
compiten con las Archae-bacterias metanogénicas por el acetato,
H, vy CO,. Los &dcidos grascs volatiles son metabolizados a
acetato, H, v CO, por especies microbianas pertenecientes al
grupo de las bacteriass acetogénicas obligadas productoras de H,
denominadas bacterias obligadas productoras de protones
(proceso 3 y 4 del punto 2.2) Estas bacterias por razones
termodindmicas pueden vivir solamente en sintrofia no en
simbiosis con bacterias hidrogenotréficas (66).
Con relacién a la influencia que puede tener la forma en que
estdan los dcidos en el medic donde se efectia la digestidn, ha
sido planteado que el agente inhibiltorio, es la fraeccidén neo
ionizada de los dcidos volatiles. De acuerdo con este criterio,

la disyuntiva planteada por innumerables investigadores con
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respecto a 8i el factor inhibitorio de la digestidn es el pH o
la concentracion de dcidos voldatiles, queda resuelta, ya que la
concentrac;én de dcidos volatiles en forma no ionizada es una
funcion del pH y de la concentracién total de estos &dcidos, o
lo que es lo miemo, que ambos pardmentros influyen en el
proceso. Esta conclusion también fue planteada por Reid (1932),
Cowles (1941), Rahn (1945), etc. La hip6tesis mds aceptada es
que la membrana celular es mucho mds permeable a la holécul&
no ionizada (Neal y col. 1965).

Cualquier factor que afecte a la permeabilidad de la célula,
tal como la composicién idnica del medio, podria por lo tanto
influir también en la inhibicién por &cidos volétiles. Se ha
sugerido en diversas ocasiones que la concentracién de écidﬁs
volatiles puede ser utilizada como medida de control del
proceso anaerdbico, ya que este parédmetro indica los productos
intermedios producidos en éste. Cuando se ha alcanzado una
condicidén estable del proceso, cualquier variacidén de los
dcidos puede ser interpretada como un cambio en el egquilibrio
entre las bacterias acidas y las metdnicas. Como ejemplo de
esto podemos citar que en estudios realizados sobre digestién
mesofilica y termofilica, pudo determinarse que, en general, la
digestion en el rango mesofilico era menos eficiente, y se noté
por otra parte un incremento mayor en los dcidos voldtiles que
lo ocurrido en el rango termofilico (67):

El proceso de digestidon anaerébica puede retardarse o detenerse
si la etapa acida se acentia, lo cual ocurre cuandc existe una
elevada concentracién de decidos volatiles. Muchos especialistas

consideran gque la concentracidén de dcidos voléatiles en un
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digestor no debe sobrepasar de 2,000 mg por litro; pero en
algunos casos puede llegar a 3,000 mg por litro. Se plantea que
una concentracion de 300 mg por litro en el digestor puede
considerarse excelente para el proceso. Sin embargo, existen
evidencias de que las concentraciones .de estoe 4&cidos,
inhibitorjas de la digestidn, dependen en gran medida del tipo
de dcidc presente en la misma, es decir, si eatd ionizado o no
¥y hasta qué grado, etc (67).

Schulze ¥y Raju (1958) reportaron que la concentracién total de
4dcidos grascs voldtiles en el digestor que contenian més de
2000 a 3000 ppm fueron inhibitorias para la digestién de lodos
municipales. En mas recientes trabajos con . desperdicios
animales, Varel et al. (1977) sugieren gue las concentraciones
totales de dcidos grasos menores de 2,000 mg por 1litre no
inhiven la produccidén de metano. Hill et al. (1987) usaron sbélo
los niveles de &cido acético para predecir una amenaza de
falla, plantearon que cuando el dcido acético es igual o mayor
a 800 mg por litro, el fallo es inminente. Otra tendencia en la
concentracidén de acidos grasos voldtiles es que también son de
gran utilidad para los reportes. Recientemente, una combinacidn
entre la relacién de la concentracién de dcido acético y
propidnico ha sido propuesta por Nordestedt y Thomas (1985) la
proporcién en la concentraciém de 4&cido acético y 4dcido
propidnico (A/P) fue sugerida como un indicador del aprovecha~
miento y/o presencia de problemas en la digestién (40).

En experimentos realizados por Hill y Holmberg (1988) sugieren
que para monitorear la “salud” del digestor se puede utilizar

por ejemplo: Cantidades mayores a 2,000 mg por litro del total
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de AGV; la relacidn entre el dcido acético v el Acido
propionico debe ser de 4:1 (A/P); cantidades mayores de 800mg
de dcido acético, son efectivos métodos para determinar fallas
en el sistema. Las concentraciones de AGV de cadenas largas son
usadas para monitorear el estres y las fallas, particularmente
las iso-formas de los Acidos butirico y valérico.
Concentraciones menores de 5 mg/l de dcido iso-butirico e iso-
valérico indican ausencia o minimo estres en el digestor;
cantidades de entre 5 y 15 mg/l de éstos dcidos indican un
incremente en la cantidad de estres y una aproximacidon a
fallas. Cantidades mayores de 15 mg/l de dichos dcides indican
la presencia de fallas en el sistema (41).
Concentraciones de todos los dcidos grasos voldtiles mayores a
2,000 mg/litro también pueden inhibir la produccién bacteriana
de metano. Aungue la limitada produccidén de metano ha sido
medida en suspensiones de cerdos que contienen de 4,000 a 5,000
mg/litro.
Las concentraciones totales de acidos grasos voldtiles son
registradas en la mayvoria de las suspensiones, 8i se aplican
directamente a la germinacidén de semillas o a plantas jévenes,
reducen la germinacidén y el crecimiento de las plantas. Este
efecto en el crecimiento de las plantas es cuando la suspensidn
es aplicada en el suelo. Esto depende del grado de dilucidn de
la suspensién, la tasa de aplicacién y el lapso en que los
dcidos grasos voldtilea puedan persistir en el suelo. Estos
resultados sugieren que un periodo breve de aireacién durante
el almacenaje deberia ser adecuado para retirar permanentemente

los A.G.V. de la suspensidén de cerdos. ELl pH de la suspensidn
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fue aumentade pasando aire o nitrogeno a través del tangue y
disminuyé afiadiendo glucosa (14).

En algunas ocasiones en que se digieren lodos de alto contenido
de carbohidrato y/o alcoholes, se producen condiciones Acidas,
Yy en otras oportunidades, por sobrecargas en el digestor,
disminucién de temperatura, trastornos mecédnicos o de otro
tipo, uw otros factoreas que llevan el digestor al eastado de
acldez, se hace afiadir 4lcali al proceso para balancearlo

quimica v biclégicamente (87).

2.7 Subproductos de la digestion anaerobia y usos.
El 1liquido resultante de una digestién ya sea aerobia o

anaerobia tiene una variedad de uasos como:

* Fertilizante en forma directa

x Recirculacién a las instalaciones para propésito de
limpieza

® Medio de crecimiento para peces con bajas necesidades de

oxigeno, por ejemplo: Tilapia

* Medlic de cultivo para el crecimiento de algas, bacterias,
levaduras de las cuales se cosechan mas tarde, se secan e
incluyen dentro de la racion para los animales.

X Utilizan de nuevo dentro de las instalaciones para proveer
de revolcaderoa en climas calidos

ES Emplearlos otra vez para proveer parte del agua de bebida
requerida y también como fuente de nutrientee

* Ademds los componentes asblidoa después de la digestién se
han utilizado como fuente de nutrientes para rumiantes y

cerdog.
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* Como medio de crecimiento de pupas de moscas y gusanoe de
tierra los cuales después de un tratamiento ason usados

como fuente de proteina. (28)

2.8 Biotratamiento con microalgas.

Eas conveniente enfatizar que el estiércol animal constituye una
excelente fuente de nutrientes para el desarrollo microbiano y
que son susceptibles de servir como substrate para i:rocesos
fermentativos, utiles en su purificacidn o enriquecimiento
protéico. En los Gltimos afioe se ha despertado el interés en el
empleo de los residuos de porcincs para el desarrolle
heterotréfico de microalgas en la produccidén de biomasa que
puede ser utilizada directamente como alimento animal (32). La
seleccion de microalgas para su propagacién en residuos
predigeridos de porcinos, constituye una alternativa para la
produccidn de diversos productos {proteina, ' grasas,
polisacaridos, etc.) que es objeto de estudio en diversos
paises (11).

Uno de los tratamientos terciarios de los desperdicios de
cerdos es el uso de la aireacién del efluente, para el
crecimiento de microalgas en una digestién anaerébica, esto
puede ser usado para la alimentacidén de cerdos, y permitir el
regreso de alguno valor econdmico. La calidad del efluente
final ha sido reportado como bueno (16).

Muchas de las primeras investigaciones en el uso de algas, las
ccuparon para el tratemiento de aguas suciags y para la
clarificacién del agua; las algas sirven como una fuente de

oxigeno para la digestién aerdbica de la materia orgénica. La
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proteina de las algas fue un producto del sistema. Los
primeros experimentos de Ludwing et al. (1950-51) y Gotasas et
al. (1951) establecieron muchos de los criterios para la tasa
de lodos de las lagunas, requerimientos <fotosintéticos,
caracteristicas de crecimiento y otros parametros técnicos
necesarios para el uso de las algaa en el tratamiento de aguas
sucias.
Comunmente, dos tratamientos de utilizacion de algas para el
tratamiento de desperdicios de animales han sido investigados.
El primero por Dugan et al. Un diagrama esquemdtico se muestra
en la figura 3. El estiércol de las jaulas de las aves e=s
llevado a los tangques de sedimentacién, el sobrenadante de eate
tanque es bombeado directamente al eastanque de las algas, y el
sedimento es bombeado al digestor anaerébico para la produccién
de metano.
La generacién de metano de easte sistema es utilizado como una
fuente de energia para calentar el digestor. Algunos excedentes
de metano son almacenados para futuros usos. El sobrenadante de
la digestion anaerdbia es bombeado al estanque de las algas.
Postericrmente las algas se separan, el agua es reciclada a
través del sistema.
Un diagrama esquemdtico de un sistema comin existente,
examinado en la Universidad de Oregon por Miner et al. (1975)
se muestra en la figura 4. Este sistema es similar en concepto
al designado por Dugan, excepto que éste utiliza degperdicios
de cerdos. La principal diferencia entre los dos sistemas es el
tramo de cilindro rotatorio usado para la separacidén de sdlidos

vy liquidos, en éste me suministran alrededor de 16 kg de
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s6lidos voldtiles por dia. Doce estanques con una superficie de
2 o’ cads uno, fueron usados para este sistema. Algunos estudios
preliminares en el crecimiento de algas ha sido conducido por
alrededor de periddos de un aflo, las producciones proyectadas
fueron las siguientes:
1) Materia seca = 121.5 toneladas métricas/ha/aiio.
2) Proteina cruda, 55 ton/m/ha/safio
3) El sistema de estanques de algas redujo el 90% del total del
nitrégeno contenido en el desperdicio de cerdos.
4) Se estimd que el nitrégeno pérdido por las algas fue
alrededor del 20 a 40% (12).
Estos resultados ciertamente sugieren que la proteina de las
algas producida de los desechos de cerdos es comparable con
otra fuente de proteina de alga y algunas fuentes
convencionales de proteinas. Como se puede esperar, las algas
aon usadas mejor por los animales rumiantes que por los
animales no rumiantes.
Priestley (1876), describe las ventajas de un sistema de
produccion de algas se pueden enumerar como sigue:
1) Los productos de desecho que se utilizan para la produccidn
de algas, requieren poco © ningan procesamiento antes de su
uso.
2) Las alges tienen esencialmente los mismos aminodcidos gque la
proteina celular microbiana, pero substancialmente el contenido
de dcidos nucleicos es inferior.
3) El capital invertido requeridc para la produccién del
sistema es mds bajo que para otros sistemas de produccidn de

proteina celular microbiana.
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Algunos de los problemas encontrados en la produccidn de algas
que pueden limitar ls aplicacion mundial son:
1) Separar el producto del medio de cultivo
2) Limitantes climdticas y topogrdficas para la localizacidn y
funcionamiento de les estangues.

3

~

Grandes cantidades de espacio son requeridos para los estan-
ques donde se procesaran grandes cantidades de deaperdicioa:
4) El alto capital invertido para establecer el sigtema (12).
Diferentes sistemas de bioreactores para el cultivo de algas ha
sido desecrito. El cultive de algas en vasijas abiertas encontro
varias dificultades. Uno de 1los mayores problemas es el
mantenimiento de la alga introducida como ymica especie
cultivada (Azov et al. 1980). El reemplazo de la alga
introducida por otra autdéetona de propiedades inferiores
respecto a la eficiencia de los nutrientes, tasa de
crecimiento, composicién quimica, etc. puede gular a un proceso

qQue no sea econdmicamente aceptado (16).
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CAPITULO 3
PRODUCCION DE BIOGAS
Los desechos de los cerdos contienen casi 10% de materia seca
del cual 70% es biodegradable. La degradacién de este
material bajo condiciones anaerdbias da como primer resultado
acidos organicos aeguldos de una mezcla de gases (biogas)
que por lo general contiene 50 a 60% de metano, 40 a 50% de
biéxido de carbono y casi 1% de sulfuro de hidrc‘:genb ademas
de otros gases traza (28).
La formacién blolégica del metano es el resultado de un tipo
especifico de Tbacterias que producen energia en Bu
metabolismo (102). Las bacterias metanogénicas representan
organismos de un Unico grupo filogenético (8).
Las plantas de biogas para producir energia no costituyen
ninguna novedad. En los paises asidticos e¢sta tecnologia ha
sido explotada con éxito durante varias generaciones. (45).
Varias instituciones en la India han fabricado diferentes
tipos de plantas de biogas, resultando en la instalacién de
alrededor de 100,000 plantas. Alrededor de 7 millones de
plantas de biogas han sido construidas en China. En Tailanida
digestores con arcs de bambu fueron designados para éreas
rurales (Tentscher, 1987), mientras que en Korea
desarrollaron un digestor de bajo costo, consiste en un
tanque hecho con ladrillos y mortero cubierto con hojas de
PVC desmontable (NAS, 1981). En Taiwan un digestor simple
con el tanque del digestor semienterrado ¥y un recubrimiento
internc de plastico, el gas se almacend en bolsas de

plédstico (Anon., 1981). En contraste, muchas de las plantas
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de biogas instaladas en paises desarrollados son grandes
unidades, algunas con temperaturas termorilicas (55° C) que
inerementan la produccién de gas, mismo que ge usa en la
combustién de mdquinas para generar energia mecdnica y
eléctrica (Brand, 1981).

Muchas granjas en Estadoz Unidos vy Europa han construido
plantas de biogas operando con estiércol de vacas, pollos y
cerdos (Martin, 1979). A través de extensivos estudios que han
sido corridos en otros paises para incrementar la produccion de
blogas, reduciendo loa tiempos de retencién y los costos de
construccidn, la informacion disponible desarrollada por estos

paises es muy limitada (7G).

3.1 Que es el biogas.

El biogas es una mezcla de gases cuyos principales componentes
son el metano y el biéxido de carbono, el cual se produce como
resultado de la fermentacién de la materia orgdnica en ausencia
de aire, por la accién de un grupo de microorganismos (59).
Cuando esta mezcla de gases se produce en forma natural, se le
llama "gas de los pantanos', fue descubierto y reportado por
Shirley en 1667 y es responsable de los llamados “fuegos
fatuos”. Volta fue el primero en reconocer una relacién entre
el gas de los pantancs y la‘vegetacién en descomposicidn en el
fondo de loa lagos.

En la naturaleza se encuentra una gran variedad de residuos
orgénicos a partir de los cuales se puede obtener biogas, entre
ellos se encuentra: los desechos provenientes de animales

domésticos como vacas, cerdos y aves, excretas humanas,
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residuos vegetales como pajae, pastos y hojas secas, y basuras
domésticas. La  composicidon de biogas depende del tipo de
desecho utilizado y las condiciones en que se procesa. En

promedio su composicion es la siguiente:

** Metano (CH,) 54~70 %
**% Bidxido de carbono (CO,) 27-45 %
** Hidrogeno (H,;) 1-10 %
** Nitrogeno {N2) 0.5-03 %'
*% Acido sulfhidrico (H,8) 0.1 %

(89).

3.2 - Como se produce el biogas.

La formacién de biogas (metano) es un fenémeno bioclégico que ae
atribuye a un pequefio grupo de bacterias. Su formacién en la
naturaleza es comin y se efectia anaerébicamente donde existe
materia orgénica en descomposicidén, que se hidroliza por
enzimas extracelulares hasta llegar a obtenerse compuestos
gencilloe como acetato, metanol, CO, o hidrdgeno que son los
sustratos preferidos por las bacterias metanogénicas.

Las bacterias responsables de los procesos de la digestidn; son
las bacterias facultativas y las bacterias anaerédbias
estrictas. Las “"formadoras de dcidos” son predominantemente
bacterias facultativas, con unas cuantas bacterias anaerdbias
eatrictas. Las bacterias productorasg de &acido que predominan
son variaa especies de Bacteroides, Cloastidium., Escherichia.
Lactobacillua. Staphilogoccua. Streptococcuns.
Peptostreptococcus, (42,44).

Estas bacterias formadoras de dcido prosperan en un amplio
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rango de condiciones ambientales, mientras que las productoras
de metanc son bastante sensibles y pueden dejar de crecer bajo
circunstancias a las que son rfacilmente adaptables las
primeras.

Por esta razdén la segunda etapa es la que regula la tasa de
digestién del desecho. En un ambiente donde se inhibe el
crecimiento de las bacterias del metano, debido a condiciones
adversas, los dcidos orgdnicos se acumulan y reducen el pH a un
nivel donde casi toda la actividad bacteriana se interrumpe. El
crecimiento de estas bacterias se inhibe con valores de pH
menores de 6.8 y mayores de 7.2 (23, 65) y en concentraciones
de dcidos organicos mayores de 2,000 mg/l, expreaados como
dcido acético. Las bacterias formadoras de metano pertenescen
a la familia Methanobacteriaceae, sus células son en forma
bacilar o cocoide, méviles e inméviles, gram positivas o gram
negativas, son microorganismos anaerobiocs muy estrictos que
obtienen energia para su crecimiento, por medio de la formacién
de metano, por la reduccién del CO, utilizando electrones
generados en la oxidacién de compuestos tales como el hidrogeno
o por medioc de la fermentacidén de compuestos tales como el
acetato y el metanol con la formacidén de metano y CO, como
producteoa. Estas bacterias son un grupo fisioldgico altamente
_especializado que no utiliza carbohidratos o materiales
proteinicos de otros compuestos orgdnicos, con excepcién de los
mencionados anteriormente como fuente de energia. Cada especie
s86lo puede atacar a un grupo restringido de compuestos, siendo
necesaria la presencia de varias especies para estabilizar

completamente el desecho. Debido a su alto grado de especia-
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lizacion en relacidn con sus posibles rfuentes de energia, sus
requerimientos para el crecimiente en condiciones anaerobias
muy estrictas, estas bacterias son muy dificiles de ailslar

(85).

3.3 - Caracteristicas y tipos de una planta de biogas.

En vista de que no hay digestores prototipo disponibles en el
mercado, los granjeros y sus consultores tienen que diséﬁar sus
propios sistemas para producir metano.

La mayor fuente de problemas en la produccidn de biogas son los
aspectos mecanicos del manejo del estiércol (molido, mezclado,
tamizadoe y bombeo) y los preocblemas de plomeria en general
(escape de gas, corrosidén de las tuberias y valvulas), ¥y no los
procegos guimicos y bioguimicos. Pero estos problemas pueden
superarse con un funcionamiento adecuado y el disefio de un
ingeniero competente.

Los digestores anaerdbicos consisten generalmente en tangues de
concreto y/o acero, (93) también pueden ser de goma, pldstico
y fibra de vidrio, (50) o en su defecto con materiales de la
regién; envueltos con un aislamiento pesado ¢ tratados para
retener el calor (893). Un contenedor hermético que tiene como
funcién almacenar el biogas producido; las dos partes pueden
egtar juntas o separadas y el tanque de almacenamiento puede
ser rigido o flotante. La carga del sistema puede ser por
gravedad o por bombeo. El procesamiento de desechos en el
digestor permite generar biogas y como residuo del proceso se
tiene un excelente abono organico que lleva el nombre de

biocabonoe (59).



Caracteristicas del digestor

Para que un digestor de desechos orgsinicos opere en forma

correcta, deberd reunir las siguientes caracteristicas :

a)

b)

c)

d)

e)

£)

)

Ser hermético a fin de evitar la entrada  de aire, el que
interfiere con el proceso, v fugas del biogas producido.
Estar térmicamente aislado para evitar cambios bruscos de
temperatura, lo gque usualmente se consigue construyéndolos
enterrados.

Aun no siendo un recipiente de alta presidn, el contenido
primaric de gas deberd contar con una védlvula de seguridad.
Deberd contar con medios para efectuar la carga y descarsga
del sistemsa.

Los digestores deberdan tener acceso para su mantenimiento.
Se deberd contar con un medio para romper las natas que se
forman (58).

Facilidad para conduccién del gas al lugar de uso (45).

Tipos de Digestores

Resulta interesante clasificar a los digestores, segun su modo

de

operacién en los siguientes tipos:

De lote (régimen estacionario o "batch").

Un digestor de este tipo es el disefioc OLADE-Guatemala
(Figura 5)

De régimen semi-continuo.

Este es el tipo de digestores mds usados en el medio rural,
aon sistemas pequefios para uso doméstico. Los disefios més
populares son el hindi y el chino. (Figura 6,7)

Horizontal de desplazamiento.
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Generalmente se construyen enterrados, son poco profundos y
alargados. semejando un canal, con relaciones de large a
ancho de 5 a 1 haata 8 a 1 y seccidén tranaversal circular,
cuadrada o en "V". (Figura 8)
- De régimen continuo.
En general son plantae muy grandes, en las cuales se emplean
equipos comerciales para alimentarlos, proporcionarles
calefaccién y agitacidn, asi como para su control (59).
- Otros (figura 9 y 10)
Otro sistema que se encuentra en desarrollo son loe digestores
de etapas miltiples, disefiados para aislar grupos de bacterias
en csamaras separadas, cada un de las cuales trabaja en
condiciones oOptimas para el desarrollo del tipo de
microorganismos gue contienen.
Ademds, existen numerosos tamaflios, formas y configuraciones
posibles para los tanques. Algunos de los mds comunes son:
verticales, por debajo y por encima del suelo; horizontales,
por debajo y encima del suelo, entre otras (50).
Esto dependera de las preferencias del usuario y de las
facilidades que tengan para su construccién. Sin embargo,
desde el punto de vista fisico y del proceso no se recomienda
emplear tanques rectangulares: Requieren mayor cantidad de
materiales de construccidén que crean dentro de la masa en
digestién zonas de diferente composicién y temperatura que

impiden obtener el mayor provecho del sistema (59).
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3.4 - Efectos de la temperatura y concentraciones en la
produccion de biogas.

Las metanobacterias son de lento crecimiento y muy delicadas,
estas son fdcilmente inhibidas por muchoas factores ambientales.
Los digestorea de metano wusados para el tratamiento de
desperdicios industriales y municipales esta cuidadosamente
controlados con respecto a la proporcién de carga, temperatura
y pH. Dos condiciones ambientales reguieren las
metanobacterias, estar en un pH dentro de un rango de 6.8 a 7.2
para su optimo crecimiento (McCarty, 1864). Concentraciones de
amoniaco excedidas de 1,500 mg por litro inhiben este
crecimiento y niveles mayores a 3,000 mg por litro producen
aguda toxicidad (MeCerty, 1964). Ademds, la mayoria de los
metano-digestores municipales y comerciales son operados & una
temperatura mesofilica (30 a 40 °C) o termofilica (50 a 60 °C)
rango en que mejora la actividad metabblica de las metano-
bacterias. La tasa de carga organica tembién tiene que estar
controlada cuidadosamente o el crecimiento relativamente rapido
de bacteriaa Ifermentativas producird un exceso de 4dcidos
orgdnicos. Una sobreproduccién de dcidos orgdnicos como
productos finales pueden disminuir el pH debajo del rango
6ptimo e inhibir la metanogénesis.

En las estructuras de almacenamiento del estiércol de cerdo,
ninguno de estos factores esta controlados. Reaultados de
trabajos previos, indican que excesivas concentraciones de
amoniaco fueron el mayor inhibidor para la produccién de metano

en estiercol de cerdo almacenado (23).
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3.5 Efectos de desinfectantes y antibiéticos

El uso de desinfectantes y antibiéticos puede alterar el trata-
miento de digestidn anaerobia de los desperdicios de cerdos. La
limpieza y desinfeccidén de las zahurdas ocurre normalmente 2
veces al afio y es, dependiendo de la rutina de la granjs,
completa con limpiezas intermedias. Ademds la adicidn de
antibidéticos al agua de bebida durante varios dias, para
combatir enfermedades bacterianas infecciosas, es una éréctica
comin en las granjas de cerdos. En algunos experimentos
realizados por Poels et al. (1984) donde se evalta la
influencia de algunos desinfectantes y antibiéticos en 1la
fermentacion de metano con desperdicios de cerdos en digestores
a escala de laboratorio. Cuatro desinfectantes y seis
antibiéticos fueron seleccionados de los agentes
antimicrobianos aplicados mds frecuentemente. Estos agentes se
muestran en el cuadro 15. Algunos resultados que se obtuvieron
en estos experimentos gon los siguientes: El experimento fue
iniciado con fermentadores en estados Ifijos, teniendo una
reduccion del 95% de A.G.V. en menos de 3 semanas. Todos los
desinfectantes evaluados no tuvieron efectos inhibitorios en la
digestion de metano cuando se aplicaron a dosis normales. Para
los desinfectantes Tego 51 y NaOCl, la 28 dosis no tuvo
consecuencias negativas. La produccidn de biogas fue inhibida,
con 50% y 100% de Creolina y Dettol respectivamente. La
diéminucién fue inmediata con el Dettol, mientras gque la maxima
disminucién en la produccién de gaes con la Creolina ocurriéd
a86lo después de 6 dias. El contenidoc de metano de el biogas

disminuyo de 72% a 62%.



mg/litro ¥ un incremento en la QO de 6,150 mg/litro a 9,800
mg/litro. En un experimento subsecuente, el Dettol fue evaluado
mitad de la 228 dosis. Inmediatamente, 8se notd una
dismipucién en la produccidén de biogas del 50%. Ademds, esta
disminucién continud hasta que fue producida completamente la
fermejitacién dcida. La examinacidn microscépica mostrd que las
bacterias fluorescentes disminuyeron proporcionalmente a la
producecion del bioagas.

En log experimentos con antibiéticos, 3 dosis fueron examinadas
sucesivamente (cuadro 15). La digestidén no tuve alteraciones
con lps siguientes antibiéticos: Clortetraciclina, tylosina,
eritrgmicina y cloranfenicol., Por otro lade, la aplicacién de
la 38| dosis de bacitracina y virginiamicina dieron una alta
diamirjueioén en la produceién de biogas. Sélo después de 2 dias
una djsminucién del 49% para la virginiamicina y 18% para la

bacitracina fueron registradas. Con referencia de el control,

la can%tidad méxima de inhibicidn de 87% para la virginiamicina
despuér de 4 dias y 86% para la bacitracina después de 6 diaa.
En estos experimentos, la disminucién en la produccidn de gas
fue Jjunto con un incremento en los A.G.V. y en la DQR0. El
contenido de A.G.V. se elevé de 1,130 mg/litro a 4,750 mg/litro
y de B70 mg/litro a 7,400 mg/litro para la bacitracina.
Acumullmdose acido butirico. Los valores de la DQ0 se
increm¢ntaron de 6,100 mg/litro y 8,800 mg/litro a 16,400
mg/litro y 17,100 mg/litro para la bacitracina y la

virginiamlcina respectivamente. El examen microscépico de
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nuevo mostrd una reducecidén concomitante en las especies
microbianas rfluorescente. HEstos experimentos confirman que la
aplicacidén de agentes antimicrobiancs, tales como los
desinfectantes y antibiodticos, pueden inhibir la digestiodn de
los desechos de cerdos. Para los desinfectantes, las dosis
usadas normalmente en la préetica no influyeron en la
produccion del biogas. Esto esta de acuerdo ecn los resultados
de Pearson et al. (1980) guien establece que 500 mg/litro de
fenol puede disminuir la actividad metanogénica en un 50%.
Purser gt al. (1985), O°Connor &t al. (1870), Fuller & Jonhson
(1981), Varel & Hashimoto (1981) y Hilpert et al. (1982) han
reportado acumulacién de 4cido propionico y una disminucidn en
la produccidn de gas después de la aplicacidn de antibiéticoé
en los digestores de metano. Sin embargo, dosis altas de
desinfectantes que contienen fenoles, tuvo efectos inhibitcrios
en la fermentacién de metano (74). Los resultados de éste
estudio dan mde informacién especifica en las concentraciones
criticas de estos compuestoa para el tratamiento de digestidn
de estiércol de cerdos.

Podemos concluir que, cuando los antibidtices y los
desinfectantes son usados en las granjas de cerdos en dosis
“normales”, no hay influencia nociva en la produccién de gas.
Sin embargo, es aconsejable que el uso de estos agentes
antimicrobianos tengan un riesgo potencial disminuido,
particularmente cuando las aplicaciones son necesariamente
repetidas. A este respecto los desinfectantes Tego 51 y NaOCl,
y los antibidticos, Clortetraciclina,tylosina, eritromicina, y

cloranfenicol presentan bajo riesgo (74).
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3.6 Como se puede optimizar la produccién de biogas

El proceso de la metanogénesis tradicionalmente ha sido
obeervada en dos etapas: la formacidn de dcidos y la formacidn
de metano. Sin embargo, recientemente han sido propueatas
cuatrec etapas como se muestra en la figura 2.

Varics factores tiene que estar dentro de los rangos apropiados
para que la produccion de metano ocurra satisfactoriamente.
Estos incluyen: pH, temperatura, relacidén carbono-nitroégeno,
tiempo de retencidn y tasa de lodos.

La temperatura puede estimular las bacteriaa mesofilicas o
termofilicas. La operacién mesofilica es mds comin " en
digestores de granjas que los termofilicos debido al calor y
aislamiento adicional que requieren para mantener la tempertura
(50). El1 andlisis econdémico de la fermentacidén anaerdbica de
loa desechos de animales, muestra gue para que aea factible
econdémicamente deben ocurrir numerosae producciones razonables,
las plantas fermentadoras de metano se deben disefiar por el
peso de los ledos y por los tiempos relativamente cortos de
retencion (Hashimoto & Chen 1981, Hill 1882) (38). La
produceién de metano comunmente se expresa en los término de
litro de metano producido por litros del digestor o por litros
de metano producido por kilogramos de 8dlidos voléatiles
afiadidos (27). Para la digestion mes6filica del estiércol de
cerdo, Hill (1982) recomienda una tasa de lodos orgdnicos de
4.91 kg SV/m’/dia y un tiempo de retencién (o) de 11.5 dias.
Fisher gt al. ha usado valores de 4.0 kg de SV/m’/dia y o= 15
dias. Las plantas de digestién deben ser disefiadas usando un

estado constante para plantear los parédmetros; por ejemplo:
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lodos orgdnicoa constantes, retencién de tiempo y temperatura,
egto se asume en el diserio de una planta. Las condiciones
operacionales existentes impuestas en la planta, sin embargo,
estan lejos de las constantes operacionales (Sievera et al.
1878; Hill & Price 1983). Cuando los sistemas estan planeados
usando tasas bajas de lodos (2-3 kg SV/m°/dia) y tiempos de
retencidén relativamente largos (>15 dias), el sistema no esta
esforzdndose apropiadamente durante el ciclo del proceso (38).
Por otro lado, Summera y Bousfield mostraron que la producecién
de gas fue marginalmente mejor a 10 dias de tiempo de retencién
que a 7 dias, pero alejados de los 5 y 3 dias de retenciédn.
Igualmente reducciones en la D.B.0O., D.Q.0., S.T. y A.G.V.
fueron menores que en los tiempos de retencién cortos; a los 3
dias de retencién la concentracién de A.G.V. en el digestor,
comenzd a tener un incremento al punto de que pudo haber
ocurrido un transtorno. El1 porcentaje de metano.- en la
disminucién de gas se debid a los bajos tiempos de retencién

(Cuadre 16 y 17) (B7).

3.7- Diseiio de plantas de biogas

El disefio del digestor anaerdbico se basa en varios parémetros.
Las caracteristicas del estiércol mds importantes son:
contenido carbén-nitrdgeno, biodegradabilidad, rendimiento
tltimo de metano y proporcidn especifica de produccidén de gas.
Estas dependen del tipo de dieta, de la especie animal, de la
edad del estiércol y del manejo del mismo. Un segundo factor
importante es el tiempo de retencidn hidrdulica. Mientras mds

tiempo esté el estiércol en el digestor, se necesita mayor
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volumen de estiércol en éste. La produceidn de gas ocurre
répidamente al principio pero comienza a disminuir después de
10-15 dias, Un disefio correcto incluye la seleccién del punto
de equilibrio entre la produccidén de gas y el costo de
construccién del digestor. Para los sistemas mesoiilicos, se
empleardn tiempos de retencidén de 12-18 dias.

Para los sistemas termofilicos se escogen, generalmente tiempos
de retencién de 5-6 dias. Un tercer factor de disefio es la
concentracién de la pasta espesa de desperdicios, 1la cual
determina el tamafio, desempefic y costo del digestor. Para
reducir el tamafio, las concentraciones deben ser lo mds altas
posibles @in que se preduzcan problemas de mezclado ¢ de
inhibicién de bacterias. Las concentraciones deseables del
total de sdlidos (cenizas més materia orgénica) son de 5-12 por
ciento del total de s8dlidos. Las concentraciones se
especifican, frecuentemente, en términos de sdlidos voldtiles
(s6lidos orgdnicos) ya que la fraccidén de ceniza no puede ser
digerida. La concentracidén 6ptima para los digestores
termofilicos es de 8 por ciento de sélidos voldtiles (SV)
mientras que el rango para digestores mesofilicos es de 7-8 por
ciento de SV. Un cuarto factor es el indice de carga, el cual
se especifica, generalmente, en términos del peso de los
solidos voldtiles agregados'al digestor diariamente por m® del
digestor. Las proporciones tipicas de carga de so6lidos
volatiles son de 0.0908 Kg o 1.136Kg (0.2-0.31b) por dia por
0.0284 m’ (pie ctbico) para los digestores mesofilicos y 0.454
Kg (1 lbs) de s6lidos voldtiles por 0.0284 m’ (pie cubico) para

los digestores termofilicos (93).
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En el cuadro 18 aparecen los tamafios aproximados de los
digestores anaerobios para granjas de diferentes dimensiones.
Estos cdlculos se basan en las disposiciones de digefio
aseflaladas anteriormente.
El gas producido por el digestor se almacena con el fin de
tener dispohible una cantidad suficiente en el momento en que
se requiera. Se puede utilizar cualquier recipiente hermético
{neumdticos de ecarro, bolsas pldsticas selladas, otros
similares) separados del digestor. Otros sistemas colocan el
almacenamiento directamente sobre la boca del digestor. En
estos casos asg conveniente utilizar campanas flotantes
metdlicas que permiten disponer del gas a una presién
constante. (Uno de estos sistemas estd indicado en la figura
11})(93). La linea de conducecidn eatd esquematizada en la figura
12, Para una instalacién tipica, sus dimenclones dependen
a) Del flujo de gas gue se desea transportar y,
b) De la distancia existente entre la planta y el lugar de uso.
Estas dos varisbles se utilizan con la ayuda de la cuadro 20
para fijar el diametro de tuberia adecuada a los deseocs del
consumidor y a las caracteristicas del disefio. Por ejemplo, en
el caso de que el biodigestor se encontrara emplazado a 50 m de
la cocina, y el propietario deseara trangsportar 16 pies
ctibicos/ hora, se recomendaria utilizar tuberia de 3/4" para
los primeros 25 m del recorrido, y tuberia de 1/2" para los Z5m
restantes.
Vale la pena mencionar gque las plantas de biogas utilizan casi
siempre manguera de PVC, debido a gque este material no es

afectado por la accidn del dcido sulfhidrico. La manguera de
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PVC. ira preferiblemente enterrada o recubierta para evitar el
deterioro (cristalizacién) por la luz solar. De lo contrario,
se colocard elevada para evitar dafios Tisicos causados por
personas o animales.

Valvulaa

Se utilizan minimo dos vélvulas para gas ( Figura 13) la
primera o principal ira instalada inmediatamente después del
gaagdmetro, al comienzo de la conduccidén y sobre el niple de
salida. La segunda se monta al final de la linea, en el lugar
de uso. Estas vdlvulas, cuyo tamafio debe ser compatible con el
didmetro de la tuberia, deberdn estar construidas en acero

inoxidable o en PVC para evitar la corrosion por el &cido

sulfhidrico.

Trampas

El gas debe ser purificado antes del uso. La purificacidén, en
los casos en que el uso se reduce a calefacciédn, alumbrado o
coccidén de alimentos, tiene por objeto eliminar o disminuir el
contenido de acido sulfhidrico»para proteger de la corrosién
los equipos, y a la reduccidn del contenido de agua presente en
el gas como resultado del procesc de digestién. La figura 14 da
una idea aproximada de los accesorios requeridos para utilizar
estas operaciones y de su colocacidén en la linea.

A) Trampes de dcido sulfhidrico

Estan constituidas por un recipiente relleno con material de
hierro finamente dividido formando un lecho poroso a través del
cual debe circular el gas para gue reaccione con el metal y se
deposite en el lecho. La condicidon de porosidad se alcanza

utilizando como relleno virutas de hierro o esponjillas de
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cocina de marca comercial. Estos materiales tienen la ventaja
de ser de bajo costo y de oponer poca resistencia al flujo de
gas, aspecto importante en razdén de las bajas presiones que ge
manejan en este tipo de sistemas. La forma del recipiente y las
caracteristicas del material utilizado para su construccién
dependen del gusto del propietario de la planta. El tunico
requisito es de gue sean completamente herméticos para evitar
fugas de gas. Asi, es posible encontrar, en plantas en
operacién, trampas:

- Rectangulares construidas en hierro o en acero, pintadas con
el mismo material empleado en el enlucimiento y proteccioén
de la campana.

- Cilindricas en acero. Estas se construyen a partir de
seccionea de tuberia eatandar de 2" o mds. Al igual que
las anteriores requieren de pintura interior y exterior
para protegerlas de la corrosién.

~ Cilindricas en PVC. Se construyen también a partir de tuberia
eatdndar, o se arman utilizando accesorios ( en "Y") de
PVC disponibles en el mercado. No requieren pintura

protectora, pero deben en lo posible no exponerse a los
rayos del sol.

La trampa de sulfhidrico actia también como trampa de llama no

aélo por la presencia del rellenc sine por el mayor didmetro

del recipiente con la relacién a la linea de conduccidn.

B) Trampas de agua

El agua arrastrada por el gas se separa cuando la corriente

encuentra en B8u trayectoria una expansién brusca y una

contraccién posterior. Para lograr este proposito sera
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suriciente instalar sobre la linea un accesorio idéntico a las

trampas8 de sulfhidrico, con la diferencia que no se necesitara

el relleno de material de hierro. Las ctrampas estdn provistas

de un grifo de purga por donde se debe evacuar peridédicamente

el agua depositada en el fondo(38).

Procedimiento

El lugar de instalacién debe cumplir varios requisitos:

~ No debe estar proéximo a corrientes o nacimientos de agua

- La distancia minima a lugares muy calientes o donde haya una
llama debe ser de 30 metros.

- Localizarla cerca al lugar donde se producen los residuos
utilizados como materia prima.

- Construirla cerca de los lugares de consumo del gas, para no
tener que comprar mucha tuberia.

— Ubicarlo en un sitio que reciba el ascl durante la mayor parte
del dia.

- Evitar las zonas con trdfico continuo de personas o animales

(45).

En el disefio de un digestor, uno de los puntos mas importantes

es el cdlculo de las dimenciones (ver anexo).

3.8 - Utilizacién de bilogas y bloabono.
El biogas se utiliza para producir energia, y esta energia
sirve para:

- Cocinar loe alimentos

Alumbrado
- Calefaccion y refrigeraciédn

- Comc combustible en mdgquinas de combustidn interna (45)
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Un metroa;de biogas suﬁticuye a:‘

‘ % "L)“:.E_l“li'_'cir‘c.:s_de gasolina

© ¥% 0.55 litros de ACEM

-"~**‘Q;Sérliﬁros de petrdleo
%% 0.5 a 1.5 ke de lefia
**% 0.74 kg de carbon vegetal
¥¥ 1.43 Kwh de energia eléctrica (45).

Si el biogas se va a quemar directamente, 86lo se necesita
eliminar las gotas de agua en suspensién gue son arrastradas
por el gas al salir del digestor, evitando asi la obstruccién
de las tuberiama en las gue se maneja el biogas. Una forma de
eliminar esta agua es haciendo pasar el gas a través de un
separador de liquidos que consiste bdsicamente en wun
recipiente que guarda una temperatura mds baja que el biogas,
para condensar el vapor de agua y atraparlo. Si el gas va a ser
usado como combustible en un motor de combustidn interna, es
necesario eliminar las trazas de &cido sulfhidrico (H,8). La
utilizacién del biogas en equipos comerciales requiere de
adaptaciones sencillas para quemarlo eficientemente. En general
los quemadores disefiados para gas LP se adaptan utilizando
mayores espreas y distintos ajustes de aire primario. Para la
adaptacion de motores de combustién interna, se puede optar por
la modificacion del carburador de gasolina © bien usar un
carburador especial para gas. En el caso de los motores diesel,
lo que se hace es operarlos en forma dual (85% biogas, 15 %
diesel), para prevenir dafios en los inyectores (58).
El biogas producido en la digestion anaerdbica del estiércol de

cerdo es muy apropiado para calentar los edificios de



]

maternidad vy de destete. Esto se usa extensamente en granjas de
Taiwan (Koh et at 1988) (50). Esto puede ser wusado en dos
formas, en lamparas infrarrojas o por calentadores de piso.
Las primeras se producen comercialmente con boquillas de 1.2
mm, una presién de 10~20 cm de columna de agua ¥ un consumo de
alrededor de 300 a 400 litros de biogas por hora y calienta una
drea de 0.3 m2, una lampara grande sé6lo usa de 500 a 800
litros por hora y calienta 0.4 m® (50).

Ademds de generar gas combustible, la fermentacién anaerdébica
de la materia orgdnica produce un residuo orgénico de
excelentes propiedades fertilizantes, evitando en esta forma la
competencia que se podria presentar con el aprovechamiento
tradicional de los residuos animales y agricolas con fines
fertilizantes o como combustibles. Su composicidn varia de
acuerdo al desecho utilizado, y en promedio un andlisis en base

seca es el siguiente:

PH 7.5

Materia orgénica 85.0%
Nitrégeno 2.6%
Fésforo 1.5%
Potasio 1.0%

No posee mal olor, ni contamina, tampoco atrae moscas, puede
ser aplicado directamente al campo en forma ligquida o bien ser
deshidratado y almacenado para usarse posteriormente. Puede
servir como materia prima para producir compostas mezclado con
rastrojos; también puede utilizarse para cultivos por
hidroponia, en los que se proporciona a la planta la humedad y

lo8 nutrientes que requiere sin utilizar tierra.



70

Se puede usar para rertilizar estanques de peces ayudando a

Tormar su alimento. Las principalea ventajas del efecto

fertilizante de estos lodos radican en lo siguiente:

Fosee mayor cantidad de nitrégeno que la materia prima
original en base seca, el que mediante el proceso de
digestidon se torna més asimilable por las plantas.

Es un buen material para el mejoramiento de suelos

A diferencia del estiércol fresco, no posee olores
desagradables

No contiene bacterias patdégenas o semillas de malas hierbas,
puesto que el proceso de digestién las elimina

Un metro cubico de bloabone producide diariamente puede
fertilizar mas de 2 has. de tierra por afio a un nivel de 200
kg N/ha

El incremento de la produccién agricola por €l uso del

bioabono puede alcanzar un promedio de 10 a 20% (28).
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CAPITULO 4
TRATAMIENTO ARROBICO
Laa caracteristicas fisicoquimicas y la cantidad de los
residuales producidos en las instalaciones porcinas,
determinan que éstos no pueden ser dispuestes sin pasar
previamente por un proceso de depuracidén, con el fin de
disminuir sus propiedades contaminantes (68). Uno de estos
procesos de depuracion es el tratamiento aerodbico, éste
tratamiento tiene la desventaja de gque se pierde el valor
fertilizante de los desechos, pero nos permite la
reutilizacién de los productos para alimentacién y lavado.
Por otra parte elimina los problemas de mal .olor que =se

presentan en la mayoria de las explotaciones porcinas (29).

4.1 Fundamento del tratamiento aerobio.

Las investigaciones de estos ultimos afios indican que las
deyecciones porcinas han dejado de ser un producto de
desperdicio gue habia que eliminar en la forma menos nociva
rosible vy que en la actualidad se las puede utilizar de
diversas maneras. El aprovechamiento como Tfertilizante sigue
siendo el mds eficaz, pero hay también otras alternativas
pogibles. Una de estas alternativas es el reciclaje de las
deyecciones por fermentacién aerobia(35). El tratamiento
aerébio de desperdicios, es un proceso que utiliza bacterias
aerdbicas y hongos que requieren moléculas de oxigeno (0,).
Este proceso muchas veces es favorecido por microorganismos,
en parte porque la alta energia producida la obtienen cuando

las moléculas de oxigeno reaccionan ccn la materia orgénica.
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Algunos sistemas utilizan un carbén activado como un aditivo
para absorber los desechos orgdnicos no biodegradables. (86) El
tratamiento aerdbico es un proceso bioldgico controlado que
convierte la materia orgédnica sélida biodegradable en una
substancia estable parecida al humus que es apropiada para
usarse como acondicionador del suelo y tiene también un valor
nutritive seguro. El composteo es una versién acelerada del
proceso de la descomposicién natural de restos orgdnicos,
logrado a través de la provisién de condiciones favorables para
los microorganismos (bacterias, actinomyces ¥ hongos). El
tratamiento apropiado, efectivamente destruye patogencs y
semillas de maleza a través del calor metabélico generado por
estos microbios durante el proceso. La temperatura, el
contenido de humedad, la relacién carbono-nitrdgeno, el nivel
de pH, la estructura fisica de los materiales del composteo y
la asreacidn, todos estos factores son pertinentes para la tasa
y efectividad del proceso. La aereacidén es esencial para el
calor metabdlico generado por los microbios aerobicos. Sin
embargo, un exceso en la tasa de suministro de aire podria
causar una acumulacién de calor mds répida que la conductividad
y la ventilacidén (sensible y latente). Las pérdidas de calor
pueden resultar en altas temperaturas detrimentales para la
actividad microbiana. Por otro lado, si las pérdidas de calor
deben sobrepasar el calor microbiano producidc, la masa del
abono puede enfriarse previamente, del modo Qque sea, una
estrategia de ventilacién impropia hard el proceso ineficaz.
Una revisién de la literatura confirma que las estrategias de

la aereacion son criticas para el control de la temperatura
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durante el proceso (55).

4.2 Aspectos microbiolégicos del tratamiento aerébico.

Los aspectos microbioldgicos del tratamiento aerdbico
mesorfilico han sido estudiados por Blouin, et al. (1988),
Doyle gt gal. (1986), Paca, J. (1980). E1 Acinetobacter sp. es
el microorganismo dominante y éste prevalece en correlacion con
la rapida reduccién de la D.Q.0., el tratamiento aerodbico
termofilico ha sido aplicado al tratamiento de aguas de desecho
y a los desperdicios de animales. Las ventajas de éste
tratamiento han sido incluidas con el propbésito de aumentar la
tasa de oxidacién, resultando en digestores con "volumenes mas
paquefios, mayor destruccidn de bacterias patdgenas, virus y
pardsitos, destruccién de semillas de maleza y mayor facilidad
para separar sélidos y liguidos (4).

En el cuadro 22, 8e muestran las Dbacterias dominantes
identificadas durante el tratamiento aerdbico de desperdicios

de cerdos en un reactor aerdbico.

4.3 Agpectos fimico-quimicos del tratamiento aerébico.

El tratamiento de las suspensiones de cerdo presenta especiales
problemas, el mas serio de eatos es el alto contenido de
materia orgdnica (33). Las caracteristicas tipicas de las
suspensiones no tratadas de‘ cerdo aparecen en el cuadro 7. La
aereacién de las suspensiones en reactores modifican las
condiciones fisicas y quimicas, tales como el pH, la D.Q.0., el
potencial de Redex. El pH se ajusta regularmente a niveles de

7 a lo largo del tratamiento aerdbice, la D.Q.0. se reduce
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alrededor de un 85% en un periodo de 188 hrs. El potencial de
oxido-reduccién de la suapensién no tratada es de -305.3 mV y
de las tratadas es de -136.7 mV con aereaciones de 24 hr

(25,26).

4.4 Biodegradacidn de la materia orgdnica

El tratamiento de los desechos biolégicos es designado
normalmente para mixima biodegradacidén de la materia oxlgénica.
El proceso del tratamiento confia en la actividad metabolica de
los wmicroorganismos de 1los desechos de los cerdes. La
bilodegradaciéon realizada por estos microorganismos esta
influenciada por la composicién de los desperdicios y los
parametros operacionales. Una buena eficiencia del tratamiento
puede ser esperada cuando las condiciones ambientales son
dptimas para losg microorganismos que han gido establecidos. Sin
embargo, el estiércol de cerdo tiene una gran cantidad de
solidos suspendidos que resisten la degradacidn bioldgica.
Harper et al. (1984) han demostrado que la tasa de
biodegradacién es mejorada cuando se remueven estes sdlidos.

La composicién de 1los desperdicios de cerdo ha mostrado
variantes, incluso cuando se toman muestras en diferentes
periodos del afio dentro de la misma granja ya gue tanto la
cantidad, como la calidad del substrato y la degradabilidad de
éste, influyen en el crecimiento y la actividad de 1los
microorganismoes.

En un proceso de tratamiento, el tiempo requerido para la
oxidacién de la materia orgdnica debe ser variado de acuerdo a

cada una de las cantidades de desperdicic. De acuerdo con
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Garraway (1982) el tratamiento aerdbico ofrece una reduccion de
la D.@.0. en el sobrenadante de alrededor del B80%, siempre
existe una fraccidn no biodegradable que es proporcional a la
concentracion de desperdicios suministrados (Evans gf al.
18980). La presencia de compuestos potencialmente toéxicos tales
como metales pesados también es importante. Otros parémetros
tales como la disolucion de oxigeno, la temperatura y el pH,
son algunos de los factores importantes que afectan el
tratamiento. Los hongos Jjuegan un papel muy importante en el
agotamiento de los desperdicios animales (Cooney & Emerson,
1964). Blouin gt al. obtuvieron una degradacién mds completa de
la materia organica sobrenadante de los desperdicios, cuando
inocularon los desperdicios estabilizados con el hongo
Chaetomium cellulalyvticum. Este hongo fue escogido desde hace
tiempo para producir proteina celular simple a partir del
estiércol de cerdo. Se obtuvieron reducciones en la D.Q.0. de
alrededor del 50%, sugiriendo que el hongo fue el responsable
en parte de la degradacién de la materia orgénica que las
bacterias nativas no pudieron degradar. La degradacién Sptima
de la materia orgdnica de desperdicios de cerdos parece ser
limitada por la presencia de substancias de baja degradacidn.
Sin embargo, estd degradacidn parece ser posible hasta cierto
punto manteniendo aumentado, el oxigeno disuelto a través del
tratamiento bioldégico e inoculando el desperdicio tratado con
otro tipo de microorganismos tales como el hongo Chaetomium
cellulolvticum (5).
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4.5 Degradacién microbiolégica de substancias mal olientes.
El esparcir sobre la tierra y almacenar los desperdicios de
cerdos son las principales causas de quejas de los olores
agricolas. Esto es debido principalmente a los cambios
observados en los desechoe de los cerdos en pisos de rejilla y
la consecuente acumulacién de heces y orina como una
suspension. La actividad microbiana anaerébica durante el
almacenamiento de las suspensiones, da como resultado la
produccion de substancias con olores desagradables (85).
Schaefer (1977), ha 1identificado diferentes cantidades de
compuestos voldtiles que son componentes de los malos olores de
los desperdicios de cerdos. Sin embargo, los. principales
componentes identificados que estuvieron presentes en los
desperdicios bajo diferentes cantidades de aereacién incluyen:
fenol, p-cresol, dcidos carboxilicos de 2 a 5 carbones. Los
dcidos grasos voléAtiles y el p-cresol han sido considerados por
Spoelstra como los indicadores mds apropiados de los olores
emanados del estiércol de cerdo (7).

Es muy conocido que la aereacién de los desperdicios reduce o
elimina los olores como resultado de la actividad microbiana.
Ishaque egf 8l (49). han demostrado que el fenol y el p-cresol
fueron completamente degradados bajo condiciones aerébicas por
los microorganismos nativos del estiércol de cerdo. La
microflore del desperdicio es rdpidamente modificada durante la
aergacién y se convierte en una microflora dominante tratada.
Robinson et al. (77), han mostrado que el Acinetobacter opp. se
convirtio en la microflora dominante cuando el desperdicio de

cerdo fue tratado serdbicamente de 20 a 30°C. En posteriores
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investigaciones por Bayly et al. (1984), mostraron que varios
microorganismos degradan los compuesatos fendlicos y pertenecen
al género Eseudemonas, Acinetobacter. Bacillus v Nocardia.
Estos microorganismos han aido aislados de otros diferentes
ambientes tales como: aguas de desecho, rios y efluentes
industriales. Los microorganismos seleccionados para los
desperdicios de cerdos por su capacidad para degradar fenoles
fueron: Acinetobacter gealcoaceticua, anxn.ehﬂmmmx glnta-
micum v Microgcoccus sp. Ya que los microorganismos nativos de
varios desperdicios estan presentes en altas concentraciones y
fueron capaces de degradar réapidamente las substancias
malolientes en presencia de dxigeno. Bourgue ef al. (1887)
consideran que inoculande masivamente con microorganismoa
seleccionados se acelerard la degradacién de las substancias
olorcsas (7). La limitante en estos casoa son las cantidades de
desperdicio que se tendrian que inocular, ya que a escala de
laboratorio se puede realizar, pero a nivel de granja es muy
dificil. Probablemente futuros estudios de las caracteristicas
fisicoquimicas de estiércol de cerdo y de las especles de
microorganismos de la microflora del estiércol del cerdo, que
estén implicados en la degradacién de substancias malolientes

pueda conducir al desarrolle de un mejor proceso (7).
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CAPITUIO 5§
OTRAS ALTERNATIVAS PARA EL USO DE EXCRETAS PORCINAS

La produccién de animales domésticos, en general, y la de
cerdos en particular, estdn asociadas a un elevado
deaperdicio de granos alimenticios que podrian ser
aprovechados mediante su consumo humano directo. Esta
competencia nutricional entre animales domésticos y los
humanos ha sido enfrentada de manera diferente en culturas
muy diversas. Algunos casos que podemos mencionar son : la
prohibicién del consumo de carne de cerdo por cuestiones
religiosas y la promocidn de las dietas vegetarianas, otra
forma de enfrentar el problema ea utilizar los. desperdicios
humanos como materia prima para la nutricion de los cerdos,
por ejemplo, la alimentacién tradicional de traspatio o el
uso de desechos agroindustriales, de la escamocha. Por eso la
sustitucién de granos por residuos orgdnicoa es un tema de
mucho interés por parte de muchos criadores que desean
reducir sus costos de produccién en las granjas de paises
importadores como México. Uno de los aspectos cada vez mas
estudiados de la alimentacidn alternativa de los cerdos y de
los animales domésticos es la posibilidad de recircular, al
menos en forma parcial o indirecta, la proteina fecal de los
animales. Esta posibilidad. se deriva del hecho muy conocido
que los cerdos excretan cerca del 30% del nitrdgeno que
ingieren y que gran parte de este nitrdgeno excretado esta
presente en proteina de buena calidad.

En principio, la realimentacion total de la proteina fecal a

los cerdos, permitiria reducir significativamente las
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. descargas contaminantes dé heces vy, al mismo tiempo,
contribuiria a la disminucién de los costog de alimentacién por
la sustitucidn parcial de los concentrados proteinicos en la
dieta de estos animales. Sin embargo, hay gque reconocer la
existencia de limites toxicolégicos (98).

Todos los desperdicios animales, incluyendo el del cerdo
deberian estar procesados previamente para alimentar animales.
La principal razdén para el procesamiento del desperdicio es el
garantizar la destruccidén de organismos patdgenos que podrian
estar presentes. Si estos desechos son procesados adecuadamente
antes de usarlo como alimento, estas bacterias tienen poca
oportunidad de presentar riesgos para la salud. La mayoria de
los microorganismos incluyen toxinas producidas por hongos y
bacterias, esto no es un problema cuando estos deasechos son
adecuadamente procesados. También, arsenicales, antibiéticos y
otros medicamentos administrados a los animales pueden ser
excretados en las heces de los animales que les dan estas
drogas. Los medicamentos que presentan mayor preocupacidén son
agquellos que no son degradados por el animal o por los
microorganismos en las heces. La mayor parte de los
antibiéticos =on degradados, por lo tanto se presenta una
preccupacion relativa a la alimentacidn animal con
desperdicios. Elementos tales como cobre, arsénico y metales
pesados, estan presentes en las dietas de los animales y son
excretados en las heces. El procesamiento de los desechos no
destruye estos elementos, por lo tanto, hay preocupacidn acerca
de que eatos alcancen niveles ecriticos en animales alimentados

con desperdicios, habiendo dos alternativas a considerar.
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La primera evitar la alimentacidn con desperdicios que
contengan niveles elevados de estos minerales y/o alimentar con
desperdicios por periodos mds cortos de tiempo para praevenir
gue se refuercen eatos elementos en los tejidos de los
animales. Si los elementos se eliminan de los tejidos de los
animales deaspués de retirar la dieta que los contenian,
garantizard la seguridad de que los elementos potencialmente
tdxicos no esten presentes en los desperdicios animales para la
alimentacién animal {(Cuadro 23) (18,61). También es necesario
reconocer la existencia de limitantes técnicas para 1la
recuperacion y recirculacidn total de las excretas de cerdo por
la forma en que éstas son manejadas en la granja. Finalmente es
necesaric explorar las limitantes econdmicas para la
instalacidn y operacion de siastemas de tratamiento y
recirculacién de las excretas porcinas.

La seleccion de la tecnologia que mejor corresponda a cada
granja dependerda mucho de su localizacién, topografia,
disponibilidad de capital, nivel técnico, tipo de alimentacidn
utilizado, etc. y, por falta de espacio. Desde el punto de
vista de la recuperacidn del valor nutritivo y econdmico de los
efluentes, las alternativas de realimentacién de éstos
efluentes, utilizdndoloas como fuentes de proteina son las que
tedricamente serian més rentables pero pueden existir midltiples
reatricciones de tipo saniéario, operativo o incluso de tipo
estético que impidan este tipo de soluciones. En el otro
extremo, las soluciones mdis prdcticas y elementales son las de
riego directo al campo, pero también pueden estar limitadas por

muchos factores topogrédficos y de disponibilidad de medios de
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transporte o de conduccidn de los materiales, de forma que
dificulten su aplicacidén (99).
El procesamiento de excretas animales puede ser benéfico para
incrementar la palatibidad, recuperacion de nutrientes,
destruccién de patogenos y para controlar olores. Los mayores
métodos de procesamiento incluyen: secado (por aire caliente y
de forma natural), ensilado, separacidén de liguidos y sélidos,
tratamiento aerdbico de liquidos y el composteo, La siguiente
es una breve informacién de estos métodos.
SECADO NATURAL
Ventajas:
- La materia seca se incorpora fdcilmente a la dieta.
~ Los aires contaminantes son bajos
~ Los requerimientos de manipulacidn son pocos.
~ Bajo costo de energia para el secado
- La materia seca se almacena en pilas facilmente.
Deaventajas:
- Altas pérdidas de nitrégeno (equivalente a proteina).
-~ Pérdidas relativamente altas de nutrientes energéticos.
- Puede contener patégenos.
~ La materia seca frecuentemente contiene pedazos y trozos

grandes que requieren pulverizacidén para su subsgecuente uso.
~ Limitantes por su tasa de secado lento.
~ Pérdida de la fracecién liquida.
SECADO POR AIRE CALIENTE
Ventajas:

~ Buena aceptacion animal.
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~ La materia seca es 1facil de incorporar a la dieta, asi como
su almacenamiento.

- Muerte de patdgenos a altas temperaturas.

- La materia seca estd deodorizada.

Deaventajas:

~ Pueden existir aires contaminantes durante el proceso, se
requiere de equipo para el control de olores.

- La planta para el proceso (deshidratacidn) puede ser afectada
por la zona y/o por restricciones legales.

~ Altos costos de energia para deshidratar.

- Altos costoas del equipo.

~ Los tiempos y los requerimientos de energia son altos para
colectar, transportar y deshidratar.

ENSILADO

Ventajaa:

- Incrementa la aceptatidn del animal.

- Baja pérdida de nutrientes.

- Existen varios sistemas de alimentacidn adecuados al
enailado.

- Permite su almacenamiento.

- Control de patdgenos aproximadamente después de tres semanas
de ensilaje.

~ Material decdorizado.

- Utilizacién de la fraccién liquida y adlida.

Deasventajas:

- Frecuentemente la materia diluida se usa en loa tiesmpoe del
enailaje.

- Condimentar con forrajes, diluye los materiales.



83

~ El manejo o los requerimientos laborales (recoleccidn,
tansporte para almacenar, materiales de ensilaje, tiempo de
ensilaje, transportar a los lugares de almacenaje, etc.)

- Destreza para almacenar (en depésitos verticales y
herméticamente)

SEPARACION DE LIQUIDOS-~SOLIDOS

Ventajas:

- Los s6lidos procesados tienen buena aceptacién animai.

Desventajas:

- Grandes pérdidas de nutrientes en los liguidos que no son
utilizados.

~ Los solidos retenidos tienen bajo wvalor nutritiveo.

-~ Los costos de operacion y mantenimiento.

- La gran inversién inicial para el equipo.

TRATAMIENTO QUIMICO

Ventajas:

- Aumenta la aceptacidn animal.

- La inmediata recoleccidn y la realimentacidn reducen las
pérdidas.

- No requiere de almacenamiento.

- Materiales deodorizados.

~ Los requerimientos laboralea v de energia son bajos.

- Utilizacién de fracciones sélidas y liquidas.

Desventajas:

- La recoleccién y procesamiento deben ser diarios.

- E1 corto periodo de utilidad no permite su almacenamiento
extensaivo.

- Requieren de equipo para mezclar.



— Costo de los quimicos.

TRATAMIENTO AEROBICO EN ZANJAS DE OXIDACION

Ventajas:

~ Buena aceptacién animal.

- Control de patogenos especificos.

-~ Materiasl deodorizado.

- El sistema puede ser integrado con pisos de rejilla y asi
eliminar el transporte, almacenaje y manipulacidn.

- La proteina celular puede ser usada por animales no rumlantes
¥ el Nitrdgeno no protéico puede ser utilizado por rumiantes.

Desventajas:

- Requiere de alto grado de capacitacién para su mantenimiento
¥ constantes monitoreos.

~ Altos costos de energia para su operacion.

COMPOSTEC

Ventajas:

~ Buena aceptacidn animal.

- Permite su almacenaje.

~ Control de patdgenos.

- El material composteado esta deodorizado.

- Es relativamente simple.

Desventajas:

~ La pérdida de nutrientes es grande.

- Altos costos de equipo y maquinaria (1).



5.1 Alimentacién de borregos

Varios estudios econémicos han demostrado, Qque el
aprovechamiento del eatiércol animal cﬁmo ingrediente
alimenticio, en la nutriecidn de varias clases de rumiantes,
tiene un valor de 3 & 10 veces superior a que si los nutrientes
se utilizaran como fertilizante. El eastiércol de los animales
son evaluados econdmicamente mas como fuente de proteina que
como fuente de energia en dietas balanceadasv, pefo
definitivamente, tanto la energia como la proteina y los
minerales, contribuyen al valor total del recurso utilizable
(48). La metodologia del ensilado, también ha sido utilizada
como un método econdmico para tratar de aprovechar el estiércol
animale (Anthony, 1969). Estos pueden ser fermentadoa con
ingredientes alimenticios tradicionales, obteniéndose ensilados
de estiércol libres de microorganismos potencialmente
patdgenoa. El ensilaje de estiércol de animales puede. tambieén
ofrecer ventajas, tales como mejorar la aceptabilidad animal,
abatir problemas de contaminacién y disminuir loa costos de
alimentacidn. La constante necesidad de aumentar la
disponibilidad de proteina de origen animal (la de rumiantes
entre otras) ha conducido también a la busgqueda de nuevas
fuentes de nitrdégeno, materia orgdnica y mineraleas para la
alimentacidén animal. La composicién quimica del estiércol de
cerdo (Cuadro 4, 5 y 7) especialmente el contenido de
nitrdgeno, sugiere la posibilidad de utilizarlo en la nutricién
de borregos, ya que los microorganismos del rumen bpueden
utilizar los compuestos de nitrogeno no proteico, degradar los

dcidos nucleicos de la proteina unicelular y aprovechar la
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fibra. El aprovechamiento del estiércol de cerdo en la
nutricion de borregos, bien pudiera contribuir a suministrar
por un lado, parte de los nutrimentos necesitados para su
dieta, sumentando asi y disponiendo continuamente de una fuente
de nitrdégeno, energia y minerales, v por otro lado, a contar
con una buena alternativa de manejo del estiércol de cerdo para
abatir lozs problemas de contaminacién que genera la actividad
porcicola de una manera etondémicamente rentable y a la vez
digminuir el drea requerida para la disposicion del estiércol

(46).

5.2 - Alimentacién de cerdos.

La reutilizacidn del excremento del cerdo para la alimentaciodn
porcina no ha recibido tanta atencién en las investigaciones
como la alimentacidn con deyeccioneslaviares o las de bovino
(Anthony, 1974) para los rumiantes (35). E1 uso del estieércol
como ingrediente en la alimentacidn ofrece la capacidad de
salvar algunos de les nutrientes y para reducir los problemas
de contaminacion (54).

Digge et al. (1865), han demostrado que laas deyecciones
vorcinas, obtenlidas rascandolas de un piso de hormigén y
desecandolas, podian emplearse para remplazar a un 15% de la
racién tipica del cerdo sin que el rendimiento decayera. Pero
cuando remplazaban al 30% de la dieta, la eficiencia de
canversién del pienso disminuia, a pesar de que Parket et al.
(19598) observaron que el fosforo de las deyecciones era

sumamente asimilable (35).
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Orr et al. (1973) informaron que las heces recogidas frescas no
refuerzan el rendimiento normal cuando reemplazan al 22% de la:

dieta completa (54).

5.3 Alimentacién de bovinos.

Las dietas convencionales para cerdos tienen entre un B85 a BB%
de digestibilidad; la parte no digestible (del 12 al 15% de la
dieta original) sometida a degradacidén bacteriana en un sistema
aerobio, da como resultado una conversién considerable del
nitrégeno en proteina bacteriana (28).

La importancia del valor nutritivo de las deyecclones de
cualquier especie animal es la cantidad de nitrdogeno que
contienen y a las diferentes capacidades de los animales para
utilizar é&ste nitroégeno. Los rumiantes pueden utilizar
eficazmente el nitrégeno no protéico, incluaive la urea y el
dcido urico (28).

Henning, et al. (1972) mostraron que las heces de cerdos
incluidas en pellets en dietas de ovinos y bovinos en un 40%,
no exisieron efectos adversos en su desempefio. Pearce (18975)
mostrd que una disminucidn de la digestibilidad de la materia
seca en dletas de bovinos incrementando el estiércol seco de
cerdo. Vacas alimentadas con dietas que contenian 30‘y 50% de
excretas semi-gsbdlidas de cerdo, ganaron 1.2 y 1.0 kg diario
respectivamente (Flachowsky, 1975).

Berger et al. (1981) mostro que el eatiéréol de cerdo puede ser
ensilado con pastos (40 a 60% de estiércol en la mezcla) y con
granos de maiz (60% o menos de estiércol de cerdo en la mezcla)

(88).
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5.4 Crianza artificial de ranas.
Una alternativa interesante al usar el estiércol de cerdo es
que este puede ser integrado al ciclo de produccidn comercial
de ranas cuyos productos encuentran una gran demanda en el
mercado internacional.
En este caso no se trata de alimentar las ranas con el
estiércol de cerdo sino mds bien de utilizarlo, como materia
prima, para la crianza de larvas de mosca que en- ultima
instancia servirén de alimento a las ranas.
Este innovador uso del estiércol tiene una serie de ventajas en
comparacién con los otroa métodos de aplicacién. Puede a su vez
mejorar considerablemente las ganancias del productor yva gque la
ranicultura es una actividad muy rentable. Entre las ventajas
podriamos citar las siguientes:
* Luego de retiradas las larvas, el estiércol remanente puede
ser utilizado como abono orgdnico o como alimento de bovinos
o pescados.
x El cosechar y usar las larvas evita la proliferacién de las
moscas.
* La ganancia por hectdrea serd mayor con una nueva fuente de
ingreso a traves de la ranicultura.
Una de laa limitantes que se presentan en el uso del estiércol
de cerdo es que éste deberd estar en forma sdélida para su uso,
y no liquida. Asi, muchas veces no se puede hacer uso del
estiércol gque proviene de instalaciones de engorda con pisos
ranurados o perforados. Otra limitante es que se crea la
necesidad de 1lugares de almacenamiente y como consecuencia

problemas de olor.
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La dieminucién en la oferta de rana criada naturalmente, ha
incentivado la c¢rianza de rana en forma artificial. 8in
embargo, una serie de factores ha dificultado la expansion de
eata actividad. Uno de ellos es el clima. Las ranas crecen muy
lentamente en climas zfrios pudiendo inclusive entrar en
periodos de hibernacidén. En 1los climas célidos ocurre lo
contrario, el metabolismo de la rana se hace mis activo, la
circulacién de la sangre se hace mds rapida, su apetito aumenta
v su crecimiento es mds acelerado. Los principios de nutricién
necesarios para la alimentacidn de las ranas no estan aun
definidos como lo es para otras especies. Aun existen varias
dudas en relacién a loa niveles nutricionales, tipos de racién
vy formas de administracién. Para tener una idea de la
complejidad del problema, basta mencionar gue las ranas, luego
de la metamdrfosis, no aceptan alimentos inertes o sea ellas
precisan que su alimento se encuentre en movimiento.

Su alimento debe flotar en el agug ¥y no depositarce en el
fonde. Loa renacuajos, <que gon las ranas antes de la
metamorfosis, no son tan exigentes y se alimentan de materia
inerte ¥y en este estado es comin el uso de raciones en su
alimentacion (79).

En los criaderos industriales las tentativas que se han probado
para acondicionar a las ranas a que acepten alimentos inertes,
n¢ han dado resultados eaﬁisfactorios, por esta razdén se han
utilizado como alimentos mas comunes renacuajos, peces, moscas
y otros insectos, de estos alimentos los que han merecido
especial atencion han sido loe relacionados & la crianza de

mosca debido a que ellas presentan las siguientes
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caracteristicas: ciclo de vida relativamente corto, bajo coéto
de produccidn, elevada capacidad reproductiva y son faciles de
ofrecer a las ranas. La cria de renacuajos es la segunda opcion
va que ellos son obtenidos en el propio local y son muy
apreciados por las ranas.

Una rana reproductora produce alrededor de 35,000 huevos por
desovo. Ello ocurre en la época de primavera-verano. De ellos
se considera que solamente 4,000 podran convertirse en
renacuajos. En las regiones tropicales con climas humedos, los
renscuajoe demoran entre dos a tres meses hasta que se
transforman en rana a travez de la metamérfosis. Para que ellos
permanezcan mds tiempo en el estado de renacuajo, =e han
empleado varias técnicas que retrasan la metamérfosis. La
principal es disminuir la temperatura del agua ya gue ello
retardard el metabolismo. La otra técnica es aumentar la
densidad de la poblacidn de renacuajos. La crianza de.peces y
otros insectos también pueden ser utilizadas pero en general,
es mds cara y difieil. Asi, en cuanto al desarrollo de técnicas
para la formulacién de las raciones inertes, la crianza de
insectos y ranacuajos tiene un papel importante en la crianza
de las ranas (78).

El ciclo de vida de una mosca es de entre 12 a 20 dias. Durante
éste tiempo una hembra produce un promedio de 800 huevos, que
demoran 24 horas para desovar y transformarse en larvas. Estas
ultimas demoran de cuatro a cinco dias para convertise en
adultas. Las ranas se pueden alimentar ya sea de moscas
adultas o de sus larvas. En una explotacién comercial se

preliere alimentar con larvas, usando a las moscas adultas como
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"madres”’ en Lla produccién de las mismas. La produccion de
larvas se puede hacer a travez del uso de moscas sueltas o que
esten en ‘moscarios’. La desventaja de usar moscas sueltas es
que 8se puede ravorecer la proliferacidn de especies
indeseables, y ademds su produccidén no es uniforme en todo el
afio, pudiendo ser nula durante el invierno. Tiene la ventaja de
no tener costo alguno aunque en los moscarios las moscas
deberan ser alimentadas y manejadas adecuadamente (79).
En cuanto a la alimentacidén de las larvas, los sistemas de
alimentacién més comunes aprovechan residuos orgénicos, tales
como mataderos de pescaderias o de materia fecal de aves o
cerdos.
Las heces del cerdo son un substrato excelente én la crianza de
larvas de mosca. Ella puede ser usada dentro de los moscarios,
pero la practica mds comin es dejarlas expuestas al libre
accego de las  mosces. Las hecfas son colectadas vy
almacenadas en estercoleras distantes del criadero. Luego de
aproximadamente dos dias, se vretiran unos cinco a diez
centimetros de la capa superior, donde se podrdn notar millares
de larvas en movimiento.
Para ser suministradas a las ranas, estas larvas deberan ser
separadas del estiércol lo que se hace usando bandejas aque
dejan pasar el estiércol, y retienen a las larvas. Esta
operacidén manual puede ser evitada si las heces se colocan en
pequefias camadas gobre una mesa que tenga varias perforaciones.
Como ias larvas tienen fotofobismo, es decir gue huyen de la
claridad, ellas se hundirdn en el estiércol y eventualmente

caerdn a traves de las perforaciones de la mesa, pudiendo luego
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recuperarse del piso. Luego de su recoleccion las larvas son
llevadas & las jaulas de engorde de ranas y colocadas en
pequenas bandejas para ser consumidas. El1 sistema de
alimenvacion de ranas, con larvas de moscas prdcticamente no
tiene ningun cosvo. Los criadores de ranas suiren actualmente
dificultades en conseguir buenos substratos para la crianza de
"larvas ya que los restos de mataderos O pescaderias son
extremadamente desagradables. La importancia de .incluir
estiércol de cerdo en este procesc productivo es que incrementa
la rentabilidad por hectarea, de la misma forma que auxilia al
ranicultor. El resultado ha sido excelente pues con el precio
de un kilo de carne de rana se compran cinco kilos de carne de
cerdo (79).

En el clima tropical las ranas demoran entre ocho a nueve meses
luego de la metamoriosis, para alcanzar el peso de matanza de
150 gramos, (usando unicamente Jlarvas en su alimentacién).
Iuego de que se retira la piel (de gran valor comercial) y las
visceras, se obtiene un promedio de 80 gramos de carne. Por lo
tanto necesitaran entre 12 a 13 ranas para alcanzar el kilo.
La ranicultura continua despertando gran interés gracias al
aumento de la demanda por este tipo de carne y la disminuciodn
de la orferta de renas criadas en el ambiente natural, Para la
porcicultura qQue posee la materia prima esencial (estiércel),
usada para la produccién artificial de uno de los principales
alimentos de las ranas (larvas), ésta es una exelente

oporvunidad para mejorar las ganancias. (79)
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5.5 Utilizacién como abono.
fn el pasado, transportar y aplicar el estiércol en el suelo
era coneiderado como una desventaja econdémica porque la
dispoaicidn de los costos excedia el valor de los nutrientes en
el estiércol. Mds recientemente, debido a la alta
comercializacién de los fertilizantes y a los costos de
energia, el estiércol han sido consideradc como un recursoc con
valor fertilizante (89). El valor fertilizante del estiércol
varia enormemente con la edad V¥ la especie animal, la racidn,
el ambiente y otros factores. Durante el tratamiento,
almacenaje y manipulacién, los nutrientes pueden perderse o
convertirse a otra forma afectandc la probabilidad de uaarlo
para el crecimiento de las plantas (53). Por ejemplo grandes
cantidades de nitrégeno amoniacal se pueden perder del
estiércol debido a la volatizacidén en la atméafera (56).
Los compuestos de fésforo y pétasio pueden hundirse en el fondo
de los lagos. Ya que actualmente la aplicacion de estiércol a
la tierra es variable pueden ser necesarios andlisis
peridédicos del estiércol por granja, para predecir
verdaderamente el valor fertilizante (10,96). En el cuadro 24
se muestra la cantidad de elementos excretados por tipo de
animal en un afio.
El uso del estiércol de cerdos en la tierra puede tener efectos
adversos en la calidad del agua, por ejemplo: a) La acumulacién
de microorganismos patégenos (bacterias, protozoarics, virus,
parédsitos intestinales, etec.) fésforo, carbén orgénico y
nitrégenc orgdnico que no son facilmente removibles a través de

los perfiles del suelo, pero pueden ser szacados de 1la
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superticie de suelos erosionados por el agua, y b) . El
movimiento de las sales solubles vy loa nitratos de las
superricie del agua el flujo del subsueloc v a los depdésitos de
agua profunda (863,73). Probablemente existan muchos efectos en
la calidad de la pastura y forraje cosechado por el estiércol
aplicado a la tierra. Estos efectos pueden estar en la
composicidén de los nutrientes y el balance de nutrientes de
los productos cosechados que no presentan ninguna resﬁriccibn
en el uso del estiércol. En todo caso, la aplicacidn del
estiércol en tasas que proporcionan excesivoa nitratos o
potasio pueden tener efectos detrimentales en la cosecha
producida. La excesiva disponibilidad de nitrogeno en el suelo,
reduce el contenido de azicar y la calidad del total de azucar
en la remolacha de azicar. La reduccidn de frutos de algunas
plantas tales como los tomates y también causan problemas de
color en algunas frutas tales como el enverdecimiento de las
naranjaas. De igual forma, el excesivo crecimiento de hierba
causado por el aumento de nitrdgenc en el suelo, puede ser
problema en algunas siembras. Extesivos nitratos en el suelo,
pueden causar un sumento® en la acumulacién de nitratos en la
pastura y forrajes, valores mayores de 0.2% de nitratos en el
forraje son reconocidos como niveles peligrosos para las

granjas (73).
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ANALISIS DE LA INFORMACION

Como ya se menciond, la cantidade de estiérecol producido en
las granjas porcinas es un verdadero problema, tanto para el
manejo dentro de las inatalaciones como en los lugares de
almacenamiento y disposicién final, provocando alteraciones
ecoldgicas a los terrenos cercanos, y problemas de salud a
los animales y personas que trabajan en estas granjas y lase
que habitan en la periferia. Es por esto, gue el tratamiento
del estiérecol es una solucién a estos problemas y una
alternativa para la reutilizacién de algunos elementos con
valor nutricional, asi como una fuente de energia en el caso
de que se obtenga biogas, y la reutilizacién del -agua.

En el presente trabajo, se da a conocer, por medio de un
estudio recapitulativo las caracteristicas operacionales de
algunos tratamientos que exigten y que se podrian fomentar en
nuestro pais. Algunos de los mistemas que abarca el trabajo
son: Digestidén anaerobla, produccidn de biogas, fermentacidn
aerobia, reutilizacion para alimentacién de algunos animales,
tratamiento con microalgas, utilizacidén como abono. Existen
otras alternativas o tratamientos que se pueden utilizar,
algunoe de los cuales han caido en desuso por no cumplir los
requisitos necesarios para implementarlos, o simplemente se
han cambiado por nueva tecnologia.

En la cuadro 25 se muestran los sistemas de tratamiento que
existen y que se pueden implementar, ya sea como un sgsdlo
tramiento o la combinacién de dos o més sistemas, de acuerdo

a las necesidades y posibilidades existentes.
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Algunos de estos tratamientos, como la evaporacion natural
acelerada, la biocaumentacidn, el método de zona de raices y la
produccidn de microalgas, 8sdélo se aplican a las aguas
residuales después de algun tratamiento primario, coﬁo Ppuede
ger la separacion de sélidos-liquidos. Diferentes sistemas de
tratamiento pueden ser aplicados a estos residuos. Sin embargo,
a la hora de escoger el sistema a emplear deben tenerse en
cuenta diversos factorea, entre los cuales podemos sefialar los
siguientes: ubicacién de 1la instalacidén porcina, numero de
animales, costos de la instalacién, beneficiocs obtenidos, area
de terreno disponible para el sistema de tratamiento,
caracteristicas del terreno cercano a la instalacién y otros.
Es por esto, que es dificil precisar cual es el saistema de

tratamiento y disposicién éptima para éste residuo.
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CUADRO 1
GASES QUE PROVOCAN EL "EFECTO INVERNADERO"

TRAZA DE CONCENTRACION TIRMFO DE INCREMENTO  AUMENTO DE FUENTES ANTROPOGENAS

GASES ACTUAL PERMANENCIA ACTUAL TRMPERATURA  MAS IMPORTANTES
EN ATMOSFERA
Bidxido de 347 ppm Pe 6 hasta 0.4 % 1.5 hasta Combustibles fésiles
Carbono 10 afios p.a. 4.5 ° Roturacién de bosques
(C02) Brosién de suelos
Ozono 30 ppb De 30 hasta 1% 0.8 °C Indirectamente de
(03)sélo 90 dias p.a. b6xidos de nitrdgena,
cerca del mondxidos de carbono
suelo e hidrocarburcs
Compuestos 0.4 ppb De 50 hasta 4% 0.5°C Propelentes en aerosoles
clorofluoro- 100 sfios P.a. (?) medios refrigerantes y
carbonados disolventea, espumes
sintéticas.
Oxido 0.3 pr Deade 20 0.25 % 0.12°C Fertilizantes sintéticos
nivroso hasta 100 p.a. Combustibles fdsiles
(8,0) aflos Combuatién bioldgica
Hetano 1.65 ppm  Deade 4 1.5 % 0.09°C Cultivo de arroz,
(CH.) hasta 7 p.a. Ganaderia a gran escala
aflos Eascape de gas natural

Combustibles fésiles
Combustitn bilolégica

Amoniaco < 1 ppm De 7 haata ? 0.09°C Ganaderia a gran escala
(NHQ) 14 dias Combuatibles fbéailes

Plantas depuradoras
Tetracloru- 0.14 ppb ? ? 0.06°C Disolventes industriales
roe de

carbonoe (CCl4)

Fuente: Rev. Méx. del Petrdleo, 1890 (B1).



CUADRO 2

PRODUCCION DE EXCRETAS - CERDOS

ANIMAL PESO

(Kg)

Destetados 17.5
Crecimiento 32.5
Finalizacion 75.0
100.0

Gestacioén 137.56
Gestacidn/camada 187.5
%emental 175.0

EXCRETAS
(Kg/dia)

1.15
2.10
4.90
6.50
4.45
16.50
5.50

AGUA

91
91
91
91
91

}OX® ¥R xR

91
81 %

Fuente: Esteban, V. J., 1583 (29).

CUADRO 3

PRODUCCION DEL ESTIERCOL DE CERDO EN TERMINOS, DE 1000 XG DE

PESO VIVO (ASAE, 1988)

CARACTERI STICAS UNIDADES

Total de estiércol (TE)
Relacién heces/orina
Densidad

Sélidos totales (ST)

S6lidos volatiles

Kg/dia

Kag/m®

Keg/dia
% de TE
Kg/dia
% ST

DATOS

65.0

1.2
1010.0

O L O
CONO

o

Fuente: Iniguez, C. G., 1890 (46).
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' "CUADRO 4

RANGOS EN LA COMPOSICIGN DEL ESTIERCOL DE CERDO
(BASE SECA)-

DATOS:

Proteina cruda, % 11.23d
Proteina verdafera, ¥ 15.6 a -
Fibra cruda, % 7.0 d.
Extracto etéreh, % 2.0d"
Cenizas, % 10.0 d
Extracto libre|de .

nitrégeno, % 38.3 a i
Calcio, % 2.72 &
Fosforo, % 2.13 a.:’
Magnegio, % 0.83 a
Sodio, % 0.45 b’
Potasio, % 1.34 a-
Cobre, ppm 36.0 ‘b
Zinec, ppm 530.0 a.--
Energia bruta(Kl/g) 17.0 4.
Fibra neutro A

detergente| % 20.0 4d
Fibra dcido

detergente, % 14.0 d:
Lignina, % 3.0 4
Celulosa, % 8.0 d°
Hemicelulosa, % 3.0 d

Digestibilidad de la .
materia seca (in vivo ) R
en rumiantes, % 29.0 f 51.0 g
Digestibilidad dp la .
materia orgdnica {(in wvivo)
rumiantes,% 29.0 h’
Digestibilidad d¢ la
materia secd (in vivo)

en cerdos 49.0 i
Kornegay gt ., 1977. £ Stanogias & Pearce
Sutton gk al., 1988. g Tinnimit gt al., 1972.
Smith & Whler, 1979. h Ngian & Pearce, 1979.

Hilliard et all, 1979. i Holland et al., 1975.
Adriano, 1975.
Fuente: Iniguez, C. G., 1880 (46).

oanoe
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CUADRO - &
COMPOSICION DEL ESTIERCOL DE CERDO
COMPONENTES PROMELIOQ RANGO

% de Materia Seca

Proteina cruda 19 11-31
Fibra cruda 18 7-23
Extracto etéreo 5 2~09
Cenizas 17 10-28
Fibra neutro detergente 45 - 20-60
Fibra dcido detergente 24 10-39
Lignina 5 3-06
Celulosa 17 6-23
Hemicelulosa 20 . 3-36
Fésforo 2.6 1.4-4.6
Potasio 1.0 .6-1.6
Calcio 3.5 1.5-8.5
Magnesio 0.7 0.3-1.3
Sodio 0.3 0.1-0.5

ppm de Materia Seca

Hierro 2169 8716407
Zine 600 225-1059
Cobre 280 27~ 822
Cadmio 0.77 0.04- 3.02
Plomo 9.89 0.28- 40.11
Argénico ' 57 0.20- 102.51

Fuente: McCaskey, A. T., 1890 (52).

CUADRO &
COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE LAS HECES PORCINAS
%)

Heces porcinas | Heces porcinas
freacas secas
Fenilalanina .0.81 0.87
Licina 0.80 1.11
Arginina 0.44 0.67
Treonina 0.53 0.80
Metionina - 0.56
Isoleucina 0.52 1.03
Leucina 0.92 1.57

Fuente: Harmon, B. G., 1976 (35).
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CUADRC 7

CARACTERISTICAS TIPICAS DEL ESTIERCOL SIN TRATAMIENTO

Demanda quimica de oxigeno, g/L 44,0

Poblacién total de microbios aerébicos, UFC/ml 9.1X 10°

Solidos totales en suspensién, g/L 30,14
Potencial de oxido-reduccion, mV (Redox) -297,2
N(NH, g/L "4,49
N{NHy"?, mg/L 107,4
(PO, g/L 1,85
pH 7.5
Fuente: Doyle, Y., 1988 (25).
CUADRO 8
CONCENTRACIONES DE GASES Y EFECTOS
GAS CONCENTRACIGON ALTERACIONES QUE PRODUCEN
Amoniaco (NH,) 20-30 ppm Irritan mucosas de ojo y tracto
respiratorio
50-75 ppm Reduccién del crecimiento en un
12% y dafio pulmonar
En las bacterias productoras de Metano
>1500 mg/1 Inhiben el crecimiento
>3000 mg/1 Produce aguda toxicidad
Acido sulfhidrio 100 ppm Irritacién de ojos y nariz
(H,5) 200 ppm Cefaleas y mareos
500 ppm Naugeas y excitacién
=21000 ppm Inconeciencia y muerte

Metano (CH,) = ------

Asfixijante

Cefaleas, no toxico (24).
Puede provocar exploaiones y
ITuegos (24).

Fuente:
1993

J.
43} .

Donham,
(23, 24,

K., 1988;

Doporto,

D, J., 1986; Hoyos,

G.
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CUADRO 9.
ENFERMEDADES BACTERIANAS. DEL CERDO QUE PUEDEN SER
TRANSHITIDAS A LOS HUMANOS A TRAVES DE LAS HECES
ENFERMEDAD AGENTE

Salmonelosis Salmonella spp.
Leptospirosis Leptospira interrogans
Colibacilosis Egcherichia coli
Yersinosis Yersinia entergcolitica
Listeriosis Listeria monacytogenes’
Campilobacteriosis Cappilobacter fetus v

c 1 1ok :
Brucelosis Brucells suis’
Erisipelas Eryeipelothrix rhusiopathiar’

a) Mas comin en vacas y borregos que en el cerdo
b) Originalmente adquirida por contacto ocupacional.
Fuente: McCaskey, A. T., 1990 (62).

CUADRO 10.
VALORES MAXIMOS DE EXPOSICION A GASES

Gas Exposicidn prolongada Exposicidn & corto plazo
limite B8 hrs limite 10 min.
Ameniaco 25 ppm 35 ppm
Bioxido de Carbono 5000 ppm 1500 ppm
Monoxido de Carbono 50 ppm 300 ppm
Acido Sulfhidrice 10 ppm 15 ppm

Fuente: Jacques, A. K., 1994 (52).
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THARD 1t
A CONCENTRACION DB [0S PARAMETROS KEDIDOS IN §C WILUENTE DICRRIDO
4 5515 CONCENTRACIONES DE SOLIOGS INSLUINTADOS.

tonceatracion WA i Alealinidad Total 4 Acético A. Propidsico 4. lsobutirieo 4. Butirico A.lsovalérico 4. YalerieoNidedgeno
(g de SV/lmo‘l) (ag/1){0nid. )ing Cally/1) MGV (ag/l)  fug/d) (ag/1) (ag/l) (L)) 1) H
(a8}

60.3 8% 1.6 1301 ki1
.1 50 11 W 12 15 13 0.008
8.8 450 1.6 1446 157 138 1 0.005
8.8 245 18 1000 5 150 15 0.004
9.1 ¥ 1 21 a5 Ll 2 0.008
8.0t 6083 7.9 21N 6532 2082 2696 79 109 836 [ 0.047

faente: Fischer, R, J., 1984 (30).

COALRO 12
CORCERTRACION DR A.C.V DURANTE LOS 105 DIAS
OF OPERACION DL DICRSTOR A UMA CONCENTRACION OF 108 g/1

Dias d¢ Total de A.0.Y. Acitico Propibaico lsobubirico Butirico  lsvalérico  Valérico
operacida (a/litro)  (wg/litro) (egflitro) (ag/lites)  (wg/liteo} (wgflitro) (ag/liteo)

£.:108 g/litro
11 1162 L 04 92 - 8i -
a 6532 2052 2% it 18 B36 60
9 1551 131 1263 130 i m 1%
108 1966 80 1156 H 12 85 18

Toente: Mischer, K. J., 1884 {0).
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CUADRD 13
EFECTO DL INCRENENTO DE TENPERATURA DE 55°C A 60°C RN BL
DESEXPERG DE UN DIGESTOR.

Digestor 1 Digestor 2 Digestor 4 Digeator §

de a de a de a de ]
5%, 3% 60°,31  55%,3r' e0%,3x  ss°C,3t e0%C,x  6s°c,at 60°C,3%
5 diesy 5 dias 6 dias 8 dias 13 dias 13 dias 4 dias 4 diae

ﬂed 0.256  0.205 0.266  0.269 0.362 0.2 0.1 0.2
Ty 1.5 1230 6998  0.97) 0.835  0.633 2.05% 1.598
Xy 57.86  54.19 61.06  57.92 63.54  57.50 60.63  56.55
)] 1.51 1.73 7.66 1.76 7.1 1.1 1.62 7.63
H 1.36 178 1.3 1.6l L 1.9 L3 1.48
ri%v’ 2.4 2.26 0.81 2.68 0.56 3.04 0.88 2.2
4. acétice 0.3 0.80 0.15 1.08 0.08 1.32 0.12 0.62
A Propjénicuh 1.55 1.3 0.64 1.20 0.47 1.2 0.13 1.
Mcalinidad® 7.10 8.98 3.44 9.22 6.98  12.16 8.05 10.25

¥ de RBeduccidn de 5.V. 62.41 61.00 68.87 61.17 73.23  £5.33 63.83 61.58

3 Concentracion de S¢lidos Volitiles cono X de 5.V.
Tienpos de Betencién hidraylicos en dias
¢ Rerdiniento de Hetano en x° de CH, por g de a.\‘, alizentado.
¢ l‘ma?I de Produccidn Volgnétrica de Metano en 0" de Chy en o por dia.
G B b el o kg por o, )

f rotsl de A.G.¥. sumados cono acético, propiénico, iso- y n-butirieo, iso- y - valérico en kg por w ¥ acetato

Fuente: Svendsen, E., 1882 (92).



CUADRO

14,

EFECIO DE ADITIVOS ALIMENTICIOS EN LAGUNAS DE

FERMENTACION Y MANEJO DE RESIDUOS

ADITIVOS
Sulfato de cobre
Acido arsanilico
Antibidticos
Probioticos

Enzimas

EFECTO EN EL MANEJC DE DESPE?DICIOS

Inhibe la descomposicidn de desechos

Inhibe la descomposicidn de desechos

Inhibe la descomposicion de desechos

Estimula

Eatimula

Cultivo de levaduras vivas Eatimula

Extracto de Yuca

Eatimula

"Buffers"” de Ac. org.- Eetimula

Plaguicidas

la utilizacidn de
la utilizacidn de
la utilizacién de
la utilizacidén de

la utilizacion de

nutrientes
nutrientes
nutrientes
nutrientes

nutrientes

Inhibe la descomposicion de desechos

Fuente: Hoyos, G.,

1983 (43).



CUADRC 15

CARACTERISTICAS Y CONCENTRACIONES APLICADAS DE LOS AGENTES
ANTIMICROBIANOS EXAMINADOS EN EL EXPERIMENTO DE LABORATORIO

Agente antimicrobiano Caracteristicas Concentraciones’
DESINFECTANTES (ml/1litro™)
Tego 51 Dodecyldi(amino-etil)glycin dosis 1 0.7
dosis 2 1.70
Dettol Una mezcla de para-clormetaxylenol dosis 1 0.83
terpinol e iso-propanol dosis 2 8.30
NaOCl Contiene de 25 a 32 g libres dosis 1 1.70
disponibles de cloro por litro dosis 2 16.70
Creolina Una mezcla de aceite de creosota, dosis 1 0.17
fenoles (minimo 20%) y jabon de dosis 2 1.70
. resina
ANTIBIOTICOS
Clortetraciclinas Tetraciclinas dosis 1 3.3
dosis 2 16.7
dogis 3 33.3
Tylosina Antibiotico macrélido dosis 1 .7
dosis 2 8.3
dosis 3 16.7
Cloranfenicol Antibidtico sintético que dosis 1 16.7
contiene un grupo p-nitrofenil, dosis 2 83.3
un dicloroacetamilamino y un doais 3 166.6
grupo propanediol
Eritromicina Antibidtico macrolido dosis 1 0.4
dosis 2 2.0
dosie 3 4,0
Bacitracina Mezcla de diferentes fracciones dosis 1 3.3
de antibidticos con polipéptidos doais 2 16.7
naturales dosis 3 33.3
Virginiamicina Mezcla de diferentes fracciones dosis 1 1.7
de antibidticos con polipeptidos doasis 2 8.3
naturales dosis 3 16.7

' En el digestor.

Fuente: Poels, J., 1984 (74).
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CUAbR0 16

10 Dias T Dias 5 Dias 3 bias
entrada salida Jreduccion eatrada salida freduccion estrada salide Yreduccion eatrada salida Iredoceida
St 3.3 21 36 3.1 2.6 k) 3128 32 35 Al 8.6
AGY. (litro) 3697 21 92.6  s008 9 82 540 1148 81 59 87 1.6
NN fagfliteo) 1237 10 15.6 % 2118 LT Wi a2 nada 1847 28 nada
o.i.o {ag/litro)  1ET2 2567 82.5 18911 2180 85 1143 648 ki 21000 26000 nda
0.0.0. (ng/litro) 46920 2195 5.3 75980 41910 1.6 6980 38400 1 67600 §1600 u.l
Gas por kilogramo
& 5.1, aindido 0.257a3 0.28183 0.0 0.4
Juente: Suasers, R., 1980 {B7).
CIARO 17

ABALISTS DEL SRUOKRTE DIGERIDO Y [A PRODUCCION DF CAS DNRAXTE [A DIGESTION TERHOVILICA DEL BSTTRECOL OF CERD0

PARANEY ROS

TIRIPO Of RETENCION BIDRAULICA DM DIAS
1

% 10

Solidos totales (#/1) 9.3t 41 £3.3 1 43 122 & 51
Solidos volitiles (/1) 7.2 133 0.4 1 L0 8.5t 31
Denasds quinica de oxigeno (¢/1) 635 t 51 7.0 49 7.0 t 6.3
Total de aiteogens (g de ll / 1} L4018 0.0 440t 001 L35 0.2
Reontico (g & /1) it 2001 017 242¢ 0.008
Total de dcidos volitiles (g/1) (como Acttico) 2.06¢ 0.3 L0531 046 210t 0.28

Re. acttieo (g/1) 0.9t 0.7 0.504 0.1 0.68¢ 0.2

4, batirico (7], como acitico) 0.83% 0.19 0.621 .41 ame 009

Ac. propiaico (g/1, coso acktico) 0.1 1 0.07 0.72¢ 0.20 0.12¢ 0.14
Alealinidad (g de CaC05 por litro) B.251 0.6 10.86¢ 0.9 13.5¢ 0.7
M 1458 018 404 0.2 T4t 0.0
Calidad del gas (X de ﬂ!‘) 5.7 5.1 5.1
Produceion de netaro

litros por dta e 1363 625.0

Coeticiente de variacian {X) 3.1 9.9 5.9

a

Toente: Hill, 1, D., 1985 (40),
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CUADRO 18
TAMANO DE DIGESTOR ANEROBIO PARA GRANJAS
(95°F v 16 dias de retencién)

8% Concentracién de sélidos voldtiles 5% de Concentracidn adl. vol.
Tamaiio de la S6lidos Entrada de Tamailo del Entrada de Tamafio del
Operacipn: volatiles la pasta digestor 1 la pasta digestor 1
Cabezas kgs/dia 1/dia 1/dia

50 16329 204390 3596070 325539 5678000

100 32659 416386 7192100 662433 11734500
200 53403 832772 14384300 1205940 23090500
500 153293 2044078 35960700 3255390 57815600
1000 306586 4163863 71921000 6548620 117345000
2000 613172 8327726 147628000 13219330 230805000
5000 1532930 20440800 358607000 32667460 567800000
10000 3065860 41638600 719210000 64464560 1173450000
15000 4898770 60934833 1059890000 98039800 1741250000

e

¥ Cerdos de 68 kg (150 1b) o peso eguivalente, a una vez capacidad.
Fuente: Sweeten, M. J., (93).

CUADRO 19.
CALCULO DE LA PRODUCCION DE METANO Y DE ELEMENTOS
FERTILIZANTES A PARTIR DEL ESTIERCOL

Tanaio de Rendiniento bruto 0.328 ] Rendinjento Elesentos Pertilizantes
la operacidn,  (ples cubicos) die i neto de oefano ] 13 kp
Biogas Meteno 0.0284n
(ple cubico)sd1a®

50 4.64 13.37 9.29 1.814 1.361 1.361
100 9.28 26.94 18.54 3.175 2.268 2.268
200 18.58 53.88 37.16 6.350 4.536 4.638
600 46.45 133.77 92.60 15.876 11,340 11.340

1000 92.80 269.41 186.20 31.742 22.680 22.680
2000 185.80 538.82 371.18 63.500 54.369 54.359
5000 464.50 1337.76 929.00 158.760 113.400 113.400
10000 929.00 2694.10 2787.00 317.520 226.800 226.800
15000 1393.50 3994.70 499.000 340.190  340.190

*_ Cerdos de 68 kg (150 lb) de peso equivalente, capacidad a cualquier momento
supoaicion
- Destruccidn de sélidos volatiles = 50 X 3
¢ - Rendimiento bruto del metano es de 0.23n° (8.0 piea cubicos) CH‘ por 0.454 kg
(1b) de sélidos
- El biogas contiene 60% de meteano y 40% de CO, (base volumen).
- El requerimiento de energia para el calentamiento y mezclado del digestor es
de 30% de la produccién bruta del gas.
- Las cantidades recuperables de fertilizante aon .03178kg (0.071b) N; .02270kg
(.051b) P05 v .02270 kg (.051b) para KO0 por cabeza por dia, sin incluir las
pérdidas %ux"ante el almacenamiento del lodo.

Fuente: Sweeten, M. J., (93).
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CUADRO 20.
RECOMENDACIONES SOBRE DIAMETRO DE TUBERIA DE CONDUCCION

DE BIOGAS
FLUJO, DESEATO DISTANCIA AL LUGAR DE USO
(Pies"/hora) 25 m. 50m. 100 m. 150m.
16 72" 1% 26m: 3/4 " - 34"
resto: 1/2 "
| il K7 n- 1% 100 0:1 *
resto = 34 "
2 - i 4 - 1% 100 w21
resto : /4~
48 L7 34" 1% 750:1° i
resto:3/4"
64 - 1" 1% 50m:) 12" 1% 100 w1 172
resto: 1 resto: 1"

Fuente: Instituto de investigacionea tecnolégicas, 1980 (45).

CUADRO 21.
CONSUMO DE BIOGAS POR DIFERENTE EQUIPC
Equipo Consumo de biogas (nP/hr)
) Estufa (Z quemadores) 0.40-0.55 i
Lampara 0.15-0.21

Refrigerador (1.8 £t}) 0.05-0.063

Motor C.I. 0.45-0.55 p/c H.P.

Fuente: Instituto de inveatigaciones tecnoldgicas, 1980 (45).
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CUADRO 22.
PRINCIPALES BACTERIAS IDENTIFICADAS EN EL TRATAMIENTO
AEROBICO DE DESPERDICIOS DE CERDOS.

Bacterias

Fuenve: Beaudet, k., 1950 (4.

CUADRO 23.
RIESGOS POTENCIALES DE LA ALIMENTACION CON
DESPERDICIOS ANIMALES

Microorgenismos patdgenos Antibidticos y drogas
Toxinas microbianas Hormonas

Micotoxinas Coccidiostatos
Parasitvos Pesticidas

Virus Metales pesados
Arsenicales ' Elementos traza

fuente: McCaskey, A. T., 1978 v Vriens, L., 1989 (860,100).
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GCUADRO 24.

APROXIMACION DE LOS NUTRENTES FERTILIZANTES
POR ANIMAL EN UN ANO EXCRETADO*

Animal Peso/Vivo N P K°
Ka Kg/Afio Ka/Afio Kgraftio
Lestetado 16 2.6 6.9 1.7
Desarrollo 28 5.0 1.8 3.2
Finalizacién 69 11.3 3.7 7.3
31 15.0 5.0 10.0
Gestante 123 10.4 3.5 6.8.
Cerda con
Lechones 170 38.1 12.7 24.9
Semental 159 12.7 4.3 8.8

*Plan de Servicio del Medio Oeste, 1975

b A

Convertido a PpQ, multiplicar por 2.3

® Convertido a K0, multiplicar por 1.2
Fuente : Vanderholm, H. D., 1979 (98).

CUADRD  25.
DIFERENTES TRATANIENTO PARA XL ESTIERCOL DE CBRDOS

Fis1c05 QUINICOS BIOLOGICOS
Incineracion Clorination tontacto
A Digestores Biofiltro
Relleno Sabitario Floculacicn ] Aacendeote
[ Flujo Convencional
Deshidratacion Hidrolisis ¢
r Artificial
vaporacion Natoral Acelerads Gaeolisis ) Laguna Natural
b
Irradigeion Pirdlisie i Ensilege
]
Separacion 561-Lig. Fosa de oxidacion
Metodo de Zona de raices Aerdbio Digeator
Artificial
Bspareir en terreoos Laguna Natural
Fertilizante Eloaunentacion’

Produccion de Nicroalgas

(Fuente: 18, 17, 29, 31, 37 46, 68, 71, 72, 76},




122
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Flg. 1 REARCCIONES PRODUCIDAS POR BACTERIAS ACIDOGENICAS

MATEXIA OHGANICA PARTICULADA

LI P1ID08 PROTELNAYS CARBOUHIDRATOS
v
ACIDOS GRASOS AMINOACIDOS
DE

CADENA LARGA CETOQC[DOS

ACIDO
PIRUVICO

——pr ALDEHIDOS

ACIDO LRCTICO

ACTDBO

BUTIRICO
\‘ At1Do PROP]OH[CO
A

PTDO ACRTICO

ALCOHOLES

ACIDO FORMICO

Puente : Moeller, Ch. G., 1988 (66).



Fig, 2 GRUFO DE BACTER[AS IHUOLUCRADAS EN LA
DIGESTION ANGREROBICA

lCOHPLEJOS DE HATERIA ORGANICAA]

I. BACTERIAS HIDROLITICAS

Jacipos oraanicost

II. BACTERIAS ACETOGENICAS
PRODUCTOS HIDROGENADOS

111.BACTERIAS N e

b
PORHnTOI ACETATO
HOMUACETOGENL CAS

H, CO,

1V. BACTERIAS METANOGENICAS

Fuente : Koeller, Ch. G., 1988 (66).
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Fige. 3 Tratamiento con Nicroalgas.

filgas secas
(Alimentar aves) i
@ Fluidos

Tangue de ‘Estla)‘-col

Sedimentacidr

i I
. 5
o
o Separador
Metao §" de
3 Alyas
-
H

Tigestor Calentador :
Anarrnhicrn :—;;,,f

Lst ic algas )
Ef luente C stanque de 9 —_

Antrenadante

Puenta: Colvert, 2. C., 1979 (17).
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Figs 4 Tratamiento con Liicroalgas

"“*-~‘~* Citindrg givator‘o

vara separne
salidos

Corrales
de
Animales

Tanque
de ligquigdas \!

Pozo de
Bomheo

Vigestaor
Anacrdhico
con calefancin

Estanque

de crecimiento H

de algas

de las algas

—
Cenlrifugacidu F]
cosechadas

I —

Muente: Calvert, ¢. ¢., 1979 (12)
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Fig. 5 . DIGESTOR TIPO OLADE-GUATEMALA

RGARNRE
TAPADERA METALICA -
L& -~ SELLO HIDRAULICO

Puente: Handujano, L» I., 1981 (59).
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Fig.. 6 DICESTOR TIPO HINDU

LRI IR T

TAHA DE QAMORITY

T
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OECOCTALLIC

PILETE DE y P SRR B
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jolalalpls]
IXICR

cH

L

TLE ssRRILe

JANTILLY IR CL8TLUD

RFIZONRES

[ PR

e Sp SkaRald

DUESRRLID LRTEMe T

Fuente: liandujano, Ms I. 1981 (59).
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Fig. 7 PLANTA DE BIOGNAS TIPO CHINO
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Fuente: landujano, ii. I., 1981 (59).
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Fuente: Wandujano, N- I., 1981 (59).
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Otro tipo de Digestor
(Con doble cdmara de digestién)
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Fuente: Mazir, he 1991 (70).
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Fig. 10 PLANTA DE BIQGAE DE PLASTICO fi BAJO COSTO

LINER DE
cas GAS EM CL TUDO PLASTICO
TANQUE
DE

 MEZCLA
SALIDA DE GAS }/J

| ————— { {1_-'\

1 =xr

TUBO DE TUBO DE
SALIDA ENTRADA

DIGESTOR DE TUBO-PLASTICO

Fuente: Nazir, M. 1992  (70).



133

Fig: 11

T5QUENA DE UNA INSTALACION DE GENTRACION DE BIOCAS

- DIGESTOR
- PILETA DE CRRGA SPATERIR FRIFHY
PILETA DE DESGRRGA  (LILOZ RESIZURLES)
- ALMACENANIENTO DE BIOGAS ’

A Y
O

Fuente: lLandujano, M» I., 1981 (59).
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Figure 12,

Eszquema  tpico de uns lfnea de conduccidn de gas.
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Fuente: Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas, 1980 (45)-
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[REETTI. .1 ‘

VALVULAS PARA GAS
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1~ Vilvula de esfera en acero inox, 0 PVC.
2~ Tubo de acero o de PVC roscado.
3~ Abrazadera.

4 - Manguera de PVC.

Fuente: Instituto de Invéstigaciones Tecnoldgicas
1580 (45)-
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g 44 :
ACCESORIOS PARA LA PURIFICACION DEL‘GAS

TRAMPA DE ACIDO SULFIDRICO Y DE LLAMA

Abrazadera para manguer.a de PVC
Reduccién en PVC {roscada)

Accesaria (Y) de PVC
Relleno de viruta de hierro o esponiilla de cocina
Mangutra

Reduccién en

'C
PVC froscada) Grifo para

purg?

Grifo de purga

Fucnte_:rInstitubo de Investigaciones Tecnoldgicns, 1980 (45)s
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A N E X O

CALCULO DE DIMENCIONES DE UN DIGESTOR
Para disefiar un digestor cilindrico vertical con campana de tipo
hinda, se regquieren de los siguientes datos :
- Requerimients de biogas por dia-=--~---- B (m® biogas/dia)
Cuadro 21
~- Relacién del volumen de bicgas producido al dia por volumen del
digestor: m® de biogas/dia

R=( 3 )
m digestor

Se tiene entonces que el volumen del digestor (V) en metros
cﬁbicoé, estard dado por la relacidn: =—§—

Para calcular el digestor requerido en el pgimero de 165 ejemplos
antes descrito, se procede de la siguiente manera:

1) Los requerimientos diarios de biogas para cubrir las
necesidades planteadas son B= 2.5 m®/dia

2) Un digestor tipo hindu operando con desechos de vaca
mezclados con agua caliente, a 256 dias de residencia,

presenta una relacién de volumen de biogas producido al dia

por volumen de digestor del orden de 0.75, o sea que R= 0.75.

B
3) El Volumen del digestor, V =—---, sera entonces
R
2.5
V=-—--—- = 3.33n°
0.75

Con objeto de asegurar que se cuente con suficiente gas, pasamos
al orden inmediato superior, lo que da un digestor de 4nf, el que

producira del orden de 3m’ al dia.
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4) 81 ae trata de un digestor cilindrico vertical de didmetro (d)

igual a la profundidad (h), d=h, el volumen del cilindro

sera: n & r d?
V= - % h= -« = 4m?
4 . 4

y por lo tanto su didmetro:

{444
d=  —-—-- = 1.72 m.
n

Tenemos envonces gue un digestor de 4m’ de volumen sera un pozo
1.72 m de didmetro y 1.72 m de profundidad.
5) La relacidén de altura a diametro del pozo no necesariamente
es de 1 a 1. Veamos el cdlculo de la profundidad del pozo para
este mismo digestor de 4m® de volumen si estipulamos un

didmetro de 1.60 m.

=
[
H
]
t
|
|
[}
t
l
i
|
]
1

1.99m

Tenemos ahora un pozo de 1.60m de diametro y 2 m de profundidad.
8) Para este pozo, las dimensiones de la campana para almacenar
la mitad de biogas producido en un dia, o sea 1/2 x 3m® =1.5

m’ de biogas, seran 1.50m de didmetro, para dejar 0O.10m de

holgura con el pozo, y su altura h”:

de
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T x 1.50m
V? = memmee el X" h* = 1.5 m
4
1.5 x 4 1.5 x 4
he o= = = 0.85
1.50 n 2.25 '«

por lo tanto las dimensiones de la campana seran:
’ d” = 1.50 m
h” = 0.85 m
En la misma forma se procede para calcular las dimensiones para

calcular el digestor, partiendo de la cantidad de biogas que se

desee producir y la eficiencia del sistema propuesto (59).
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