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CAPlTULO l 

INTRODUCCION 

El desarrollo socloeconómlco del país eicige una lntegr~ 

cl6n de todos los sectores -aún los más marginados- a su proceso 

productivo. Entre dichos sectores figuran, oor clerto, más de 

80, 000 comunidades rurales que carecen de energía eléctrica. 

A pesar del creciente esfuerzo que realiza el Gobierno 

pc;ir pane de la Comisión Federal de Electricidad oor proporcionar 

este servicio a las éreas rurales, la electrificación demanda fuer-

t~s ~nversiones en el caso de dichas comunidades, debido a su ais

lami~to y dispersión, que vuelve difícil su establecimiento por las 

vías convencionales. 

Además, la crisis mundial de energéticos exige poner 

en práctica políticas condicionadas· al uso racional de nuestros re-

cursos no renovables, asr como impulsar y desarrollar nuevas tec

nologfas que permitan, en un futuro, utllizar nuevas fuentes de ener 
(1) 

gra •. 

Existen varios procesos para la conversión de blomasa 

en energía, siendo la combustión directa de leña y residuos vegeta

les el método m.ás utilizado en el medio rural, sobre todo en las -

(l 



comunidades aisladas. Esto se debe prlnc:lpalmente a las dlflcult!.. 

des para hacer llegar combustibles fósiles a estas Areas, dadas las 

limitaciones en las vías de comunicación y los altos costos de trQn! 

ponaclón, por lo que el combustible "comercial" que llega a las :zo

nas rurales aislada~ resulta en la mayoría de los casos, demasiado 

caro para la población que en ellas habita. 

Paralelamente, los fertilizantes químicos no llegan a los 

poblados pequeños, y si llegan son relativamente caros. Por lo ta'l. 

to, la demanda de fertilizantes tiene que ser cubierta con recursos 

locales, los que vienen siendo los mismos que se emplean como COI!! 

bustlble, estiércoles y residuos agrícolas, por lo que ambas ¡¡plica-

clones compiten por los mismos recursos. 

Uno de los procesos de conversión de biomasa que evita 

ei conflicto de la utllizaclón del mismo tlpo de recursos para la ob

tención de energía lltil y fertilizantes, es la fermentación anaeróbica. 

En este proceso, la degradación de la materia orgánica en ausencia 

de oxígeno libre, lleva a la generación de un gas combustible, llam! 

do biogas, quedando como residuo del proceso materia orgAnlca ca-

racterlzada por su alto valor fertilizante y mejorador de suelos lla-

mado bloabono. 

Y ya que la atención de nuestro país en el momento actual 

está enfocada hacia dos cuestiones que son: Energéticos y Alimentos, 



por considerarse factores esenciales, para afirmar la continuidad 

del desarrollo económico. Esto viene slendo una alternativa viable 

para la solución ele esos 11roblemas. 

En los países en vías de desarrollo, la base económica 

y la mayoría de la población, es aún rural, y los requerimientos -

de energía para maquinaria (especialmente combustib}es fósiles) no 

son excesivamente utilizados. Sin embargo, la falta de energía ba

rata y adecuada, muchas veces estorba la ejecución de planes rura

les y retrasa el desarrollo en las condiciones de vida dentro de es-

te sector. Resolver el problema, tanto de generación de energía, 

como de dlstrlbuclón, es de vital imponancia para el desarrollo ec~ 

nómico, principalmente en el área rural. La solución para reducir 

o eliminar la importación de combustibles fósiles, los cuales son 

muy costosos, es cultlvar los combustibles alternos en el lugar de 

origen. 

Este trabajo esta dedicado al desarrollo de un recurso -

para producir energía alterna, Individual o colectivamente, en el m.=_ 

dio rural. Un recurso ideal es el que se produce en el lugar de -

·origen y que pueda generar energía, dependiendo únicamente en los 
(3) 

materiales locales. 

Su mayor ventaja se cifra en que su fuente es casi lnag~ 

table -el verdadero laboratorio son los hombres y los animales, en 



tanto que se alimente- y que no requiere una tecnología sofisticada. 

Es por ello asequible a los recursos de los países en vías de desa
(4) 

rrollo. 

Con esto se pretende difundir en México las posibilidades 

del biogas como una fuente energética para el medio rural mexicano, 

que además, ofrece subsidiariamente un gran número de ventajas c~ 

mo son: 

saneamiento ambienta! 

preservación del medio rural 

higiene 

salud 

elevación del nivel de la vida campesina 

(4 
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CAPITULO ll 

LA BIOMASA CX>MO ENERGETICO 

La biomasa no solamente es importante como fuente de ene!. 

gfa, sino también como fuente esencial de alimentos, productos qufmi-

cos y fertilizantes, y presenta la ventaja adicional de ser un recurso -

renovable. 

Una forma antigua y tradicional de obtener energía es que -

mar materias vegetales o residuos orgánicos de animales, es decir, bi~ 

masa obtenida p:>r la fotosfutesis a través de la agricultura, la silvicul

tura o la ganadería, siguiendo la Ec. emp(rica de combustión de los ca!. 

bohidratos: 

-t> 

En esta reacción de la combustiOn, los carbohldratos genera.! 

mente liberan 4.5 x 106 cal por kg. de materia seca, pero el rendimiC!! 

to práctico varía seg(in el contenido de humedad, el estado ffsico de agr_: 

gación de la materia y la presencia de otros tipos de compuestos orgán!_ 

cos. 

Parte de la complejidad de uso de la biomasa como energéti-

co, surge del contexto productivo en que se obti<:ne, ya que la biomasa 

Qtil al hombre es, tanto una fuente de energía, como de alimentos de -



alta digestibilidad (granos de cereales, azúcar, féculas de tubérculos) o 

fuente energética de forrajes fibrosos para la ganaderfn de carne o le -

che (pastos, rastrojos, ¡:njas, etc.), substituto p.1rcial o total de fertili 

zantes qufmicos (compostas, abonos animales, abonos V·~rdes) o fuente 

(6 

energética para alimentar animales de tiro (bueyes, mulas, asnos, etc.) 

que se pueden substituir parcialmente a los energéticos empleados en --

los motores ge combustión interna. 

Disp.:inibilidad y Situación de las Concentraciones de Biomasa Sólida 

?ara evaluar .. el. pot~~sial ~!}~rgé,tiso dei.J.a biomiisa,. podemos 

comparar, por un lado; sus J¡i~~iqilidiclés :a .trav,és de :hl 'producción -
---~- ·~ 

futosintética y por otro Íos niv~lcs de 2onsu.:Uo dé lo~ p)~Íbles usuarios. - '·. ·' ,, . 

El cuadro , muestra que diversos cultivos o plantas co--

rnunes rinden altas concentraciones por hectárea de blomasa, entre las 

que conviene destacar: la caña de azúcar, los eucaliptos y los pastos -

forrajeros, por ser plantas de cultivo factible cn nuestro país y que pu~ 

den cosecharse en grandes cantidades. Sin embargo, toll)ando como r;:_ 

ferencia las 450, 000 hectáreas de México, producen 30 MT de caña fre~ 

ca con 153 de fibra junto con cerca de 10 MI' de rastrojo de marz pro

ducidas en cerca de 6, 000, 000 de ha, pcrJcmos calcular que las princi~ 

les cosechas energéticas de México, generan cerca de 65. 25 x io6 G cal 

(G = 109) equivalentes a 5, 932 millones de litros de petróleo anuales, o 



sea, cerca de 90, 289 barriles diarios. 

Cl,ladro 1 

Productividad energ&ica anual 
estimada para algunos cultivos vegetales• 

Cultivo Biomasa Energía Acumulada 

Algas 
Caña de .AzaCar 
Eucall¡xo 
Pasto Sud4n 
Remolacha 
Alfalfa 
Mafz 
Arre?. 
Soya 

( T/ ha ) 

50 - 100 
30 - 112 

54 
36 

15 - 33 
29 

4 - 13 
8 
6 

(G cal/ ha)•• 

225 - 450 
135 - 504 

243 
162 

68 - 148 
130 

18 - 58 
36 
27 

• Se tomo ei valor energético como 4'. 5 x lOÓ calfkg y se estimO la 

biomasa total en ~ondiciones de alta productividad. 

•• G cal = HP cal equivalen a 90. 91 lt de comhUstOleo. 

(7 
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Conversión de la Biomasa 

Los sistemas de conversión de biomasa en energía se clasi~ 

can en tres tipos: 

1) Combustión directa de materiales de blomasa, gene-

ralmente para obtener calor de proceso y producción 

de vapor. 

2) Conversión en moléculas ricas en carbono, hidrógeno 

o ambos y pobres en oxígeno y nitrógeno, elemen--

tos que no contribuyen al valor energético. 

3) Alimentos para animales y uso de los desechos que 

producen. 

Los procesos involucrados en las tres posibilidades se reali

zan a través de reacciones térmicas o microbiológicas. Las dos prim~ 

ras Involucran altas temperaturas y presiones, productos químicos co-

rrosivos y pueden provocar contaminación. La tercera tiene efecto mo

derado sobre el medio ambiente. 

La conversión de la blomasa en energía tiene por lo tanto -

dos caminos fUndamentales, el biológico y el químico, como se puede 

apreciar en el cuadro 2. 



Biológica 

Fotosíntesis 

Biológica 

Digestión 
Anaeróblca 

CUADRO 2 

Vegetales 

Conversión 

Desechos Orgánicos 

Conversión 

(9 

'QT· i 
Combustión 

Destilación 

Química 

Hldrogaslflcación 



CARACI'ERISTICAS DEL BIOGAS 

Existe lDl gru¡u de microorganismos metanobacterianos 

que al actuar sobre los desechos orgAnicos, sean vegetales O animales, 

producen una mezcla de gases que en conjunto ha recibido el nombre -

de Blogas. La composición y producción de éste es variable y de}'ell 

de de las características de la materia prima utilizada y· de las condi

ciones bajo las cuales tiene lugar la fermentación (2). (Véase cuadros 

3, 4,y s.: 

OJadro 3 

OOMFOSICION DEL BIOGAS (9) 

Gas Metano 
Bióxido de Carbono 
Hidrógeno 
Nitro geno 
Acido Sulfilúdrico 

SS - 7~ 
30 - 45% 
s - 1~ 
4 - 6'fo 
trazas 

DIGESTORES (8) 

Desecho de:. 

1 vaca/dfa 
1 hombre/día 
1 gallina/ dfa 
1 puerco /día 
1 kg. biomasa seca 

Gas 

23 MJ 
0.6 MJ 
0.4 MJ 
6.0 MJ 

10.0 MJ 

( 4.187 MJ = 1000 kcal ) 

Fertilizantes 

60 gN2 (3S lt de lodos) 
9 gN2 ( 1 kg de lodos) 

1.7 gN2 (0.3 lt de lodos) 
28 gN2 ( 6 kg de lodos) 
80 gN2 ( algas ) 

(10 



Cuadro .5 

PRODUCaON DE GAS COMO UNA FUNCION 
DEL TOTAL DE SOLIOOS (10) 

Material 

Puerco 
Vaca (India) 
Gallina 
Aguas negras 

Biogas (ft3)11 

6.0 - 8.0 
3.1 - 4. 7 
6.0 - 13 .2 
6.0 - 9.0 

(a) por libra de sólidos totales adicionados •. 

En fÜnd6n de la proporción del metano contenido en el bi~ 

gas, variará su pxler calorífico, mismo que estará en el intervalo de 

5000 a 6000 kcal/m3 aproximadamente. Una aclaración importante, es 

el hec~ de que la mezcla de gases ya puede servir de gas combusti-

ble cuando el contenido de metano es mayor al 5(%. 

La siguiente tabla ilustra el poder calorífico del biogas, 

comparado con otros combustibles. 

Combustible Kcal/m3 Kcal equivalente a 
lm3 de biogas 

Biogas 5,335 1.000 
Gas Natural 9,185 0.581 
Metano 8,847 0.603 
Propano 22,052 0.242 
Butano 28,588 0.187 

(ll: 



PROPIEDADES FISICO QUIMlCAS DEL METANO 

·En el sentido usual, el gas natural seco consiste en su -

mnyo1· p:u:tc de metano (98%) con pequeñas cantidades de etano y pro-. 

p.1110. Pueden existir muy diversas composiciones de gases naturales, 

tns cuales tienen aparte del metano, otros gases que se pueden cons!. 

derar como impurezas, en virtud de sus propiedades químicas o físi

cas indeseables como combustibles. 

Dentro de las propiedades combustibles del metano, se pu! 

de decir que el uso más comlin es como gas natural, dentro de la in

dustria. El poder calorífico del gas natural es en promedio de 9, 100 

Kcal/m3. 

La gravedad esp..""Cffica del metano es aproximadamente de 

O. 553 con respecto a la del aire. Esto lo hace ser un gp.s muy fácil 

de manejar en condiciones normales de presión y temperatura. (6) 

El metano es incoloro e inodoro. Al combinarse con el ª!. 

re puede llegar a formar mezclas explosivas, dependiend·:> de la rela-

ción metano-aire. 

Nivel bajo de explosión 

Nivel alto de explosión 

5.43 

13.93 



La temperatura crítica del metano es -82°C y tiene unn 

>reslón crítica de 47. 36 Kg/cm2, características que obligan a uti~ 

.ar el gas en su estado natural, ya que sl se quisiera licuar, el 

quipo que se utilizaría sería muy costoso, y dadas las bajas canri-

odes de biogas que manejarían, resultaría incosteable la inversión. 

La temperatura de ignición del metano en mezclas con 

a re, es la temperatura a la cual debe estar la mezcla para alean--

z r una combustión espontánea. Este valor por supuesto varía con 

la pureza del gas, pero el metano puro a presión atmosiérica en ai

r , tlene una temperatura de ignición de 6SOºC. 

Tabla 1 

Propiedades Físicas y Químicas 
del Metano 

Fó mula Química: 

Pes Molecular: 

Pun de ebullición a 14. 696 psia 
(7 mm) 

Pun de congelamiento a 
14. 96 psia (760 mm) 

Pre ión crítica: 

Tem eratura crítica: 

GraJedad Especifica: 

íquldo (a -263. 2°F -164°C ) 

CH4 

16.042 

-258.68ºF (-161.49ºC) 

-296.46ªF (-18 .,48°C) 

673.1 psla (47.363 Kg/cm2) 

-116. 5º F (-82. SºC) 

0:415' 

(13 



Continua Tabla •••••. 

Gas (a 77º F .:: 2SºC y 
14. 696 psia :: 760 ~ 

Volumen especfflco a 60º F 
(15. 5ºC) y 14. 696 psla (760 mm) 

Valor calorífico 60º F ( 15. SºC) y 
14. 696 psi a (760 mm) 

Aire necesario para la combustión 
oies3 /pies3: 

Rango de Octanaje 

Temperatura de ignición: 

Ecuación de combustión: 

02/C"4 para completar la 
combustión: 

02/CH4 para completar la 
combustión: 

C02/CH4 de la combustión 
finalizada: 

C02/CH4 de la combustión 
finalizada: 

(li 

0.000658 

23.61 pies3¡Jb (l.47 1/gm) 

1, 012 Btu/pies3 (38, 130. 71 
Kcal¡m3 

de 5 a. 15% por volumen 

130 

i.202ºF (650ºC) 

CH,.+2D:z - Cüi+2H20 

3.98 por peso 

2.0 por volumen 

2.74 por peso 

1.00 por volumen 

Fuente: Katz, et al. (1959); Johnson y Auth (1961); y Weast, 
et al. (1964). 
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ANTECEDENTES HISTORICOS 

Las fuentes de energía llamadas "no convencionales", fueron 

el .ODlco recurso energético del hombre desde su ap:iriciOn sobre la tie

rra, hasta la primera revolución industrial. A mediados del siglo XVlll, 

hace su ap:irlciOn el carb6n mineral, lncorp>rándose a los procesos in

dustriales de la épx:a y desplazando a la leña y al carbOn vegetal, cuyo 

uso intensivo hahfa deforestado serla.mente a Europa. A partir de ese 

momento, el hombre comienza a usar los combustibles fósiles, abunda.!! 

tes y baratos, generando una tecnologra de uso de los mismos y wi.a • 

modalidad de desarrollo energético que ha reinado nuestros días. Veáse 

gráfica l. (S)_ La crtsis energética de 1973, fUé una llamada de aten·

ciOn que sacudió al mundo con tm balance sumamente positivo, ya que • 

hizo al hombre tomar concienc~ de esta situac!On y volvió nuevamente 

el Interés por la investig¡ición en otras fuentes de energfa, como la so· 

lar, nuclear, geotermui, etc. Además, el rápido crecimiento de la ~ 

blaciOn y las necesidades de tm desarrollo armónico y descentralizado , 

plantean exigencias cada vez mayores al sector eléctrico. 

Sin embargo, en el medio rural debido a la carencia de ln·

fraestructura, especialmente de las líneas de transmislOn, distribución 

y comunicaciones, la falta de mano de obra calificada que opere y ma!!. 

teng¡i las unidades generadoras y el bajo nt1mero ds usuarios potencia-

les. hace que la dotación de energía eléctrica a estas poblaciones, en 
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gcnc1·nl sea no rentable, por lo que difl'cilmente dispondrán de este 

servicio a partir de las fuentes y vras de dlstribuciOn convencionales. 

Es nquf donde la tecnología de los biodlgestores ·encuentra su aplicación 

y proporciona una alternativa viable, tanto tocnica como econOmica, pa~ 

ra proporcionar energfa Otil a las pequeñas comunidades que carecen de 

ella. (3) 

'HISTORIA 

La producción de metano a panir de materiales orgánicos, 

no es un proceso nuevo. El hombre ha tenido conocimiento de esto, 

desde que Volta descubriO el metano como gas de pantano en el siglo -

XVIII y, las id·eas y experimentos de como se podría utilizar el proce -

so, se han ido pasando de siglo en siglo, debido a la disponibilidad y 

bajo costo de otros combustibles, lo que disminuyo la utilizaciOn de m!: 

tano. Actualmente con el problema de que otro tipo de energ{!tico es 

costoso y limitado, el entusiasmo por el proceso, ha vuelto ha tomar -

importancia. <6> 

La producción de metano por meclio de dlgestiOn anaeróbica 

de desechos animales y materiales de Composteo, ha sido. practicada -

desde hace muchos años. En 1895, Donalo CamerOn, en Inglaterra, C.!?_ 

lectO metano producido por su, "diseño cuidadoso", tanque portador de 

gérmenes patógenos y lo usó para alumbrar las calles en la vecindad -
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de la planta, en el centro de Exeter. 

Lord Lveagh, en 1919-1920, con iniciativa personal, consrr~ 

yó cinco biodigestores en diferentes localidades de Inglaterra para la -

producción de gas metano (2). Estos digestores primitivos, consisten 

en cilindros de metal, de 28 pies de alto y 16 pies de diámetro; se te-

. nía que idear una calefacción en el fondo del recipiente, además de la 

cámara de recolección de gas, ¡nra que esto funcionara correctamente. C7> 

En ¡;efses con baja producción de gas natural o inadecuada -

distribución de suministro de energía, han sido ach¡:tados e introducidos 

equipos de generación de metano para satisfacer las necesidades en 

áreas no rurales. Las unidades de generación de metano con dimensio-

nes familiares, han sido usadas en diversos climas y culturas. En la -

India, vieron con desagrado la pérdida del fertilizante de esti6rcol de V!!_ 

ca, por su uso como combustible, por lo que desarrollaron experimen-

tos ¡;era aprovechar el estiércol seco. Estos experimentos se iniciaron 

en 1939 en el Instituto de Investigacion~s Agrícolas de Nueva Delhi. A 

causa de las experiencias: "Los experimentos dieron como resultado el 

diseño de una planta de gas de fácil manejo, en la cual l?l estiércol 

fermentado produce gas combustible y los residuos (lodos digeridos) fu~ 

ron utilizados como abono". El trabajo de la India continuó y se expa_!! 

diO con el estímulo de la Khadi and Wil!age Industries Comrnission. En 

1961, la Gobar Gas Research Station, principió en Ajitrnal, Etawah 



· (Uttar Pradeslt), y en 1971 publicó una variedad de diBellOI de plantas -

de gns. DespuGs de los experimentos se construyeron en la India, mu

cha.e miles de plantas en el pira en las 4reas rurales, ¡:ara servir a 

una o varias famWas. 

Taiwan, expertmentO desde 1955, con desechOs de pierco y 

desarrollo un programa financiado por el gobierno. A la fecha, apro~ 

madamente 7, 500 plantas han sido construrdas, operando con desechos 

de puerco a pequefla y mediana escala, de las cuales solamente la mi-

tad, est4n en operaciOn actualmente. 

(18 

En la RepQblica Fopular aúna (RPC), las construeciones se 

han promovido en gran escala, despJc!s de 1970. Varios simposios se 

han llevado a cabo, y en 1972 se aaocto la Academia de Ciencia de -

Olina y el Ministerio de Agricultura y Forestal en Szechwan pira ver 

sus progresos. Sus reportes indican que hay miles de plantas generad~ 

ras en RPC, basadas en el uso de agu~s !legras y de otros desectios de -

materias primas. En la provincia de Szechwan eolamente, por ejemplo, 

rn4s de 30, 000 plantas de generaciOn han sido reportadas. 

Korea, tambic!n ha tenido :experiencia eon las plantas rurales, 

han instalado 24, 000 entre 1969 y 1973. 

Tanzania, Uganda y Bangladesh, han reportado instalaciones. 

Para 1971 los experimentos han sido llevados a las Islas del Sur .del --
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Pacífico como proyectos pilotos, instalándose en el área rural de Fiji y 

demostraciones sucesivas han sido ooeradas en Port Moresoy, Padua 

Nueva Guinea. Unas unidades prototipo usando desechos de pollos y ·· 

!?iuajolotes, han sido est'tblecldas en México. <3> 

Sl1UAClON ACTIJAL DEL BlOGAS EN EL MUNDO 

La experiencia cosechada por China en los últimos años, pa-

rece demostrar que el biogas -metano obtenido de la fermentación de re 

siduos humanos y animales- es una alternativa más factible y efectiva 

que la energía solar o la nuclear para la mayoría de los paises del ter-

cer mundo. 

China destaca en este campo porque produce actualmente una 

cantidad de biogas equivalente a tres mlllones de barriles de petróleo -

por día. Esto representa el 15 por ciento de lo que utiliza diariamen-

te el mayor consumidor mundial de hidrocarburos, Estados Unidos. 

El blogas ha alcanzado su máximo desarrollo en el país pion!::_ 

ro, China, donde están en servicio más de diez millones de biodigesto-

res. Pero también está extendido en la India, con más de 40 mil plan--

tas trabajando, y las hay en Filipinas, Kenya, Tanzania y algunos países 

de América Latina, con menos masividad. 



La tecnología del biogas comenzó a desarrollarse en China 

en la década de los sesenta, y a partir de 1970 entró en rápida expan

sión. En Szechuan se pasó de 800 biodigestores en 1972 a 480 mil en 

1975. Este año estarán en servicio trece mlllones de equipos en toda 

China. Para 1985 se calcula tener 70 millones de equipos, proveyendo 

energía al 70 por ciento de los hogares de los 750 millones de campe

sinos chinos. 

En la Ciudad de Mienyang el 80 por ciento de las viviendas 

tiene blogas, con 108 mil blodigestores domésticos y 200 de gran cap!!_ 

cldad para servicios industriales y públicos, que mueven plantas de -

bombeo, molinos y descarilladoras de arroz, hornos de ladrillo, etc. 

(21 

El desarrollo del biogas ha contribuido además a la refore~ 

tación de China, al disminuir notablemente la demanda de carbón y le

ña, que durante varios milenios ha ido agotando bosques y suelos a -

costa de talas Intensivas. 

Cabe aclarar que por las características geográficas, econó 

micas y demográficas de. estos paises, .la mayoría de estos sistemas -

son a nivel famlllar y comunidad rural, sin embargo, países occidentl!._ 

les como Inglaterra, han desarrollado sistemas a mayor nivel con di

versos grados de automatización y disponibles comercialmente. Se tie 

ne por ejemplo, el sistema de tratamiento de aguas negras de la Ciu--
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dad de Londres, en el que por medio de digestores, anaer6blcamente · 

se procesan cerca de 650 toneladas por día de desechos domésticos y 

provenientes de una población de 7. 5 millones de habitantes y una PI!?. 

ducción promedio de 9 millones de ples cílbicos de metano por día, 

con lo que el sistema satisface entre el 80 - 903 del total de sus re

querlmlentos energéticos y el excedente es vendido como combustible. 

Con los datos presentados, se ha preten\iido resaltar la ve! 

satilldad del sistema en cuanto a magnitudes de aplicación y efectivi--
·-

dad del proceso como técnica probada, sumando a lo anterior la mult!_ 

pllcidad de materiales de construcción y de materia prima que ~eden 

ser utlllzados. Al mismo tiempo se hace nocorla la urgente necesldad 

de, sin recurrir a costosas tecnologías extranjeras, adecuar las expe-

rlenclas obtenidas a las condiciones existentes del país. 

Desde el punto de vista de loa países en desarrollo, el blo

gas e lene la ventaja adicional de obtenerse en el lugar. Se simplifica 

así el costo de transportar la energía, sea electricidad, gas natural, o 

petróleo, elevadísimo en países con pobres infraestrueturas. En espe

cial para las generalmente desprovistas y aisladas zonas rurales. Fl-

nalmente son estos los grandes reservorios de energía animal. <4> 



c.artTtIJJLO Hl 

CONSIDERACIONES , TEORICAS 



CAPIWLO III 

OONSIDERACIONQ; TEORICAS 

Dentro de los desechos orgllnlcos m4s comunes que se ~ 

cuentran en las comunidades rurales de nuestto país, est4n las de 

procedencia vegetal, tales como: rastrOjos, pastos, c4scaras, etc., y 

los desechos de procedencia animal como lo son las excretas de ~ 

do, conocido comunmente como estl&col. 

El estiércol contiene muchas substancias nutritivas (N, P, 

K,) benéficas plra el crecimiento de las plantas. 

Existen en el estiércol una gran cantidad de microorganis

mos, los cuales pueden ser clasificados en dos grupos, que son: 

- Aeróbicos. -

- AnaerObicos. -

Estos necesariamente deben estar en 

contacto con el oxígeno para su pro!!_ 

feraciOn. 

Los cuales proliferan en ausencia to

tal de oxígeno. 

Pueden existir microorganismos facultativos, los cuales pu~ 

den proliferar en ambos medios. 

Estos dos grupos de microorganismos son capaces de des--

(23 
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componer la materia orgánica y sus productos finales de descompos.! 

ciOin son diferentes dependiendo del grupo que actue. 

Digestión Aeróbica 

La descomp>sfciOn de la materia orgánica a ¡nrtir de m!_ 

croorganismos aeróbicos, es conocida con el nombre de composteo y 

b4sfcamente convierte las. substancias orgánicas en inorgánicas. 

Durante esta descomposición se desprende calor y los m!_ 

croorganismos forman su propia substancia (anabolismo) y segregan 

productos de desecho (catabolismo). De una manera esquemática, se 

podría representar el proceso de digestión aeróbica de la siguiente -

forma: 

Biomasa + 
Bacterias 
Aeróbicas 

DigestiOin AnaerObica 

+ Oxfgen~ 

Bacterias 
Formadoras 

Energía = calor 
Productos de 
descomp>slci6n 
(002 + HiQ + 
N03 + S04 + 
P03) 

El tratamiento anaer6bico puede ser considerado como un 

proceso de tres etapas, como se muestra en la Fig. 1. En la prim~ 

ra etapa, un grupo de microorganismos actua sobre los substratos 
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orgt'tnicos y por hidrOlisis enzirn4tica convierte a los polrmeroa en ~ 

nOmeros solubles que llegan a ser los substratos ~ loa mk:roorga-

nlsmos de la segunda etapa. F.n esta etapa estos compuestos se degt'!, 

dan fOrmando 4cidos org4ntCos simples como el leido acético, prcJ110!!!. 

co, etc. Las bacterias for¡nadoras de 4cldo11, son de f!cll repr:oduc-

ciOn y no son muy sensibles a cambios bruscos del proceso. La terc,!_ 

ra eta¡n se refiere a la transfonnacl6n de los 4cidos orgtnlcos aen1i

blea a metano y 002~ actuando en esta fase las bacterias metanogeDi

cas, mismas que son dlficiles de reproducir y demasiado sensibles a 

los cambios bruscos del meillo ambiente. Estas bacterias son estric-

tamente anaerObicas y pueden producir metano por dos cammos: por 

fermentación de ácido acertco a. metano y blOxldo de carbono o por re

ducción de diOxldo de carbono a metano usando gas hldrOgeno que es -

producido por otras bacterias. La producciOn de metan0, en la terc.! 

ra eta¡n, reduce la cantidad de material remanente que demanda oxfg~ 

no. Esto hace que el producto final biolOgicamente sea estable. 

m crecimiento bacteriano· ocurre durante todas las eta¡ns 

del proceso de fermentación; sin embargo, la proporclOn del substrato 

total utilizado para soportar el crecimiento bacteriano, es bajo compa-: 

rado al utilizado en los procesos biolOgicoa aerOblcoa. 

Algunos autores cons~deran la dlgestfOn anaerOblca como un 

proceso de ~os etapas, consistente la primera en una formacl6n de ác_! 



dos, comllnmente llamada licuefacción y la segunda en una formación 

· de sa•es conocida como gaslflcaclón. ( 18 ) ( 19 ) ( 20 ) 

Microbiología y Substratos de la Primera Etapa 

(Romplmlento de Polímeros) 
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Loa substratos lnlclales de la primera etapa pueden ser -

materiales de desecho (véase Tabla 1), compuestos principalmente por 

carbohldratos, con algunos Irpldo!i!, proteínas y material orgánico. Los 

principales carbohldratos son la celulosa y otros compuestos fibrosos , 

como la hemlcelulosa y llgnlna. Estos no se encuentran solamente en 

loa residuos de cosecha, sino también en desechos animales, ya que 

no son f4cllmente digeribles. 

Un amplio espectro .de la bacteria anaeróblca, se requiere P! 

ra solublllzar esos materiales, Incluyendo bacterias que posean capaci

dades enzlmátlcas para degradar celulosa, grasas y proteínas. 

La actl vldad celulolítlca es la más crítica en la reducción de 

las materias primas a componentes orgánicos simples y solubles. La 

mayor· fracción de l~ materia orgánica en las aguas negras y residuos 

agrícolas es celulosa (Tabla 2). Este compuesto consiste de unidades 

pollmerlzadas de glucosa en una cadena Indefinidamente grande con raml~ 
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TABLA 1 

MATERIAL ORGANICO CON POTENCIAL PARA LA GENERAClON 
DE METANO 

Residuos vegetales 

Desechos de origen 
animal 

Desechos de origen 
humano 

Productos derivados y 
desperdicios de las -
Industrias agrícolas 
(procesos Industriales) 

Residuos forestales 

Residuos de origen 
acuático 

Bagaz.o de cana de 8Zllcar; hierbas, 
marz y rastrojo ; paja, forraje (des 
perdlclos) -

Estiércol y orina de ganado, excr.=_ 
mentas de borregos , cabras, aves 
de corral; desech:>s del rastro -
(sangre, carne); desechos de la pes 
ca, piel y lana. -

Excrementos, orina 

Bagazo, salvado, tabaco y semillas; 
sobrantes de procesos de frutas y 
vegetales; del azllcar (prensado), 
polvo de algodón de las Industrias 
textiles. 

Corteza de los arboles, ramas y -
hojas. 

Algas marinas, jacinto marino 



TABLA 2 

COMPONENTES QUIMICOS DE LOS SEDIMENTOS DE LAS 
AGUAS NEGRAS (a 

COMPONENTE 

Hémlcelulosa 

Celulosa 

Lípldos 

Proteínas 

Potasa 

a) Fuente: Makl (1954). 

PORCENTAJE 
(peso seco del tejido fibroso) 

6.0 

34.5 

14.0 

19.0 

34.0 

(29 
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caclones bastante complejas. Las bacterias C'Allulolytlc&a reducen Ja 

cadena y los ramáles a drmeros y a moU!culu de~ monomert-

cas, las cuales son convertidas. en fcldo9 or&1nlcOI. 

Las bacterias celulolrucaa ae divklen en dos clases, depel! 

diendo de la temperatura Optima a la que ocurre la digeatUID. Estas 

son: Jas bacterias mesofllicas, tienen UD ran11> Optimo.de 30 - 40°C, 

como en el rumen de la vaca, mientras que las especies termotDlcas 

trahljan óptimamente a SO • 60ºC. Ambos grupos trabajan en UD -

rango OptimO de ¡fl de 6. O - 7. O. Al producirse loa fe Idos orglni-

cos por rompimiento de la celulosa, el pH baja, por lo que al inicio 

de la fermentaciOn y durante el proceso ser4 nec~ agregar una -

soluciOn tampan (cal) para estabilizar el pH. 

Cuando las bacterias formadorn de fcldos (etapa 2) y las 

forrmdoras de metano (etapa 3), est4n ¡resentes en una reacci6n be-

lanceada., el pH de la soluclOD esta en equWbrio, ya que los 4cidos º!:.. 

gilnicos ser.to consumidos conforme se vayan fonnando. 

La conve:J"BIOn de celulosa y otras materias primas compl! 

jas a mon6meros simples es probablemente la eca¡a Umitame en la • 

producciOD de metano, ya que la acciOn bacteriana es mucho m4s lenta 

en la etapa 1, que en la 2 o 3. La velocidad de 1Udr6Usls bajo dile-

rentes condiciones de temperatura, substrato y especies bacterianas se 
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muestra en la Tabla 3. La vek>c:ldad de hJdrOlisis es dependiente del 

aubltrato y de la concentración bacteriana, asr como de los factores 

amblentale~ de pH y temperatura. 

SUbatratos y Mlcrobiologl'a de la Segunda Etapa 

(Produccl&l de Acldos) 

Los componentes monom!ricos obtenidos por el rompimi~ 

to hidrollttc:o que ocurre durante la primera etapa son el substrato P.!. 

ra la segunda etapa. Los 4cidos son el producto final del metabolis

mo de los carbohldratos, siendo los principales el acético, propi6nico 

y Uctlco. Las bacterias metanogénicas est4n muy restringidas en la 

utUlzaciOn del substrato, algunas especies pueden producir metano a 

JBrtlr de hidrógeno y bióxido de carbono, este substrato es producido 

durante el catabolismo de los carbohidratos. El 4cido acético es P1'!? 

bablemente el substrato simple m4s importante para la formaci6n de 

metano; algwos estudios han mostrado que aproximadamente el 70fo -

del metan0 es formado a pirtir del 4cido acético. 

La mlcl'obiologra de la segunda etapa no est4 aan bien de-

terminada. Michas especies bacteriológicas est4n involucradas, y la 

proporción de 4cidos, hidrógeno, dióxido de carbono y alcoholes sirn-

ples producidos, depende tanto de la rm terta prJJna, como de las con

dlckmes del medio ambiente. 



TABLA 3 

VELOCIDAD HIDROLITICA DE LA CELULOSA POR FERMENTAClON ANAEROBlCA 

REFERENCIA SISTEMA Y CONCENTRACION MATERIAL pH VELOCIDAD 
CULTIVO DE LA CELULOSA CELULOLl HIDROLlTlCA 

(mg/l) neo (mg/1 por día ) 

Makl Batch.Mezcla de 2 2,000 Whatman 6,8 (1). 260 
cultivos puros de papel filtro 

(2). aguas negras a # 1 660 
38ºC, meeofOlco. 

Henkelektan Batch. cultlvo puro 3, 120 Celulosa en 7.4 142 
de aguas negras a sedlmentos 
25ºC, meeofmco de agues n: 

gr as 

McBee Batch: cultlvo puro 1) 744 • algodón (1) ' 149 
de tlerra y estlér- absorbente 
col a SSºC, 2) 2,980 (2). 426 
termomlco 

Stranks Batch. mezcla de 41, 200 Whatman 6.5 11, 400 
cultivo del rumen papel flltro 
a 60ºC, termofOlco # 2 

• Experlmentos cori dlferentee filtros. 

,_ ..... 
"' 
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Substratos y Microbiología de la Tercera Etap:!; 

Producción de Metano) 

Esta etapa es conocida como la etapa metanogénica. Las 

siguientes ecuaciones muestran la obtención de metano como producto 

de la fermentación de ácido acético, propiónico, butírico, etanol y -

acetona. 

(Acido AcGtico) 

(Acido Propiónico) 4 CH3CH2COOH + H20 ~ 7CH4 + SC02 

(Acido Butfrico) 

(Etanol) 

(Acetona) 

2 CH3CH2COOH + H20 -':- SCH4 + 3002 

2 CH3CH20H __. 3CH4 + C02 

CI-13COCH3 + H20 ...... 2 CH4 + C02 

Observdndose que la naturaleza de los productos finales -

es independiente de la estructura del substrato original. La teorfa 

de reducción del carbón publicada por Van Nier en 1938, es todavía 

aceptada, se basa en la fermentación de compuestos orgánicos por las 

bacterias metanogénicas que son completamente oxidadas a bióxidQ de 

carbono y este proceso d~ oxidación va seguidQ por uno de reducción, 

el cual una parte o el total de bióxido de carbono es reducido a meta -

no. 

La fermentación de Van Nier para el acetato es la siguien-

te: 



OxldaciOn: 

Reducci6n: 

Ec.Neta: 

CH3CDOH + 2H2')_..8H+ + 2C02 
+ 

8H + ~ ~ CH4 + 2H2(> 

Ol3COOH ~ Ol4 + ~ 

(J4 

Los microbios que afectan esta etapa son grupos fisiolOgi-

camcnte especiales de bacterias comunmente referidas a la bacteria 

"productora de metano". Las bacterias metanogénlcas son altamente 

susceptibles a cambios bruscos de temperatura y a la presencia de -

oxígeno en el medio, trazas de éste, pueden de!ltruir las bacterias en 

pocos minutos. Otra característica es que poseen lDl alto sistema m~ 

tab6lico con producción de metano como el mayor producto. La capa

cidad de metabolizar el metano, no es 1ma característica común de t'!_ 

das bacterias anaeróbicas, está restringida a lDl grupo especializado. 

Como un grupo, las bacterias metanogénicas son también -

altamente especl'ficas en el tipo de substratos que pieden utilizar. La 

tabla 4 muestra algunas especies de bacterias metanogénicas y el subs 

trato que son capaces de utilizar. 

Las bacterias metanogénicas muestran un desarrollo extre-

mo de especificidad al substrato. A manera de ejemplo podemos de-

cir que para completar la fermentaciOn de un comp.iestO simple, como 

es el 4cfdo valérlcq se requieren tres especies de bacterias. El va -

lerato es inicialmente oxidado por Mb syboxldams en acetato y propiO

nico, los cuales no pueden ser procesados por este organismo. Una 



ESPECIES DE 
METANOBACTERIAS 

TABLA 4 

Metanobacteria Formlcium 

Metanobacterla Omellanski 

Metanobacteria Syboxldams 

Metanosarcina Barkerll 

SUBSTRATOS OXIDABLES 

H2, CO, Formato 

H2; Etanol, Alcoholes primarios 
y secundarlos 

Butyrato, valerato, caproato 

H2• CO, metano!, acetato 

(35 
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segunda especie, Mb propionicum, metaboliza el propi6nlco en aceta

to, bióxido de carbono y metano, esta especie no puede reducir el -

acetato. Por lo tanto, una tercera especie, la methano sarcina me-

titánica es requerida pira formar el acetato. Una población balanc~. 

da de bacterias debe estabilizar el desarrollo del cultivo capaz de 

causar una rápida y completa fermentación de mezclas completas de 

compuestos orgánicos. 

Otro factor importante del crecimiento de las bacterias me 

tanogénlcas es la concentracl6n del i6n hidrógeno. Estas bacterias 

crecen mucho más rápido en el rango de pH entre 6.4 y 7.2. Abajo 

de 6 y arriba de 8, la velocidad de crecimiento de las bacterias me-

tanogénicas decrece dr4sticamente. 

La tabla 5 muestra diez especies de bacterias metanogéni-

cas, las cuales metabolizan compuestos orgánicos y los correspondien

tes substratos de reacción. 



TABLA 5 

METAllOLIZACION ORGANICA POR ESPECIES DE METANOBACTBRIAS 
Y SUS CORRESPONDIENTES PRODUCTOS DE REACCIONll 

Organismos 

Metanobacterla Soehngenll 
Metacocus Mazel 
Metanosarclna Met4nlca 

Metanosarclna Barkerl 
Metanobacterla Proplonlcum 
Metanococus Mazel 

Metanosarclna Met4nlca 

Metano Bacteria Syboxldams 

Metanobacterla Omellanskll 

Metanobacterla Sybolydams 

Reacciones 

2CH3 (CH2)2COOH + 2H;P - SCH4 + 3C02 

2CH3 (CH2)2COOH + H20 + C02 - CH4 + 4CH.:cooH 

2CH3CH20H - 3CH4 + C02 

2CH3CH20H + C02 - CH 
4 

+ 2CH3COOH 

CH3COCH3 + H20 - 2CH4 + co2 



PARAMETROS QUE GOBIERNAN EL PROCESO DE LA DlGF.STION 

Los desechos orgánicos constituyen la materia prima en 

el proceso de generación de blogas, su com¡nsición y propiedades va 

rínn ampliamente atendiendo a factores como: clima, tipo de suelo o 

alimentación, condiciones de cultivo o crianza, estado de desarrollo 

o raza que los genera, así como también forma de recolección, ma-

nejo y estado físico de los mismos. Por todo lo anterior, no ha sido 

posible establecer un método único para caracterizarlos cuantitativa y 
(2) 

cualitativamente. 

Como mencionamos anteriormente, las bacterias anaeróbi--

cas, son las responsables de convertir la materia orgánica a gas m~ 

tano (CH4), con dióxido de carbono (COz) y agua (H20) como subpro

ductos. Análisis químicos de las bacterias anaeróblcas muestran la 

presencia de carbón, oxígeno, hidrógeno, nitrógeno, fósforo, sodio, 

magnesio, calcio y azufre. Estos elementos, al lado de trazas de -

materiales Inorgánicos y orgánicos usualmente presentes en algunas 

materias primas, son usadas en la fermentación del metano, siendo -

esenciales para el crecimiento de las bacterias anaeróbicas; mismas 

que deben tener una dieta bien balanceada para realizar s_u metabolil!_ 

mo. Una dieta balanceada significa cantidades adecuadas de nutrien--

tes, como nitrógeno y fósforo. El nitrógeno es generalmente el más 

importante, ya que limita el crecimiento bacteriano, y por lo tanto, 

(Ja 
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Ja velocidad y eficiencia en la producción de metano. Una dieta bien 

balanceada para las bacterias anaeróbicas requiere de aproxlmadame~ 

te 30 veces más de carbono que nitrógeno, de ahí que será necesario 

conocer la cantidad aproximada de la composlclón de ambos elemen-

tos antes de allmenta.r al digestor. 

Asumiendo que la materia prima disponible es suficiente 

en el lugar, otras condiciones ambientales deben satisfacerse ,para el 

crecimiento bacteriano: el porcentaje de sólidos alimentados al dige~ 

tor, el rango de temperatura, la acidez o alcalinidad de la mezcla di

gerible, etc. 

Materia Prima 

La tabla 6, da una Idea general de la cantidad de energía -

que se puede obtener de los desechos animales. Las tres variables 

mínimas (peso del animal, confinamiento de los animales y la recol~ 

clón del estiércol). La tabla 7, muestra más específicamente como 

varía la producción con el peso del animal. El estiércol depositado 

en campo abierto, es obviamente más difícil de recolectar y transpor 

tar al digestor. SI el ganado pastea durante el día en campo abier

to y es estabulado durante. la noche, se garantiza la recolección de la 

mitad del estiércol producido. 

La tabla 8, da valores aproximados de las porciones ·digeri-

bles de una variedad de materias prlmas. Estos datos han sido obt~ 



Animal Adulto 
(promedio) 

Bovinos (1000 lb) 

Caballos (850 lb) 

Cerdos (160 lb) 

Oveja (67 lb) 

Humanos (150 lb) 

a) 

TABLA 6 

10 
PRODUCCION DE MATERIAS PRIMAS 

Porción de orina(ª Porción fecal(a 

20.0 

8.0 

4.0 

1.5 

2.2 

52.0 

36.0 

7.5 

3.0 

0.5 

lb de desechos por animal por día. 

(40 



TABLA 7 

PROOOCCION DE DCSECHOS DE PUERCO 
VS. PCSO 10 

Peso del puerco (lb) Peces (a Orlna<a 

40 - 80 2.7 2.9 

80 - 120 5.4 6.1 

120 - 160 6.5 8 •. 1 

160 - 200 8.5 9.1 

a) 
lb por día 

(41 

To ta 1 

5.6 

11.5 

14.6 

17.6 



TABLA 8 

COMPOSICION DE MA TERlAS PRIMAS lO 

Material % Humedad 3 Total de Sólidos volá 3c %N Relacl6n 
sólidos (ST) elles <rJiT)- C:N 

Desperdicio vegetal 1.0 99.0 77. B 54. 7 3.04 18 
Papel Kraft 6.0 94.0 99.6 40.6 o 
Periódico 7.0 93.0 97.1 40.6 o.os 813 
Desechos de jardín 24.B 75.0 87.0 
Abeto blanco 9.3 90.7 99.S 46.0 0.06 767 
Desperdicios promedlo 7.3 92. 7 63.6 33.4 0.74. 45 
Desechos de gallina 9,8 90.2 56.2 23.4 3.2 7 
Desechos de novillo 45.7 54.3 68.S 34.1 1.35 25 
Desecho~ de novillo 86.0 14.0 80.0 30.8 1.7 18 
(fresco)8 · 

Desechos de caba'!:J..(a 84,0 16.0 80.0 57.5 2.3 25 
Desechos de ovejas ª 87.0 13.0 85.0 3.8 
Desechos de puerco<ª 89.0 u.o so.o 3.8 
Orina humana 94.0 6.0 75.0 14.4 18.0 .08 

· Peces humanas 73.0 27.0 92.0 36.o- w.o 6.0 6 - 10 
Deaecho11 de gallina 65.0 35.0 65.0 
(frescos) 

a) 
Incluyen orina 



- nidos bajo condiciones experimentales especfficas, las cuales pueden 

variar en cualquier otro caso. C 1 o > 
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Las caracterfsticas de esta materia prima variarán como 

se dijo anteriormente para cada caso especffico de aplicación, debido 

a diferentes factores, tales como: dieta alimenticia, clima, especie de 

ganado, recolección, almacenamiento, etc., sin embargo, conociendo -

el tipo de desecho que se va utilizar en el proceso digestivo, se pue -

den fijar las condiciones de operación. 

Al principio del capil:ulo se analizó el desarrollo que sufre 

el proceso biológico de fermentación de los desechos, tomando sola--

mente en cuenta las caracterfsticas de las bacterias que participan en 

el proceso y su comportamiento al transformar la materia orgánica. 

Sin embargo para que el proceso se desarrolle en forma eficiente, es 

necesario el control de una serle de parámetr0s que afectan en forma 

directa la vida y reproducción de las bacterias. 

Es necesario por lo tanto, conocer estos ¡:nrámetros y ªº.!!. 

lizarlos para poder controlarlos en un momento determinado, ya que 

segQn las condiciones del medio ambiente impuestas, será la eficiencia 

de la digestiOn de la materia orgdnica. Las condiciones necesarias~ 

ra optimizar el proceso de digestión anaerObica dependen directamente 

de los siguientes parámetros: 



Temperatura 

Tiempo de residencia 

Porcentajes de sólidos 

RelaciOn C : N 

pH 
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Analizando en forma independiente cada uno· de estos pir4m,=. 

tros se p>drá observar la influencia que tienen en el proceso. 

Temperatura 

Se piede decir que este pintmetro es el que tiene mayor 11!, 

fluencia en el proceso de fermentación anaerObica, ya que la relación 

de producción de !lflS contra temperatura, asr lo muestra. 

La digestión anaerObica pie.de ocurrir dentrO de un rango de 

temperaturas entre 5 y SSºC. Dentro de este rango de temperatura ~ 

contramos dos zonas de operación del sistema, en Jas cuales hay una -

producciOn Opi:ima de gas. Estas zonas se caracterizan por el tipo de 

bacterias productoras de gas, las cuales trabajan a diferentes tempe.~

turaa. 

Estos rangos de operaci6n son: el mesofllico que trabaja t! 

tre 30 - 40ºC y el termoffiico, entre 50 -. 60ºC. Olda uno de estos 

rangos ofrece ventajas y desventajas. Ve:r Fig. 2. 
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El rango termoffiico ofrece grandes ventajas en comparaciOn 

con el mesoffiico, en cuanto a tiempo de residencia se refiere, ya que 

un mismo volumen de materia orgánica es digerida en menor tiempo; 

sin embargo, tiene dos desventajas. La primera consiste en que las f! 
millas de bacterias que proliferan en este rango son muy sensibles a -

los cambios bruscos de temperatura, lo que hace necesario un conrrol 

muy eficiente del sistema para evitar la varlaciOn de temperatura. La 

otra desventaja que presenta este rango de trabajo es que para mante-

ner el sistema a una temperatura mucho más elevada que la temperatu -

ra ambiente, se haría necesario la introducciOn de un sistema de cale-

facción y un aislamiento muy eficiente. 

El trabajar con bacterias del rango mesoffiico, es una gran 

ventaja, ya que sólo bastarfa procalentar la mezcla de alimentación para 

mantener temperaturas aceptables. 

Durante las etapas de invc::stigación que se han desarrollado 

para estudiar . el proceso digestivo, se encontró que en el rango mesoflli 

co, la temperatura Optima de operación es de 35ºC. Fig. 2. 

Esto no significa en ningQn momento que el proceso no se P.!:! 

diera llevar a cabo si la temperatura no es la Optima, sino que lo único 

que no va a verse afectado será el tiempo de residencia para lograr el 

mismo grado de conversión del máximo posible a cada temperatura. 

(46 
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En la Fig. 3, se muestran las curvas correspondientes a la 

producción de gas con re3pecto al tiempo de residencia de los desechos 

dentro del digestor a diferentes temperaturas, así como una curva que 

com¡xlra el tiempo de residencia que debería cumplir una determinada -

cantidad de desechos dentro del digestor para sufrir el mismo porcent1!_ 

je de conversión del máximo posible a esa temperatura. 

Las formas de poder controlar este parámetro son sencillas 

al no trabajar con temperaturas muy elevadas, Dentro de las formas -

de controlar la temperatura, están un aislamiento del digestor, una caE_ 

ga de materia prima dilufda con agua calentada con energía solar y evi

tar con esto tener que quemar una cierta cantidad de gas que se produ

ce para mantener la temperatura del digestor, enterrarlo, etc. 

Ya que el tiempo de residencia es función directa de la tem

peratura de operación, analizaremos ahora el tiempo de residencia. 

Tiempo de Residencia 

El tiempo de residencia es un factor muy importante dentro 

de la selección o el diseño de un digestor. Como tiempo de residencia 

se entiende el tiempo que se requiere p:ira degradar completamente la -

materia orgánica. .En un digestor tipo batch, trabajando en un rango -

mesoffitco, este tiempo es aproxim'ld:.lmente de seis meses (estimado). 

Para calcular el tiempo de residencia de un digestor, es ne-
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cesario definir el porcentaje de degradaciOn que se quiere obtener del 

m4ximo posible en las condiciones de trab.ljo. El menor tiempo de -

residencia que es posible ¡nra el proceso trabajando a toda su capac.!_ 

dad (terrnofilico) es aproximadamente doce días, para lograr una con

versiOn equivalente al SO:X,. 

(49 

De las conclusiones sacadas en los experimentos que desa

rrollaron en el Instituto de Investigaciones Eloctricas, fue el obtener 

tiempos de residencia muy aproximados para la misma producciOn de 

gas, de tres diferentes experimentos, lo que slrviO para considerar -

que solamente con mantener las unidades enterradas y realizando la d~ 

slflcaciOn diaria con la mezcla precalentada era suficiente ¡nra cons~ 

var una temperatura de operaciOn buena (28-30°C) que aunque no es la 

Optima puede mantenerse sin· sufrir grandes varlaciohes. 

Para esta temperatura el tiempo de residencia Optimo equi

valdría a 28 o 30 dfas aproximadamente, para lograr la misma conve! 

siOn que si se opera a 35ºC con un tiempo de residencia de 20 a 22 -

días. 

Finalizando, hay que recordar que los cambios bruscos de 

temperatura afectan fuertemente el metabolismo de la b.lcteria, lo que 

ocasiona una variaciOn en la producción de gas, por lo que cµando se 

opere un digestor de desechos se tratará de mantener la temperatura -

de operaciOn i;:onstante. 



Porcentaje de Sólidos 

Este parámetro es importante, ya que dependiendo del tipo 

de desecho que se maneje será el p:>rcentaje de sOlidos que contenga, 

se debe encontrar un grado Optimo de dilución de estos desechos, con 

(SO 

la finalidad de hacer más productivo el proceso. 

Ya que el agua cumple un ¡xipel activo, tanto en la hidróli-

sis como en la formación de metano y adem4s como medio ¡:era el 

substrato bacteriano, determinar analrucamente los requerimientos que 

de ella tiene el sistema, serfa practicamente imposible, por lo que los 

datos de sólidos totales óptimos han sido sacados experimentalmente, 

siendo además función del tipo de digestor y del tiempo de residencia . 

• De la experimentación se obtuvo: 

La máxima producción de gas, se obtuvo en los digestores 

cargados con 4.1 y S. 73 de sOlidos ~otalea, en los cargados con 7. 5 y 

8.5 de sólidos totales (ST) la producción de gas fué 72.33 de la obt~ 

da en los dos primeros y en los dos Oltimos con 13. O y 15. 3% de ST 

fué el 46. 83 de la máxima o!>tenida, la Fig. 4, muestra la producción 

de gas correspondiente a los ST ensayados, en la práctica se ha encO!! 

trado q•Je el porcentaje Optimo de sólidos está alrededor del 7% para -

digestores de tlujo continuo, algunos autores amplían este rango entre 

• Aprovechamiento de Desechos Orgánicos en las Granjas '1Cedena ". 
Jaime Raymundo C.Osfo. Cuerna vaca, Mor. 1978 



( 51 
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S - 153 de ST pira este tipo de digestor y de hasta 25% de ST pera -

WlO Batch. 

RelaclOn C.arbonojNitrOgeno 

Los organismos anaerOblcos descomponen el material orgánico 

conservando la cantidad de nitrógeno que entra al digestor y fijándolo en 

la mezcla digerible, al mismo tiempo que el material carbonoso es vola

tilizado y convertido en metano y bióxido de carbono; 

La cantidad de gas que se produce puede Incrementarse si -

predomina el material carbonoso que se agrega en la mezcla digerible, 

tal como pistos o en general materia vegetal. 

Cuando la materia prima contiene una composición balanceada, 

tanto de celulosa y hemicelulosa, como de compuestos nitrogenados de -

naturaleza protefnlca se podrá ejercer un control sobre el pH y mantene.!: 

lo dentro de las condiciones deseadas. La tabla 9, muestra la composi

ciOn aproximada de algunos materiales orgánicos que son comunes y el -

volumen del gas que produjeron durante un periodo de experimentación de 

cuatro semanas a nivel escala laboratorio. 

Con todo lo anterior se puede observar la ventaja de poder -

utilizar una mezcla de desechos, tanto pera aumentar la producción de -

gas, como pira aumentar la utilizaciOn de desechos generados en la co-

munidad. 



TABLA 9 

COMPOSICION APROXIMADA Y PRODUCCION DE GAS A PARTIR DE DlPERENTES MATERIALES 
ORGANICOS EN CONDICIONES DE LABORATORIO" 

( Se emplearon 50 grs, de material secado al aire ) 

MATERIALES COMl'OSICION APROXIMADA•• <%> VOLUMEN COMl'OSICION DEL 
DE GAS GAS EN VOL. (?'.,) 

Org6nlco• Heml· PRODUCIOO 
Almidón Celuloaa celuloaa Llgnlna Pro<eínH EN 4 SEMA CH4 CÚ2 H2 N2 etc. 

NAS (mi) -

Papa 81.12 2.66 4.28 2.10 4, 825 34.5 59.4 6,1 
Maíz 80.36 5.12 5.84 3.60 3, 700 67,2 25.6 7.2 
Papel filtro 99.66 1, 525 51,6 26.2 22.2 
Aserrín 1.82 53.64 9.82 28.25 l. 77 170 16,4 27,2 56.4 
Cacahuate 7.54 8.54 6.26 3.20 31.66 l,300 44,3 24.2 31,5 
Ciscara de 0,26 16,82 42.21 15. 73 14,82 18,200 70,5 28.4 l, l cacahuate 
Bagar.o de 5.46 48.12 23,68 13.95 3,37 8,370 41.4 25.4 33,2 
calla 
Peptona 94.20 3,500 51. 5 48,5 
Sangre 78.10 1,975 64,6 35,4 
C611amo (1) 8.86 26.46 18.32 10.87 16.18 10,070 51,9 33.3 14.8 
Delncha (2) 10.12 20.48 22.12 8.85 16.01 10, 780 60.4 28, 7 10,9 
Legumbres 16.68 7.10 21.20 10.60 25.11 18, 725 60.6 26. 7 12. 7 
Esth!rcol de 5.24 28.59 26.01 17. 72 8.28 18, 560 56.6 30,5 . 6.8 6.1 
vaca 
• Basaoo en datoa de Acharya (1) Crotalarla juncea L 
••La poa::lón reatante es la fracción soluble en eter (2) Seebanla aeulcata 

y soluble en agua. 

..... 
"' .... 
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Ahora bien, lo importante es saber que esta composición ba

lanceada de material orgánico, se controla por rredio de la relación C:N 

que tiene la mezcla digerible, el v-alor Optimo de esta relación es 30:1 

y est4 basado en la cantidad de carbono que asimilan los microorganls-

mos con respecto a la cantidad de nitrógeno. 

La tabla 10, provee una lista de desechos que son muy comu

nes y sus caracterfstlcas m4s importantes incluyendo la relación C:N. 

A continuación se indicará la forma de poder obtener la rela

ciOn C:N Optima cuando se mezclan los desechos. 

Rx Relación carbono/nitrógeno de un material x 

Ci Cantidad de carbono de un material x 

Nx Cantidad de nitrógeno de un material x 

Ne Cantidad de nitrOgeno total de la mezcla 

Ct Cantidad de carbono total de la mezcla 

Dx Peso seco de tm material x 

Mx 1'>rcentaje de humedad del miterial x 

CNx 1'>rcentaje de nitrógeno en peso seco del material x 

La relación Rx de una cantidad de carbono (Cx) a una canti--

dad de nitrógeno (Nx) de algtln material conocido x, se conoce como re

lactOn carbono/nitrógeno, y se puede escribir: 

Rx = Cx 
lilX 

Ec. (1) 



TABLA 10 

PROMEDIO DE PRODUCCION, CANTIDAD DE NUTRIENTES, 
CONTENIOO DE HUMEDAD Y RELACION C:N DE MATERIALES ORGANICOS COMUNES 

TIPO DE MATERIAL ORGANICO NUTRIENTES 
Kgs/día % humedad N p K Relación 

C:N 

Heces humanas 0.20 73.0 6.0 4.2 l,S s.o 
Orina seca 0.06 94.0 17.0 3. 7 3.7 o.s 
Estiércol de vaca: 32. 70 so.o l. 7 l,l o.s 25.0 

Alimentado con alfalfa 40.80 so.o 2.6 16.0 
Allmentack> con paja de· arroz 7S.O 2.0 21.4 

Caballos, bueyes, mulas 27.20 75.0 2.3 1.3 1.4. 25.0 
Cerdos 4.10 S2.0 3.S 3.1 2.5 14.4 
Ovejas, chivos 1.50 6S.O ·3.8 1.9 1.3 20.1 
Conejos l. 7 

·Pavos 75.0 4.2 8.3 
Pollos 0.16 56.0 6.3 5.2 
Aserrín 0.1 511.0 
Hierba desbrozada 6,5 2.2 19.0 
Paja de avena 0.5 S3.0 
Hojas secas 50.0 0.2 203.0 
Sangre 12.0 3,0 
Carne 5,1 
Trapos 10,0 4.6 12.0 
Desechos domésttcos 3.2 0.5 41.0 
Puntas de cana de azúcar 0.3 113.0 
Paja <.le trigo 0.3 124.0 
Rastrojo y hojas de maíz 0.8 53.0 

.... 
\JI . 

"' 
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La cantidad total de nitrógeno CNt) es igual a la suma de -

las cantidades de nitrógeno de los diferentes tipos de desechos, por lo 

tanto: 

N¡ + N2 + •....... + Nk Ec. (2) 

El subíndice indica val'ias fuentes de desechos y similarm~ 

te ¡nra el contenido total de carbono: 

Ci: = ~ Cx : C¡ + C2 + c3 + ....... + ~ 
i 

F.c.(3) 

Conociendo el peso seco de los diferentes desechos utilizados 

(Dx) se obtienen mejores resultados, cuando es el caso de trabajar con 

materiales heterogeneos, tales como estiércoles y otros tipos diferentes 

de materia orgánica. Por lo tanto si Ox es la cantidad de un material 

y Mx es su porcentaje de humedad, su peso será: 

Dx = Üx - (Üx) (Mx) 

Dx = Ox - ( 1 - M,c) Ec. (4) 

Dx = puede determinarse usando la tabla 9, o por medi--

ciOn y Mx puede determinarse fácilmente conociendo el peso del desecho 

después de calentarse en una estufa, o utilizando también la tabla 10 

CDx puede ser determinado fácilmente por la Ec. 4). 1'>r supuesto, Dx 

también puede determinarse directamente, ya que es el peso seco des-

pués de que la muestra se calentó en la estufa. 



Una vez conocido el peso seco del desecho, la cantidad de 

nitrógeno se puede calcular fácilmente utilizando la ecuaclOn: 

F.c. (S) 
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Donde CN1 = porcentaje de nitrOgeno en peso seco. Ver tabla 9 

Combinando las Ecs. (1), (4) y (S) y despejando la cantidad 

de carbono (el cual es desconocido) y, ya que Ox se determinó previa-

mente, 

Cx = Rx ali 0x (1 • Mx ) F.c. (6) 

La ecuac!On (6) puede escribirse como: 

Ox = Cx 
(Rx) (mi) (1-Mx) 

F.c. (7) 

y poder utilizarla si se conoce el contenido de carbono de un material 

en ¡nrtl.cular. 

Ejemplo: C:Omo calcular la relaclOn de carga O¡xima ¡:ara -

un digestor hipotético (Ver tabla 10). 

Este digestor se cargaría con el desecho de cuatro personas, 

su orina, el estiércol de diez cabezas de ganado y aserrlii de desecho. 

Las caractedsticas de estos desechos se muestran en la tabla 11 

Ya que: 

~ = 30 pira una dlgestiOn Optima de desechos 



\' de la tabla 10: 

Ct = 9.5 + 3.1+3121.2 + C4: Nt = 1.2 + 3.8 :!: 124.8 + N' 

Substituyendo: 

30 C4 + 3133. 8 
N4 + 129.8 

De la tabla 10, Ec. (1) y Ec. (5) 

C4 (N4) (511) 

N4 (D4) (0.0011) 

Utilizando la Ec. (4) 

Y por substitución. y transposición: 

30 (O. 0011 04 + 129. 8) 

Desoejando 04: 

04 1436, 7 Kgs. 

Por lo tanto: 

N4 = 1.58 Kg y 

(0.0011 04) (511) + 3133.8 

C4 = 807.4 Kg 

Resolviendo para las cantidades adlcionales de materiales -

desconocidos (04) de la misma substancia ( x = 4 ), con la concentra-

ción de nitrógeno (CN4) y la relación C:N (R4) conocidas, es posible ~ 

der escribir: 



De donde: 

O también: 

30 

Ct Cx 
Nt = Ni 

e conocidos + c4 
N conocldOs + N4 

o 30 Ncon - Ccon 
~ = (R4 - 30) (CN4) 

04 = 30 Ncon - Ccon 
(R4 - 30) (CN4)(1 - Mf) 

o4 = 30 Nx - Cx + N4 ~ - 30 N4 
(CN4) (ltf - 30 

30 Nx - Cx + N4 R4 - 30 N4 
(CN4) (R4 - 30) (1 - M4) 
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Ec.(8) 

Ec.(9) 

Ec.(10) 

Ec. (11) 

Como una fórmula general para poder determinar las can~ 

dades de cualquier desecho a agregar, se debe utilizar una tabla si-

milar a la del ejemolo oara poder determinar la carga óptima en un 

determinado momento. (6) 



TABLA 11 

UN EJEMPLO DE COMO CALCULAR LA RELAc19r DE LA CARGA OPTIMA DE UN 
DIGESTOR HIOOTETICO 

x Tipo de oesecllO <ox> (loo Mx) <DX> (loo C:N) (Nx) Rx 
3 meses 3 meu:la peso seco 3N N(Kgs) Cx/Nx 
peso (Kgs) (Kgs) 

1 Desecho de cuatro 73,5 73 20 6 1.2 8 
personas 

2 Orlna•3 (720 pts) 22.8•4 17 3.8 0.8 

3 Estiércol de 10 cab~ 36,774 80 7,354.8 1.7 124.8 25 
zas de ganado 

4 Aserrín o/5 Desprecia 
ble -

o/5 o. u N4 511 

TOTALES 36, 847. 5 -+-04 7, 397. 6 + 04 129.8 +N4 

* l Ox, Nx, CNx, Rx fUeron obtenidos de la tabla 7, 
*2 Cs = RxNc de la ecuación 7, 
•3 Según la referencia: Gotaas, H.B. 1956 p. 35 
•4 1 plnt = 0, 125 gal = 0.07 lbs peso seco = 0.03 Kgs. 
*5 04 = cantidad de aserrín; 04 = peso seco del aserrín, pero ambos son desconocidos. 

e •2 
(Kgs) 

9,5 

3.1 

3, 121. 2 

C4 

3, 133.8+ C4 

-C\ o 
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pH 

Inicialmente las bacterias formadoras de 4cldos, se encarl!I!, 

rl!n de destruir la materia orgánica y producir 4cldos grasos vol4tiles. 

Como resultado de esta fase, la acidez del ¡:roceso es Incrementada, lo 

cwl s.e nota en el decremento de pH, el cual se encontrar4 par debajo 

del valor neutro. Después de un pir de semanas, las· bacterias forma

das de metano comenzaran a ejercer su acciOn sobre los 4cldos grasos 

volátiles, degradándolos a .metano, lo que volvera.a Incrementar el valor 

del pH (F lg. 5).0tro factor que tiende a Incrementar el valor del pH du-

rante este tiempo, es el contenido de amoníaco, el cual aumenta cuando 

son degre!rfldaS las protefnas. El amoníaco (NH3), se encuentra disuel

to en agua en forma de alcalf (NH40H). Esto tiende a neutralizar la -

acidez. Por lo tanto como el pH se incrementa sobre el valor neutr0 

de 7, mayor producciOn de amoníaco, será tOxico ¡:ara la formaciOn de 

mEtano, Fig. 6. 

El tercer factor que tiende a prevenir las condiciones fav<>l'! 

bles de pH en la dlgestiOn de los desechos, son los cambios sufridos en 

la alcalinidad, debido a la forrnaclOn de blcarl:onatos. La concentraciOn 

del iOn bicarbonato (HC03) es directiimente proporcional al contenido de 

biOxido de carbono (C02) en el !rfl.S y al pH. Por lo tanto, si la mate-

ria orgánica está siendo destruída por las bacterias, ésta aprovechará 

el acetato formado ¡nra producir metano y liberar4 C02, lo cual orí~ 
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.rá un exceso de C02 en el gas y de ah! que existirá una gran conccn

tracl6n de C02 disuelto en el lfquido como bicarbonato, Esto tenderá 

también a prever una disminución en el valor del pH, lo que provoca

rfa en un determinado momento, la muerte de las b:lcteri.as formadoras 

de metano, cuyo pH Optimo se encuentra entre 7 y 8, (ligeramente ak! 

lino). 

Despúes de que se ha operado un digestor en régimen de lo

te (Batch) por varias semanas, el pH asciende bajo esta influencia y la 

producción de metano llegará a un máximo 'y· esto ayudará a balancear 

la formación de ácidos pt"oducidos por la destrucción de la materia org! 

nica. Por lo tanto, después de varios meses, la materia orgánica se 

irá degradando hasta quedar completamente agotada y la pro:lucción de 

metano llegará a su fin. 

Lo anteriormente expuesto ab:lrca todos los factores que es

tán intimamente ligados y que van a tender a mantener el pl-l dentro de 

un rango correcto (entre 7 y 8 ) que ayud::: a la digestión y a la produ_s 

ci6n de metano, Naturalmente que cuando empieza la operación de un 

digestor, la población de bacterias formadoras de ácidos será mayor y 

esto traerá como consecuencia que exista mayor materia orgánica y que 

el pH sea bajo, Cuando las cantidades de bacterias sean balanceadas, 

se provocará que exista un equilibrio en el valor óptimo de pH y con -

esto, que el proceso no sufra fluctuaciones fuertes. Por lo tanto, si -
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las condiciones del medio ambiente donde se desarrolla el proceso son 

alteradas bruscamente, la acción de las bacterias productoras de meta

no será inhibida y la acción de la bacteria formadÓra de 4cldos se pro

moverá, esto ocasionará que el digestor se encuentre fuera de balance.· 

Si se trabaja con digestores de alimentación contblua y se -

encuentran con problemas de acidez, una forma de poder solucionar es-

to es suspendiendo la carga ¡:or algunos días. Esto. dará tiemp:> a que 

se reproduzca la bacteria formadora de metano y que reduzca la conc~ 

tración de ácidos grasos vol.4tiles. Cuando se trabaja en un régimen -

oontínuo donde no existe la posibilidad de poder suspender por un tiem

po la alimentación a los digestores, se puede aumentar el pH agregando 

hidróxido de calcio, el cual es alcalino. Esto puede sin embargo, ser 

desventajoso si el pH aumenta a un valor muy alto, ya que el bióxido -

de carbono del digestor se combinará con el hidróxido de calcio para -

formar carbonato de calcio, el cuill es muy insoluble en agua. Esto no 

solamente removerá el bióxido de carbono (que es una fuente de alimen

tación ¡:nra la bacteria metanogénica) sino que formará una costra inter

na en el digestor. Esta costra provoca una disminución de transferencia 

de calor cuando se trabaja con dip;est9res provistos de calefacción y al 

mismo tiempo de retención de los desechos en el digestar. 

Formación de Natas 

Uno de los problemas graves que se presentan durante el 
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proceso de digestión de los desechos, es la formación de natas en la su 

perficle del digestor. 

Todos los desechos, principalmente los de origen vegetal, 

contienen materia orgánica que durante el proceso no alcanza a digerir· 

se, ¡nrte de ésta se acumula por diferencia de peso específico en la su 

perficle, fOrmando una capa s6lida, conocida comunmente como nata. 

Esta nata conforme pisa el tiempo de digestión; solidifica y 

forma una gran costra impermeable, la cual dificulta que el gas forma· 

do salga a la superficie. 

Lo más conveniente pira evitar el problema de formación de 

las natas, sería el poder extraer esta capa del digest-0r. Este no es 

un problema fácil de resolver, ya que no se debe poner en contacto las 

bacterias anaeró!:>icas con aire. Lo que se ha utilizado con mayor fr~ 

cuencia y que ha dado buenos resultados, es la colocación de rompcdo·· 

res de natas, los que básicamente son agitadores manuales que accionan 

sobre la zona problema. 

La solución no sería una agitación contínua, ya que podría • 

provocarse con ésta, el pro!:>lema de depositar materia sin digerir en 

el extremo de la descarga y extrarse antes de llevar a cabo su periodo 

de digestión, sino realizar una agitación con la suficiente intermitencia 

para que ·ta nata no solidlflque. 
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El problema de formaciOn de naras se torna m4s critico en 

los digestores del tipo vertical, ya que el espesor de las natas es muy 

grande. En los digestores horizontales el pro!>lema es menos criticO, 

ya que la superficie de digesti6n es mucho mayor, por lo tanto, el es- · 

pesor es delgado, lo que facilita la maniobra de destrucciOn de las na

tas. 
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ASPECTOS SOCIOECONOMICOS 
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CAPITIJLO IV 

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS 

Es necesario considerar la actitud que en un momento d! 

do pueda tener la comunidad frente a un cambio que significa poner 

en acción nuevas fuentes de energía, y hay que tomar en cuenta dos 

cosas: 

1) temor a la innovación tecnológica 

2) el cambio al proceso productivo 

Estos dos aspectos se relacionan mucho entre sí, ya que 

el objetivo es que el campesino sea un sujeto activo, tanto en la re! 

llzaclón como en la promoción del proyecto. Ya que si el campes_!. 

no no Interviene, y esta conclente del cambio por la Introducción de 

la nueva tecnología, como también en su proceso productivo, el Pl"'l 

yecto iría encaminado a un fracaso rotundo. 

Otro aspecto lmponante que cabe desucar, es que la 01!_ 

tenclón de soluciones técnicas y sociales para la comunidad, están 

en relación directa a su contexto ecológico y cultural y, en conse-

cuencia, difiere la experiencia histórica de otros medios. 



Se tlene entonces que buscar la manera de aumentar, por 

ejemplo, la produccl6n de alimentos y forrajes sin grandes inversio 

nes de caoltal. Para ello se r~quiere: 

a) un examen cuidadoso del potencial de recursos e~ 

pecíflcos de cada comunidad y de la relación con 

las necesidades sociales por satisfacer, utlllzando 

sistemas de producción y técnicas con una senci

llez tal, que sean de fácil manejo para los cam

pesinos¡ 

b) elaborar con ellos, las estrategias en cuanto a la 

investigación requerida para la utlllzación de re-

cursos y la tecnología y su participación directa 

en la ejecución de las acciones acordadas para l~ 

grar los cambios productivos¡ 

e) analizar conjuntamente (campesinos }'·técnicos) el 

medio en que viven y las posibilidades que ofre-

ce un cambio en la tecnología utilizada hasta el 

momento. 

Lo anteriormente expuesto, hace necesario una lnvestlg_! 

cl6n socioeconómlca para que la innovación tenga éxito. Pero ya que 

se pretende con este trabajo tratar de gula.r a los que se Interesen 
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con este tem~. se ·presentará en este capthllo, cu!les serían Jos 

pasos para obtener el mayor rendimiento posible enla selección 

de una comunidad y cuáles en un momento determinado, deberán 

ser los estudios a realizar. 

ES1UDIO SOCIOECONOMICO 

Las Investigaciones socloeconómlcas a realizar, pul!_ 

den dividirse en dos etapas: la primera abarcaría hasta la fo~ 

mulaclón del proyecto para cada comunidad, y Ja segunda com-

prendería desde el Inicio del proyecto hasta la evaluación del lf!!. 

pacto de Jos sistemas. 

nómica son: 

Los objetivos globales de una Investigación SOCICJee2 

l) Obtener Información aocloeconómlca detalla

da para !ormu!ación de Jos proyectos. 

2) Evaluar los Impactos de la introducción de 

los sistemas en la organización socloeconón!!_ 

ca de las comunidades. 

3) Determinar los factores que Influyen en el -

grado de aceptación de Jos sistemas y en las 

formas de aprovechamiento que se haga de -

ellos. 
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Los puntos más importantes a desarrollar durante Jas 

do11 etapas serían: 

Caracterizar la organización socioeconómlca pre

via a Ja introducción de los sistemas. 

Anticipar y evaluar Jos cambios en la organlza-

clón socloeconómlcas, originados por Ja constru~ 

ci6n y operación de los sistemas, refiriéndose 

en especial a los cambios en la organización. 

Identificar las posibilidades de aplicación de los 

sistemas en actividades productivas. 

Anticipar y evaluar los cambios orlglna<hs por el 

aprovechamiento de la energía en actividades p~ 

ductivas (productividad, Ingresos, etc.) 

Evaluar Impactos globales de los proyectos en la 

estructura socloeconómlca de las comunidades. 

Identificar factores que Influyen en las formas de 

aprovechamiento de los sistemas. 

Es necesario reconocer que el grado de aceptación de 

los digestores dependerá en gran medida de las formas de lntegr! 

clón, operación, y aprovechamiento. P.:ir ello, la participación de 
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la comunidad debe considerarse desde la formulación del proyecto, 

sobre todo en las alternativas de utilización se refiere. Ademú, 

la Investigación socloeconómlca que se debe ~zar y la formul!, 

clón del proyecto basado en ella, debe evaluar que elementos ten

drá que ap:>rtar la comunidad para la construcción y operación del 

digestor, sobre todo en fuerza de trabajo, quienes dentro de la C2, 

munldad harán estas ap:>rtaclones y bajo que formas de organlza-

clón se realizarán. Por otro lado, al considerar ·1as poslbllldades 

de aplicación de los sistemas en actividades productivas, deberán 

anticiparse los beneficios que se obtendrán p:>r el aprovechamiento 

de los sistemas y la distribución de los mismos al interior de la 

comunidad. De esta manera, el empleo de ~lempo de trabajo de 

cada miembro de la comunidad debe contribuir una opción clarame.!!. 

te beneficiada y superior a las demás alternativas existentes, Esto 

debe tomarse en cuenta para la formulación y desarrollo del proy~ 

to, considerando sobre todo, las épocas en las que, dada la organ!_ 

zaclón socloeconómlca actual en las comunidades, se emplea casi -

la totalidad de la mano de obra. 

Lo anterior sup;>ne que la lnvestlgacl6n soclóeconómica, 

debe considerar a los diferentes grupos e Intereses existentes al 

Interior de la comunidad, As!_mlsmo, su an4llsls no debe llmitarse 

a la comunidad como unidad aislada, sino deben considerarse las r~ 

lociones económicas, p:>Jrtlcas. e Ideológicas que se establecen hacia 
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,,- fuera. 

(4) 
SlSTEMATIZAClON DE COMUNIDADES 

a) Obtener una lista de los poblados no comprendi -

dos en los programas de electrificación, y que 

por su aislamiento, número de habitantes y co~ 

dlclones económicas, no podrán contar con este 

servicio en forma inmediata, según Informes de 

las juntas de Electrificación. Aunque el hecho 

de estar electrificados, no es un Impedimento a 

la introducción de nuevas fuentes de energía. 

b) Obtener información: 

[, lndlrecta: En este renglón se Incluyen los d! 

tos generales de las comunidades 

o mnas cercanas obtenidas en dls 

tintas dependencias oficiales y ce.!!. 

eros de Investigación del área a 

estudiar. 

D. Directa: Se tiene la Información recabada en 

cada una de las comunidades . vlsltl!_ 

das. 



e) Guión de tnvestigacl6n Preliminar: 

Con el fin de obtener datos lo más preciso posible 

de cada comunidad, se tiene que elaborar una guía 

de preguntas respecto a recursos naturales, uso 
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de esqulmos vegetales y animales, recursos energ! 

ticos de la comunidad, existencia de ganado, agrl-

cultura (superficie agrícola, cultlvos principales, 

técnicas, insumos, etc.), dispersión de la población 

y otros aspectos importantes, desde el punto de vis

ta técnico. 

d) Análisis de la Información: 

El proceso que sigue es jerarquizar toda la lnform!!_ 

clón que se haya obtenido en cada comunidad, para 

saber el potencial existente. 



BREVE DESCRIPCION DE LA COMUNIDAD SELECCIONADA: 
JICARERO, MUNICIPIO DE JOJUTL~. MORELOS 

El estudio socloeconómlco que se realizó, fue en la C~ 

munldad de Jlcarero, Municipio de Jojutla en el Estado de More 

los. 

En la primera etapa de elaboración de este estudio 

(Recopilación de Material), se me informó que el Instituto de I~ 

vestlgaclones Eléctricas Iba a realizar un proyecto para dicha 

comunidad, y se me concedió el derecho de hacer una encuesta 

preliminar, cuyo resultado se enuncia a continuación: 

Número de habitantes: 

56 ejldatarlos, 2500 habitantes 

Comunicación: 

Se llega a la comunidad por carretera pavi

mentada y brecha como de dos kilómetros. 

Agua: 

El agua les llega por tubería de unos pozos 

pero es muy común que se les descomponga 

la bomba. Para la siembra se les manda 

por canal cada ocho días. 

Süelo: 

El suelo es arcillado, arenoso y empedrado. 
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.Aspectos sociales y tenencia de la tierra: 

Están divldllbs en ejidos y aon propietarios. 

Grupos de poder polnlco: 

Tienen ayudante municipal 

Para la parte beneficiada: 

Número de habitantes y familias: 

22 personas, 3 jefes de famWa 

Superficie: 

20 hectáreas, de las cuales 5 tienen cultivo 

de maíz 

Dispersión de las viviendas: 

Agua: 

Son 3 casas que se encuentran concentradas. 

Les llega por tubería de unos pozos situados 

a 500mts. de las casas 

Fauna:· 

Tienen erra de conejo, con una base de 119 

conejos, y venden apro1:imadamente 200 al 

mes (si no les falla el alimento concentrado). 

Adem4s poseen 20 vacas que ocupan aproxl-

madamente 1 hectárea. 



(77 

Energéticos: 

Tienen luz eléctrica y consumen aproximad~ 

mente 120 kilogramos de Gas L.P., al mes. 

La leila la usan en caso de ausencla de gas. 

No utilizan gas para hallarse, ya que con la -

temperatura del agua es suficiente. 

Crédito: 

Están sujetos a crédlto para la compra de 

alimento concentrado y 30 vacas. Por medio 

de la lnstitución Banrural. 

Relaclones de lntercamblo: 

Son 7 hombres de la famllla los que realizan 

el trabajo. Cuando existe exceso de trabajo, 

se contratan peones temporales (eso es cada 

tres ai\os aproximadamente). 

Relaclones de Intercambio: 

Tratan de crear una Socledad de Producción 

Agropecuarla. 

Esta comunidad a pesar de estar electrlflcada, presenta 

una gran ventaja al estarse organlzando en una Sociedad de Produc

clón Agropecuaria, ya tienen una forma organizada de trabajo y 

además fueron ellos los que pldleron la introducclón del dlgestor; 



pasan.do asr a ser sujetos activos, y por consecuencia, su partlc! 

paclón en el pcoyecto. es total, presagl4nck>se asr, un éxito en el 

digestor. 
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CAPITULO V 

DIS~O, OPERACION, SEGURIDAD Y COSTOS 

Los procesos químicos-industriales, se han de proy~ 

tar para obtener económicamente un determinado ·producto, a par

tir de diferentes materias primas, que se someten a etapas dife-

rentes de tratamiento. 

En forma general, las materias primas se someten 

primero a una serie de etapas de tratamiento físico para llevarlas 

a la forma que puedan reaccionar químicamente, y posteriormente 

pasarlas al reactor. Después los productos de reacción reciben -

nuevos tratamientos físicos (separaciones, purificaciones, etc. ), ~ 

ra obtener el producto deseado. 

Desde el punto de vista económico, la etapa de trata

miento químico, puede ser de poca Imponencia, como por ejemplo 

si ésta sé realiza en un simple tanque de mezcla; pero es más fr.!:_ 

cuente que esta etapa sea la más significativa del proceso, es de

cir, la que económicamente decide la posibilidad del mismo. 
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INTRODUCCION AL DISE!ilO DE REACTORES 

Para llevar a cabo el diseño de un reactor, se han de co 

nocer el tamai'lo y tipo de reactor y las condiciones de operación más 

adecuadas para el fin propuesto. Como esto puede exigir que las CO.!!, 

dlclones en el reactor varien con la p0sición y con el tiempo, es nec.:. 

sarlo efectuar la integración adecuada de la ecuación cinética: 

ri = ! ( ~) por reacción = f (condición di;: la región de vo

lumen) para las condiciones de operación. Esta Integración puede -

presentar dlflcultades debido a que la temperatura y la composición 

de fluído reacclonante pueden variar de un punto a otro del reactor, 

dependiendo del carácter exotérmico o endotérmlco de la reacción y 

de la velocidad de intercambio de calor con los alrededores. Porotra 

parte, las características geométricas del reactor, determinan la 

trayectoria del fluído a través del mismo, y fijan las condiciones de 

mezclado que contribuyen a diluir la alimentación y redistribuir la 

materia y el calor. Por lo anterior, se han de tener en cuenta mu--

chos factores, constituyendo el principal problema del disei'lo, el cono 

cimiento del modo más adecuado de tratar estos factores. 

El punto de partida para el diseño es el balance de mat.:_ 

ria referido a cualquier reactante (o producto). 

Dependiendo del tipo de reactor (Batch, Estacionarlo y 

Continuo), la ecuación de balance de masa, se simplifica o se aplica. 
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Ecuación del Balance de Masa 

Caudal de Caudal de Caudal pér Caudal de 
entrada de salida de diclo de :: acumula--
rcactante reactante 

+ reactante -
+ ción de --

en el ele-- del elemen debido a la. reactante 
mento de - to de volu-: reacción - en el ele-
volumen men química en mento de 

el elemento volumen 
de volumen 

En los procesos no isotérmlcos, ha de. emplearse el 

balance calorífico, juntamente con el balance de masa. Es de 

cir: 

Flujo de 
entrada de 
energía ca 
loríflca al 
elemento 
de volumen 

Flujo de 
sallda de 
energía ca
lorífica al 
elemento de 
volumen 

Desaparición 
de energía -

+ calorífica por + 
reacción en 
el elemento 
de volumen 

Acumulación 
de. energía 
calorífica en 
el elemento 
de volumen 

El balance de materia y de calor, están interrelacion! 

dos por sus terceros términos, debido a que el efecto calorífico 

está orlginado por ia propia reacción. 

TIPO DE REACTORES 

En el reactor discontinuo de la Fig. 1, los reactantes 

se introducen al reactor, se mezclan, se deja que reaccionen un 
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tiempo determinado, y finalmente se descarga la mezcla resultante. 



Esta es una operación no estacionarla en la que la com¡x>siclón va 

variando con el tiempo, aunque cada instante es uniforme en todos 

los puntos del reactor. 

Reactor Ideal Discontinuo 

~
Xa 

Cao 
o 

dXa 
(-ra) 

Esta es la ecuación general que nos da el tiempo neces~ 

rio para que se alcance una conversión Xa, en condiciones de oper~ 

ción isotérmicas o no isotérmicas; el volumen del fluido reaccionan-

te, y la velocidad de reacción quedan bajo el signo integral, porque 

en general, varían durante el tr~nscurso de la reacción: 

cte. 
(xa 

Cao }o dXa 
-ra 

(ca 
= Jcao dCa 

-ra 

Para todas las reacciones en las que el volumen de la 
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mezcla reaccionante varía proporcionalmente con la conversión, como 

por ejemplo, en las reacciones elementales de fase gaseosa con va-

riación significativa de la densidad, la ecuación se convierte en: 

)

Xa 
Nao 

o 
dXa 

(-ra) Yo (1 + ~aXa) 

(xa 
Cao} 

0 

dXa 
(-ra) (l + éaXa) 



Un reactor Ideal cie flujo estacionarlo es el representl!_ 

clo(l) Fig.2, se conoce con diferentes nombres: reactor de flujo en 

tapón, de flujo de pistón, de flujo tubular Ideal, y de flujo unlfo! 

me. Se caracteriza porque el flujo del fluido a su través es or-

dcnndo, sin que ningún elemento del mismo, sobrepase o se me! 

ele con cualquier otro elemento situado antes o después de áquel; 

en realidad, en este reactor puede haber mezcla lateral de fluido, 

pero nunca ha de existir mezcla o difusión a lo l!J.rgo de la tra

yectoria de flujo. La condición necesaria y suficiente para que 

exista flujo es que el tiempo de residencia en el reactor sea el 

mismo para todos los elementos del fluído. 

Reactor de flujo pistón en estado estacionarlo 

-.1: = rxoaf 
Cao ), 

V 
vo Cao 

dXa 
-ra 

dXa 
-ra 

Las ecuaciones anteriores permiten calcular el tam! 

ño del reactor conociendo el caudal' de la alimentación Y. la con-

versión requerida: 

l' Cte 
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\:'' \e" V 5... dXa -1 dCa 
FaO Cao -ra Cao -ra 

Cao 

t r ') V Cao dXa dCa 
•lfo -ra -ra 

Cao 

Cualquiera que sea su forma, las ecuaciones de cUs~ 

ño lnrerrelacionan la velocidad de reacclón, la conversión, el vo-

lumen del reactor y el caudal de la alimentación, de tal manera 

que si se desconoce una de estas magnitudes, puede calcularse a 

partir de las otras tres. 

El otro reactor ideal de flujo estacionario, se denon1..!. 

na (Flg.3) reactor de mezcla completa, reactor ideal de tanque 

con agitación, y como su nombre lo indica, es un reactor en el -

que su contenido est<i pcrfecramence mezclado y su composición 

en cada instnmc es la misma en todos los puntos del reactor. Por 

consiguiente, la corriente de sallda en este reactor tiene lu mis--

ma composición que la del fluido coutenido del mismo. 

Reactor de flujo de mezcla compl€:ta en estado estacionario 

V b,xa Xaf- - Xal 
Fao (-ra)f (-ra)f 

'f' V Cao Ceo (Xaf - Xai) 
~ - (ra)f 



SI f' 
V 

Fao 

Cte 

Xa 
-ra 

V ..,,. 

Cao .. - Ca 
Cao (-ra) 

CaoXa ----·ra 
Cao - Ca 

- ra 

Estas ecuaciones relacionan de manera sencilla los 

cuatro términos Xa, -r, V y Fao; 1X>r consiguiente, conociendo tres, 

cualesquiera de ellos obtenemos directamente el cuarto. Entonces, 

en el diseño, el tamaño del reactor necesario para la función deter-

minada, o el grado de conversión en un reactor, de tamaño conocido, 

se calcula directamente. 

Los orincipios nuevos de diseño, las reacciones mode!: 

nas y los nuevos compuestos, sugieren 1X>r lo general, aplicaciones 

de im1X>rtancia industrial. Tales aplicaciones pueden ser un nuevo 

proceso o la mejora de uno existente, requiriendo ambos el diseño 

y construcción de nuevos servicios y pudiendo implicar gastos mayo-

res. Dado que una parte tan grande del diseño de Ingeniería es de 

nat11raleza empírica, rara vez es IX>Slble saltar del vaso de prec!pit!!_ 

do a la planta terminada; IX>r lo que se recomienda experimentar con 

planta piloto. Pero debido a que desconocemos grandemente la micr~ 

biología del proceso, no nos queda mas que despejar en forma experJ. 

mental las incógnitas encontradas en la literatura. 
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rxsEi'lo 

Durante el diseño de un digestor, se deben fincar obje~ 

vos bien claros, esto permitirá identificar el tiPO correcto del di--

gestor que podría diseftarse y cuáles serian los criterios con los 

cuales debe ser diseñado. 

Un sistema a nivel Industrial y otro para el medio rural, 

tendrán diferencias muy grandes de operación y sus diseños deberán 

ser acordes con aspectos ecológicos, nivel tecnológico, organización 
(15) 

y capital. 

Lo primero que debe tomarse en cuenta, es definir si 

la digestión anaeróbica se utilizará como un proceso de control de 

contaminación, por ejemplo: tratamiento de aguas negras provenie!!_ 

tes de colonias urbanas -con la consecuente producción de gas que 

podría ser utilizada- o que el objetivo fuera darle énfasis a la pro

ducción de metano, por l11tlmo que lo primordial fuera la producción 

de nutrientes del suelo. 

Para justificar la construcción de un digestor, deben cu~ 

pllrse tres requisitos: 1) las plantas de gas más pequeñas deben jus

tificarse económicamente; 2) la cantidad de desechos disponibles debe 

ser por lo menos, la mínima requerida para satisfacer las necesida

des energéticas de la parte beneficiada; 3) deben contar con agua su 



flclence para fa mezcla que se alimenca al digestor. 

Consideraciones secundarlas -pero también lmporcances

quc deben tomarse en cuenca son: 1) lugar adecuado para la con~ 

trucclón del digestor; 2) el lugar debe estar cercano al lugar de -

recolección de estíercol, y así como al lugar de uso, canto del bi~ 

gas como de los fenlllzantes; 3) el digestor no debe construirse 

demasiado retirado de la toma de agua. 

Consideraciones de Diseño deoendiente de las dimensiones 

Las variables dependientes de las dimensiones en el di 

seño de un digescor son principalmente: 

la cantidad de macerla prima disponible 

el tipo de materia prima 

la temperatura 

dlsponlbllldad de materiales de construcción 

Las tres primeras, ya vimos (en el capitulo Ill, en la 

parte de factores que gobiernan el proceso de digestión) cuales son 

sus características principales. Para la cuarta, nada más se re

fiere al tipo de suelo en el que se vaya a conscruir, que tipo es: 

arcllla, piedra callza, arenoso, etc. 

Consideraciones de Diseño independientes de las dimensiones 

determinar el mejor flujo de materiales 

(SS 



El Oujo de. materlU... debe mer caulderado .¡..,. que el •l•f""'A 

pueda •er dlaellado. En -e :rmpecto, lu plaowo de blogaa P.! 

ra &rea• rural"" en peí•"" en desarrollo puede aer ampllamen-

re cancrerl....., como sigue: 

PLANTAS DB BIOGAS 

,------ ---- -, 
BATCH AUmentacldn Diaria 

(AU-.cldo perfodlca) (Sanlcootlbua) 

' ------, .---
Vertical Dmplazamlenro Horl-1 Vertical llelplaumJ-. ltlrlalaral 

(Flujo Tapila) (Complaalll8U mcm:ladD) (Flujo T'ap&i) ,----e---, 
~ HomacladD 

mea:i.dl> 

El rne.:lü> compl- ~""" clmo gn<b de complejlclad al reo¡ustr 

erapu de ~Ido y~ de la marerla prima y el uao 

de bomll&ll de allmenucldn y 1t1temH de qltleldn pan tasrar un 

maclaclo complem, lo cual mee difícil Implantar - •l•ema• en 

el campo y muy en ..,_,1a1 en el medio rural. 

......., 
fg 
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Referente a Jos digestores que operan en régimen est.!. 

clonarlo, cargándose de una sola vez y descargándose cuando ha 

terminado Ja generación de blogas, es aplicable en casos muy P8! 

tlculares, como seria eJ caso de materia orgánica conteniendo un 

tlpo de sólidos que pudieran bloquear la tubería de carga o desea!. 

go de un sistema continuo o cuando la materia a procesar esta di!!._ 

ponible en forma intermitente. En esos casos generalmente se 

usan varios digestores cargados a diferentes tiempos para tener 

siempre blogas disponible. Otro caso sería cuando el Interés pr,! 

mordlal es la obtención del fertilizante orgánico, las cargas norma.! 

mente se hacen en forma diaria y la descarga una o dos veces por 

año, en la época de siembra. Así también eJ digestor a régimen 

estacionario es ideal cuando a nivel laboratorio se desean evaluar 

los parámetros del proceso o el componamlento de un desecho o -

mezcla de desechos. 

Los sistemas semicontlnuos con desplazamiento horizon

tal son simples en término de diseño y operación, utlllzan alimenta 

ción por gravedad y no requieren de bombeo ni agitación. La des

ventaja es que la degradación de la materia orgánica y la producción 

de blogas es un poco menor que la .obtenida en las anteriores. Los 

digestores de estos tipos pueden ser construidos, horizontales o ve!. 

tlcales, de sección transversal, circular, cuadrada, rectangular, 

etc., y Ja selección del diseño obedecerá entre otros, a criterios -



loe 
(15) (3) (6) 

económicos y a factores ales. 

Hermeticidad Absoluta 

Uno de los principales requisitos que debe cumplir el 

digestor de desechos orgánicos, es el ser hermético, primero P! 

ra evitar el contacto de los desechos digeribles con el aire, ya 

que el proceso de digestión es anaeróblco. En segundo lugar, la 

necesidad de evitar las fugas de gas del recipiente; deberán tomll! 

se en cuenta dentro de la seguridad de la Instalación. 

Facilidad de Remoción de Natas y Sedimentos 

La necesidad de evitar al múlmo la acumulación de 

natas y material digerido es Importante, ya que con esto se evitl!._ 

ría: 1) obstrucción de salida de gas, lo que en un momento detC! 

minado podría obligar a parar el proceso; 2) pérdidas del espa-

cio en donde sedimenta el lodo (espacios muertos), con la conse--

cuente reducción de volumen de digestión. 

Los digestores de carga semlcontlnua, deben contar con 

salldas lo suficiente grandes para lograr la extracción de lodos y 

la remoción· de natas en forma sencilla; para facWtar la. descarga 

se puede utilizar un sistema de vasos comunicantes donde la des-

carga se efectúa por gravedad al momento de entrar la carga dla-

ria del digestor. 

(9i 



VAlvula de Seguridad 

Tomando en cuenta que el digestor es un recipiente -

que genera gas, est4 sujeto a presión, por lo que deberá contar 

con un sistema de seguridad, que permita su escape en caso de 

incrementos de presión mayores que la máxima permisible. 

Equipo de Medición 

(92 

Es necesario instalar instrumentos de medición de tem 

peratura, con la finalidad de saber la distribución de temperatura 

~n el digestor, asr como las pérdidas de calor del sistema. La 

instalación de un gasómetro, es muy útil para cuantificar la produ!:_ 

ción de gas y detectar las variaciones que pudiera sufrir el proce

so digestivo 

Pérdidas de calor y Aislamiento Térmico 

Se puede enterrar y utlllzar el mismo suelo como aisla.!!, 

te térmico, cuando las condiciones metereológicas y los niveles 

freáticos asi lo permitan. Bajo condiciones más severas, será con 

veniente reforzar el aislamiento parcial o totalmente. 

Protección contra Corrosión 

Es necesario aplicar algún material anticorrosivo al di-

gestor; sobre todo en la zonas expuestas al gas que es corrosivo y 
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p:>dría atacar, tanto al material de construcción como a las tuberías. 

Acceso al Interior 

Al diseñar digestores de cllpula fija, es necesario con

tar con un registro de entrada hombre para tener acceso al Interior 

y poder hacer reparacione!I, o darle mantenimiento. 

Salida de Gas 

Se deberá contar con una o varias salidas de gas del -

digestor para su recolección. 

Tuberías y Contenedor de Gas 

Presión de Operación. -

El contenedor primario de gas, deberá ser capaz de 

mantener una presión de 20 cm. de columna de agua como máximo 

(cúpula del digestor) pudiendo almacenar posteriormente al blogas en 

recipientes de mayor presión. 

Válvula de Seguridad. -

Si el gas producido se piensa comprimir en un reciple!!_ 

te especial, éste deberá contar también con una válvula de seguridad. 

Tuberías. -

Estas podrán ser de cualquier material que soporte el 

ataque del H2S, ya que éste es el compuesto más corrosivo que se 



encuentra en la mt:!zc1a del biogas. Deberán instalarse válvulas de 

no retorno, con la finalidad de no tener una sobre presión en un 

momento determinado en el contenedor primario. 

Trampa de Líquidos . -

Será necesario su instalación, ya que __ el biogas se en-

cuentra saturado con vapor de agua y éste ayuda a aumentar el po-

der corrosivo del biogas. Utilizar un pequeño condensador, es una 

forma práctica, barata y recomendable. 

Locnlización del Digestor 

Características Físicas del Terreno. -
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Es importante analizar el terreno donde se piensa con~ 

truir, ya que la localización del mismo puede simpllflcar su opera-

<:ión. El hecho de que el digestor se construya en un terreno en d~ 

clivt:!, implica la eliminación de un sistema de bombeo para realizar 

carga y descarga del mismo, pudiendo utilizar solamente en sistemas 

de vasos comunicantes parn tal fin. y, cargar por gravedad el diges

tor. No es recomendable loe.alizar el digestor, en terrenos muy ro

cosos, ya que la excavación sería cosrosn, sin embargo, seleccionar 

un terreno muy arcilloso es problemático por la ¡:-o;::a resistencia que 

tendría el suelo y la necesidad de cimentar, lo cual, también aumen 

caria los costos de construcción. 
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Localización Estratégica. -

El digestor debe estar localizado en un lugar en que se 

encuentre lo suficientemente cerca del lugar de recoleccl6n de los 

desechos, con finalidad de facllltar su transporte, pero que al mi! 

mo tiempo, este cerca del lugar del consumo del gas y del fertlll_ 
•, 

zantc, sin pensar que en un momento determlna~ represente un 

peligro para la comunidad. Siempre es más problemitlco transpo!. 

tar desechos, sobre todo tratándose de estiércol que. transportar 

agua, sln embargo, es conveniente buscar sltlos cercanos a la toma 

de agua. 

Características del Terreno para su Utlllzaci6n como Material de 

Construcción 

Uno de los criterios de la utlllzaci6n de digestores, es 

el poder construirlos a bajo costo y aprovechar al máximo los re--

cursos con que cuenta la comunidad, por lo tanto es conveniente 

pensar que se podría utlllzar el terreno del lugar como material 

de construcción. 

Ventllacl6n 

El digestor debe de Joca.llzarse en :ronas completamente 

ventiladas para asegurar al máximo, que los riesgos, tanto de exl'l!? 

sl6n como de contaminación sean mínimos. 



Seguridad 

Protección contra Flamas. -

De preferencia cuando se realicen las conexiones de -

tuberías, tanto para extraer el gas del contenedor primario (cúpula 

del digestor) corno para el almacenamiento y uso del mismo, será 

necesario instalar trampas de flamas que pudieran evitar una expl~ 

sión, lo cual evitaría en un momento determinado que pudieran su

ceder percances de consideración. 

Elección de Terreno para Construcción 

El digestor deberá construirse en terreno firme, ya -

que dependiendo del tamaño y dimensiones de éste, será la presión 

que soportará el terreno, por lo tanto, es necesario que el área -

e !egida para construirlo sea lo suficientemente firme para evitar 

al máximo los costos de cimentación. Además, hay que tener en 

cuenta que una vez que el digestor se encuentre cargado, no tenga 

movimientos fuertes de asentamiento, ya que se podrían producir 

grietas no deseables en la construcción. 

Protección 

De preferen<:!a touas las Instalaciones del digestor de-

ben encontrarse localizadas en una sola área, ayudando con esto a 

que esta área, sea atslada y permitir el acceso solamente a las -
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personas que operarán el digestor y los equipos, con esto se ellm,i 

narran problemas derivados del manejo Inadecuado, tanto del equl· 

po, como del digestor. 
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~ANCE DE MATERIA DE LA COMUNIDAD DE ]!CARERO 

Después de analizar cada uno de los parámetros que go-

bleman el proceso, el potencial de los desechos con que se cuenca y 

los criterios Independientes de las dimensiones, ya estamos en posl':!_ 

Jldad de hacer el balance de materiales y el diseño de un digestor. 

El problema a resolver sería: 

CuAI es el volumen del digestor, y cuál es la producción 

de blogas diaria. Si se cuenta con un total de 20 vacas de aproximad!!_ 

mente 400 kg., y por problemas de recolección, se supone que se rec~ 

lecta un 60% del total de estiércol producido por día. Además, cuál 

sería la forma del digestor y cuáles sus dimensiones en detalle. 

Kg. de estiércol producido por día 

Kg. de vacas totales 

20 vacas x 400 kg 8000 kg. 

Kg. de estiércol/día 

Por observación se sabe que la vaca produce un 93 de su peso 

Kg. de estiércol totales/dia 

8000 X 0.09 720 kg/día 

Kg. de estiércol para disei'lo 

Et = (720 kg/día) (O. 60) 432 kg/día 



Como notamos en capítulos anteriores: 

Co. 

Cd. 

C.Oncentración de sólidos .totales 

C.Oncentraclón de carga 

Tiempo de residencia 

(Es) = Estiércol seco = (432 lcg/día) (0.175) 

(Mm)= Peso de ls mezcla 

(Es)(!()()%) 
ca 

(75. 6) (100) 
8 

Cantidad de agua de estiércol Et • Es 

17.53 

8.Qll 

30 drsa 

75. 6 lcg/día 

945 lcg'/dI'a 

432 • 75. 6 = 356. 4 kg. de agua/dra 

Cantidad de agua. por agregar 

(Mn) - (Et) = 945 - 432 513 kg. de agua/día 

Volumen del Digestor 

J Mezcla = 1.15 kg/lt 

Mm 445 lcg/día 
Vm ~ = l. lfig/lt = 821. 74 lt/dI'a 

Vd = Volumen del digestor = Vm x tiempo de residencia = 

821. 74 lt/día x 30 días 

Vd 24652. 2 lt = 24. 239 M3 

Como se le da un 9% para c:Ontenedor primario de gas 

Vd 26. 42 m3 por lo que Jo dlseilaremos de 30 m3, danc:b un mar~ 
gen de seguridad de l<J%, 

;(99· 
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Tomando una base de cálculo de 100 lt de mezcla. 

Mm.., 100 ltx l.15f- = 115 lt 

También como ya notamos anterlormente, los datos que 

se dan a continuación son datos obtenidos por el Instituto de Investi

gaciones Eléctricas. 

Stl Sólldos totales iniciales = O. 08 

Svl Sólidos volátiles Iniciales = 0.057 

f mf Densidad de la mezcla final = l. 03 kg/lt 

Stf Sólidos totales finales = O.OS 

SVf = Sólidos volátiles finales = 0.035 

Mm x % Sti = 115 x 0.08 = 9.2 kg Stl 

Mm x % Svi 115 X. 0.057 

Mmf = 100 lt X 1.03 kg/lt 

6.555 kg Svl 

103 kg 

Mmf x Stf 

Mmf x SVf 

103 kg X O. 05 = 5.15 kg Stf 

103 kg x 0.035 = 3.605 kg Svf 

S6ll<~s Volátlles Transformados (SVT) 

Svl - SVf = 6. 555 - 3. 605 

p = l. 25 kg/lt 

2.95 kg SVT 

1 l 
V g .. Kg .(SVT) X,,-: = 2 • 95 kg X 1. 25 kg/m3"' 

2.36 m3 /100 lt mezcla 
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Cantldad de Biogas Total Vm x Vg = (821. 74 lt~fa) (2. 36 m3) 
Bise 1 li 

= 

Rcndlmiento de la Producción de Blogas. -

3 Rendimlento = ~ x 100 2.95 kg X 100 = 45<1". 
6.555kg ~ 

Se construlrá un digestor de 30 m3 de volumen para 

produclr 19. 40 m3 de blogas por día, con tlempo de resldencla de 

30 días, pero como están por reclblr 30 vacas, se le aumentará 

la carga y se disminuirá el tiempo de residencla a 20 días, lo que 

nos generará aproximadamente 30 m3 de gas por día. 

Ahora la parte del dlsei'lo mecánico del digestor 

Como vimos en los capítulos anteriores , los factores 

que afectan el disei'lo mecánico son: 

- condlclones de terreno 

- área dlsponlble 

- comparación de costos 

El Instituto de Investigaciones Eléctricas, por medio de 

un Bufet¿ de Ingenieros Clvlles, realizó un estudio de las condiciones 

del terreno y una comparación de precios de los diversos digestores 



que se podrían construir; V"erticales ó. horizontales con diferente 

sección transversal para ver cuál de ellos era el más económico. 

Verticales. -

Tienen el Inconveniente de que se tienen que perforar 

po:zos de mayor profundidad, más el costo de cimentación, da un 

precio mayor. Los verticales normalmente se dimensionan con 

relaciones de altura diámetro de (2:1 ó 3:1). A pesar de estas 

ventajas, este digestor es muy práctico en lugares donde el área -

disponible es poca. 

Horizontales de sección transversal rectangular. -

En este tipo de digestores, se encontró que es necesa

rio construirse con cimentación (metállca) por lo que su costo es 

mayor al que analizaremos a continuación. 

Su desventaja en cuanto al proceso es que presenta 

(en donde hacen ángulo las paredes y el suelo) puntos de acumulación 

de materia digerida y puntos críticos de concentración de esfuerzos 

en dichos ángulos. 

Horizontal de sección transversal con forma de huevo Invertido. -

Es el que presentó mayores ventajas para la comunidad, 

ya que no se necesita cimentación, porque el mismo suelo sirve de 

apoyo al digestor, no se presentan puntos de acumulación de lodos y 

además no existen puntos críticos de concentración de esfUerzos, ya 
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que Ja presión ejercida por la carga y el gas se reparten uniform~ 

mente. Además debido a Ja carencia de cimentación, el costo del 

digestor es más barato que Jos anteriores. Por Jo que respecta 

al proceso, tiene Ja ventaja de no presentar puntos de acumulación 

de lodos digeridos. Por Jo tanto, debido a estas ventajas, el dise

no mecánico es el que se muestra en las figuras. 

La información que se les proporcionó a Jos Ingenieros 

Civiles fue: Presión de Operación: 20 cm de columna de agua en 

el contenedor. Que Ja alimentación debería ser por gravedad y al 

fondo del recipiente para efectuar un movimiento total de toda Ja -

mezcla. Que debía tener dos salidas, una por Ja parte superior 

para sacar las natas, y debería de tener un sello hidrállllco para no 

permitir Ja sallda de gas, ni Ja entrada de aire. Y la otra, por Ja 

parte Inferior con el fin de sacar Jos lodos digeridos del digestor. 
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En los digestores horizontales se opta porque tengan re

laciones largo a ancho (5:1 y en alguoos casos 8:1). 

Como mencionamos anteriormente, Jos parámetros lmpo! 

tantea para situar. ef digestor son: distancia de Ja materia prima al 

digestor, disponibilidad de agua, usos del gas y usos de ·lodos digeri

dos. 

Tomando en cuenta estos factores, Ja situación geográfi

ca quedo como se muestra en el esquema siguiente: 
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Casa 
habitación 

Criaderos 
de 

Conejos 

Casa 

habitación 

Casa 

habitación 

-co cr 
na 

1 Slembro 1 

Corral 

La temperatura en esa zona es del orden: mínima l SºC, 

máxima 42..,C, por lo que se recomienda instalar un colector solar 

para calentar el agua de alimentación. Debido a que la tempera-

tura mínima no es muy baja, el aislante de tierra es suficiente 

para mantener la temperatura óptima en el digestor (se verá con 

mas detalle en operación). 

Por lo que toca a la corrosión y, ya que el material 

corrosivo es el H2S, y está presente en pequeñas cantidades (tra-

zas), se recomienda pintar el digestor en la parte de contenedor 

primario con una pintura antlcorroslva, siendo esto suficiente, si 

se hace una vez por año. 
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OPERACION 

La operación de digestores toma en cuenta una gran di 

versidad de fac•cores que en. mayor o menor grado influyen en el 

proceso, dando como resultado una determlnada relación de volumen 

de digestor a volumen de gas producido, que se pretende maximizar 

cuando el interés fundamental es el gas. 
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Como ya hemos mencionado antes, los factores operacl~ 

nales son: 

Materia prima. -

Estiércol de bovino recolectado en el corral. 

Porciento de sólidos totales, -

El porcentaje de sólidos totales alimentados debe ser de 

83. Considerando que el estiércol fresco tiene 17. 53 de sólidos, hay 

necesidad de diluirlo con agua, para lo cual se emplea agua caliente 

a una temperatura de aproximadamente 40ºC. 

Temperatura. -

La carga diaria que se efectuará a temperatura de 40ºC 

empleando agua caliente producida PQr los eolectores solares. Con 

esto se puede conseguir que la temperatura se mantenga entre 27 y 

30°C, durante todo el periodo de operación. Lo cual es aceptable -

para que las bacterias mesofmcas trabajen. Que es el caso que nos 



ocupa, donde los sistemas deben ser de construcción y operación 

sencilla y es preciso hacer hlncaplé en que son sumamente sensl-

bles a cambios bruscos de temperatura. 

Agitación. -

En dlgestores que operan con bacterias mesofíllcas, la 

agitación requerida es muy leve, slendo suficiente la que produce 

la carga diaria al entrar al digestor. 

Relación carbono/nitrógeno. -

Esta relaclón se mantendrá constante, siempre que se 

trabaje con estiércol bovino, que tiene una relación de 25. Cuando 

se manejen dos materias primas, hay que hacer un balance para 

que se mantenga una relación óptima.· 

Tiempo de residencia. -

Como se mencionó este debe ser de 30 días. 
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El digestor se carga con un 8% de sólidos totales lnocu 

14ndose carga con material dlgerido, con objeto de lnduclr la produ~ 

clón de gas combustlble. Se tlene que esperar de 10 a 18 días para 

que emplece la producción de biogas, una vez que empieza la produ~ 

ción de gas se sigue cargando con una treintava parte del volumen 

de la mezcla total del digestor, se dezplaza un volumen lgual de m~ 

terial dlgerldo (se recomlenda que la descarga sea una vez por el -

revosadero y tres veces por la parte de los lados), el cual se cond!:!_ 
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ce a una pileta de almacen1mlento. 

Con objeto de evitar el posible dafto a tuberías, estufas, 

refrigeraciones, comprensoras, etc., por las trazas de ácido suUh_! 

drlco en el biogas, se debe poner un filtro con limadura de fierro 

oxidada, lo que da un resultado muy aceptable. Para regenerar e! 

te filtro, se recomienda ponerlo al aire durante un día, esto hace 

que el procedimiento anterior sea un método accesible y económico. 

SEGURIDAD 

El blogas puede causar explosiones al tener como prlnc.! 

pal componente el metano, el cual tiene niveles de explosión que van 

desde S hasta 153 (proporción de volumen con aire). 

Considerando que la composición del blogas Incluye una 

proporción de metano de 60 - 709'01 los niveles de.explosión son: 

nivel bajo 9% 

nivel alto 23% 

Al encender fósforo o bien producir chispas por choques 

metálicos, el gas puede alcanzar ten:iperaturas de 650-750ºC, a las 

cuales puede deflagar o explotar. 

La densidad y su composición son también factores 11n-

1X>nantes en la seguridad, pues tomando en cuenta que la densidad del 



aire es de 1.293 gr/lt, la del metano 0.27 gr/lt, y la del bióxido 

de corlx:no l. 98 gr/lt, y considerando una composición entre 30 y 

40% de co2, la densidad del blogas llega a 1.09 gr/lt, lo que lo 

hace más Ílgero ·que el aire y puede diluirse fácilmente. SI la 

proporción de C02, rebasa el 45. 73 , el biogas de welve más -

denso que el aire, subiendo su límite de peligrosidad, ya que pu~ 

de ser asfixiante ,. cuando su acumulación causa que el oxígeno del 

aire baje a 17.33, y si llega a 133 es positivamente sofocante, 

Por todas estas razones, hay que tener precauciones 

en el manejo de blogas similares a las que se tienen con el gas 

doméstico. 

• Al llenar tanques de blogas, estos deben estar ll-

bres de 9xígeno, al Igual que las líneas de trans-

pone de gas. 

- Se deben realizar pruebas de fugas con agua jabo~ 

sa. 

- Cuidar que no haya flamas, brazas, clgarrlllos encen 

didos o calzados con clavos que produzcan chispas 

en las áreas de compresión y carga. 

- Los locales donde se maneje gas, deben ser de pr~ 

ferencla altos y ventilados. 

Los extlnguidores deben ser C02 y polvo ABC. 

(16) (17) (6) (3). 
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COSTOS 

La evaluación de un proceso consiste del análisis, tanto 

de la ingeniería, como de la economía del proceso, y, en su sentl 

do más amplio, es una operación continuada. Debe iniciarse antes 

de cual:¡uier trabajo de laboratorio. Un cuidadoso análisis de cos

tos en una etapa inicial, indicará si el proceso propuesto es prom.=. 

tedor, y también ouede sugerir la dirección de las experimentacio

nes, La evaluación del proceso debe continuar a intervalos regula

res, con objeto de cubrir de esta manera los datos nuevos y signlª 

catlvos que se vayan obteniendo. 

Esta continua reevaluaclón de los factores de ingeniería y 

económicos en el proceso propuesto, ayuda a la planeación global del 

trabajo en escala laboratorio y de planta piloto. La olaneación que 

se hace entre el trabajo de laboratorio y el de planta piloto, uno de 

los factores menos tangible en favor de la evaluación del proceso, es 

que el hacer una estimación de costo, requiere el conocli-.1lento del -

equipo por emplear, y oor consiguiente, fuerza automáticamente al 

Ingeniero Químico a razonar en forma objetiva. Este razonamiento 

Inevitablemente sugiere muchos renglones de información que deben 

ser obtenidos de la elaboración de plantas piloto, 

El tipo de estimación de costo requerida por este estudio, · 

se denomina estimación de costos de diseño preliminar, puesto que -
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estn basada únicamente en la Información que se dispone antes del di-

sel'\o real del equipo de la planta y es función de la lejanía donde se u

bica la planta, debido al costo de transportación. 

Conforme al trabajo de diseño y construcción aumenta, 

se deben hacer nuevas estimaciones del costo final, con el fin ele optl-

mlzar el proceso y esto ayudará a tener bases de apoyo a la introduc-

ción de digestores. 

Se hace a continuación una estimación económica preliml_ 

nar por medio del método Chilton<21 ) que ofrece una estimación deta

llada, ya que permite la variación de partes importantes del costo de 

las unidades. 

l. Costo del equipo 
estimado 

$ 39,000.00 

2. Costo del equipo instalado 

$ 44, 850.00 

3. Tuberías de proceso 

Planta tipo 

solido 
sólldo-Duído 

$ 13, 455.00 

.3 del 
concepto 2 

7 ~.10 
10 - 30 
30 - 60 

Calentadores solares 
Refrigeradores 
Estufa 

Total: 

$ 15,000.00 
$ 20,000.00 
$ 4,000.00 

$ 39,000.00 

El factor l. 15 ya es fijado por el méto 
do Chllton. -

Se estima un 30% del concepto 2, debl 
do a que se maneja, tanto estado sóll::
do, como líquido y gaseoso. 
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4. lnanumentaclón % del Se estima un del conce.I? 
cantldade8 de concepto 2 to 2, ya que no hay ningún 
controles auto- tipo de Instrumentación au-
mAtlCOB tom4tlca. 

ninguna 2 5 
regular 5 .. 10 
extensa 10 - 15 

$ 897.00 

s. Edificios y % del Pensamos que se construi--
estructura concepto 2 rán los digestores a la in-

terperle, pero debe hacer-
exterior 5 - 20 se una construcción hermé 
exterior e int. 20 - 60 tlca. Se considerará un :.--
interior 60 - 100 60% del concepto 2. 

$ 26,920.00 

6. Auxlllares 3 del Se podrían considerar adicio 
magnitud concepto 2 nales mayores, ya que ha-:"" 

brfa que Instalar un depósito 
existentes o especial de agua y sus tube-
adlc. menores o - 5 rías correspondientes, por -
adlc.mayores 5 - 25 tanto consideramos un 103 
serv.nuevos 25- 100 del concepto 2. 

$ 4,485.00 

7. Lrneas exterlo- 3 del La instalación de los digesto 
res. Longitud concepta 2 res no requiere de una graii' 
promedio cantidad de tuberías exterio-

res, solamente la del cabezal 
cona o de descarga de gas y la del 
Intermedia 5 - 15 agua, por lo tanto se puede -
larga 15 - 25 considerar una longitud cona. 

No existe nlngQn otro tipo de 
$ 1,794.00 lrnea, por lo tanto se conslde 

rar4 el 4% del concepco 2. -



8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

Suma de los conceptos 
2, 3, 4, 5, 6 y 7 

$ 92,392.00 

Tubería y construcción 

Complejidad 3 del 
concepto 8 

sencilla 20 - 35 
dlffcil 35 so 

$ 18,478.2 

Factor de tamaño 

Tamaño % del 
concepto 8 

grande o 5 
pequeño 5 15 
planta piloto 15 - 35 

Contingencias 

Proceso % del 
tipo concepto 8 

firme 10 - 20 
sujeto a cambio 20 - 30 
especulativo 30 50 

$ 9,239. l 

Suma de los conceptos 
8, 9, 10 y 11 

Costo total de la planta 

$ 121,956.12 
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Se pretende que la Ingeniería 
utilizada sea accesible a la 
gente de la comunidad rural 
y además aprovechar sus re
cursos, por lo tanto, se con
sidere una ingeniería y cons
trucción sencilla. Tomándose 
el 203 del concepto 8. 

Se piensa operar con un diges 
tor capaz de utilizar todo el -
desecho que se genere en la 
comunidad, por lo tanto, la -
instalación será grande. Consi 
derando sólo un 23 del concep 
to 8. -

El proceso es estable, no hay 
que esperar muchas contingen
cias deJ mismo, por Jo tanto, 
se considera un proceso firme 
con un 103 del concepto 8. 



Los productos que se obtendrán del digestor son bás.! 

camente biogas y lodos digeridos, estimando un valor comercial 

de O. 63 pesos/m3, alrededor de un ailo representa un total de 

6, 898. 5 pesos/ai'lo, y considerando un vaJor para el N2 de 10. 4 ~ 

sos/Kg de N2 , nos representa un valor de $10, 590. 00 por ai'lo, 

'arrojándonos un total de 17, 488. 5 pesos/afio. 

Sin embargo, se estima que habrá una depreciación de 

la instalación de un 103 anual, por lo que el equipó amortizará en 

10 al\os, lo que representa una cantidad de 12, 195. 6 pesos/ai'lo, 

arrojando un saldo a fa,vor de 5, 292. 9 pesos/ano. 

Será necesario estimar los costos de mantenimiento, 

pensando en que los digestores se vaciaran una vez por ai'lo, para 

hacer limpieza y reparación de equipo. 

Suponemos que se colitratará una persona de la propia 

comunidad que realizará la operación, las refacciones del equipo 

no pueden ser programadas, sino tendrán que ser repuestas en el 

momento de su avería, sólo se podria considerar una partida de -

Imprevistos. Fbr estas dos operaciones se considerará un 12% 

del costo del equipo, lo que arroja lina cantidad de 4, 680.,00 pesos 

por afio, por Jo tanto el rendimiento sobre la Inversión sería: 

R.S.l. UTILIDADES 
INVERSIÓN 

X 100 
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R.S. l. $ 612.9 
$121,956,12 

X 100 0.5 

Como puede notarse, el rendimiento de la inversión 

es casi nulo, sin embargo, considerando que el proceso tiene co--

mo finalidad proporcionar un sistema alternativo de energía, se de 

be considerar aceptable. 
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CAPlTULO VI 

USOS Y BENEFIClOS 

UTILIZACION DEL BlOGAS 

Los posibles usos para la utilización del biogas, pue

den ser listados bajo tres amplias categorías: calor, luz y energía. 

El uso del calor se debe dirigir al gas, y en general, este es el 

método más eficiente en la utilización de energía • 

El uso del blogas directamente como luz, es histórica 

mente el primer uso que se conoce. En lámparas de calle en 

Exeter, Inglaterra, 1895. A pesar de no ser tan eficiente en 

comparación con la luz eléctrica, si es buen subsÚtuto. 

El tercer rubro puede ser dividido en dos categorías: 

energía para movimiento y energía estacionarla. La energía pa

ra movimiento es utlHzada en camiones, tractores y carros. Los 

problemas que aqul se presentan, es la comprensión del biogas, el 

almacenamiento y la corrosión. 

Sin embargo, el problema de corrosión es fácllmente 

remediado por medio de la purificación de gas. El problema de 

almacenamiento es el más caro y complicado. fbr ejemplo: unos 

380 litros de gas almacenado a una presión de 18. 5 kg/cm2 puede 
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ser utlllzado para mover un tractor por un periodo de 30 a 45 mi 

nucos debido a que el tanque de almacenamiento es de O. 61 metros 

de diámetro y 1. 22 metros de largo y acarrearía problemas en la 

transportación. Una alternativa sería utlllzar un compresor de 

alta capacidad, pero esto resultaría lncosteable. 

El problema de compresión es por demás crítico por 

las siguientes razones: a) al comprimir una mezcla de gases que 

contiene 403 de gas Inerte (CD:!), es obvio que su eficiencia dlsmi 

nuye notablemente; b) el costo del compresor es Inalcanzable pa

ra el campesino. 

La segunda categoría de usos del gas como energía, 
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es en máquinas estacionarias. Una aplicación común es en la o~ 

ración de máquinas de combustión Interna para generar electricidad. 

Este tipo de aplicación es atractivo, ya que con esto se minimizan 

las necesidades de almacenamiento y compresión del gas. Pero 

también su generación resulta demasiado cara. 

En vista de lo anterior, lo práctico y recomendable es 

usarlo en: 

- estufas domésticas 

- lámparas de gas tipo capuchón 

refrigeradores de absorción 

Ya que éste es de tipo de equipos accesibles en áreas 



rurales con pocos recursos económicos. 

Estos equipos no existen para el uso del blogas, por 

lo que tenemos dos posibilidades: 

- diseñarlos especialmente para este combustible 

- adaptar los ya existentes 

Por aspectos económicos obvios, la segunda alternati

va es la recomendable. 

ADAPTACION DE EQUIPOS 

Bajo el nombre de quemadores, enmarcaremos los ª! 

pectos relevantes de la adaptación de estufas domésticas, lámpa-

ras de capuchón y refrigeradores de absorción. 

El quemador es básicamente un me7.elacbr, cuya fUn

ción es asegurar que la proporción aire-gas produzca una combus

tión segura e higiénica. De la buena relación aire-gas, depende 

que la flama tenga una estructura y una dimensión bien definidas, 

a condición de que la velocidad de salida de la mezcla se halle -

dentro del Intervalo de cbs valores crll:icos: 

- si la velocidad es inferior a un cierto valor míni

mo, se produce un retroceso de la flama. 

- si la velocidad es superior a un cierto valor máx.!. 

mo, se produce un despegue de la flama. 
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Cada quemador tiene una reglón de funcionamiento satisfa~ 

torio que se obtiene, al graficar en las ordenadas el flujo calorífico 

Qc (Kcal/hra) por unidad de área de los orificios de salida del quem! 

dor, y en las abcisas la proporción de alre primario referido a la 

cantidad estequiométrlca, n, Ver Fig. i . 

La extensión de la reglón comprendida entre las curvas li 

mitantes, es índice de la flexibilidad del quemador para un gas deter 

minado. 

INTERCAMBIABILIDAD DE GASES 

I:hs gases son intercambiables respecto a un quemador, 

cuando sin ninguna modificación o ajusted de éste, se puede alimentar 

con cualesquiera de los dos gases y obtener condiciones de funciona-

miento satisfactorios; y serán satisfactorias, si en ambos casos el flu

jo calorífico (Kcaljhr) es aproximadamente el mismo y no se produ-

cen puntos amarlllos o retroceso de flama. 

Cuando dos gases no son intercambiables con respecto a 

un quemador, será forzoso modificar éste en mayor o menor grado, 

al pasar de un combustible a otro, transformación que se denomina 

conversión. 
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DIAGRAMA DE INTERCAMSIABILIDAO. D~ GASES. 

Oc 

.N 

FIG. 1 



INDICE DE WOBBE 

El flujo calorífico (Kcaljhr), entregado por un quemador 

estll dado por la siguiente expresión: 

Qc :::: es 
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La relación PCsup es llamada indice de Wobbe y se le 

designa como W, quedando: 

Qc =es w{P 

donde: 

s y P son constantes 

El flujo calorífico es una función lineal del índice de 

Wobbe, de lo cual, se deduce que la primera condición de intercambi!!_ 

bilidad, es que los gases tengan un Indice de Wobbe semejante. 

' El 'Indice de Wobbe, fué adoptado por la Unión Internacional 

de la Industria del Gas, como base a la clasificación de los diferentes 

gases combustibles en tres familias (teoría y tecnología· de la combus

tión. Vol. I, ll y lU Gas del Estado, Argentina.Junio, 1976): 

Indice de Wobbe 
(Kcal/m3 

4, 500 - 9,000 
9,000 - 14,000 

18,999 - 22,000 

Familia 

la. 
2a. 
3a. 
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Sl lo que deseamos es camblar el combustlble Gas 

L. P. por blogas, y ya que no exlste lntercamblabllldad, ya que el 

Gas L.P. pertenece a la tercera famllla y el blogas a la primera, 

como el camblo de gas es deflnltlvo será ne:esarlo modificar el 

quemador y probablemente la presión de alimentación. 

El problema de esta converslón se plantea denomlnan 

do: prlmero al gas para el que fue diseñado el quemador (Gas L. 

P.) y cuya presión de allmentaclón e índlce de Wobbe son respec-

ti vamente P¡ y W ¡. La pregunta es: ¿Cuál deberá ser la se=. 

ción del lnyector (S2) y el índice de Wobbe (W) del gas 2 (blogas) 

a fin de mantener un determinado quemador con el mismo flujo 

calorífico y la mlsma proporción de aire prlmario? 

Con la hipótesis de conservación de flujo calorífico y 

cantldad de movlmlento y de la proporción de alre primario, lle-

va a las slgulentes ecuaciones: 

(1) 

(2) 

(3) 

Conservación del flujo ca 
lormco -

Conservación de la relación de aire pri
mario 

At: relaclÓn de aire estequiométrico con 
respecto al gasto del gas. 

La modificación a los quemadores se pueden calcular 

en base a la ecuación l. Ejemplos: 



~ 

S1 O. 785 mm2 S2 s1 W] P1 
W2 P2 

!Zl 1 mm 

w 19, 100 Kcal¡m3 

P1 0.1 kg/cm2 

S2 ? ~= (O. 78~19, oooxo.1> 
112 

(5, )(O. 024) 1¡2 
6.12 mm2 

!Zl = ? 

W2 = 5, 000 Kcal/m3 

P2 = O. 024 Kg/cm2 !Zl2 = 2. 79 mm 

Lo cual significa incrementar 7. 8 veces el área del 

inyector para asegurar el mismo flujo calorífico. 

Lámpara de capuchón marca COLEMAN de 300 bujías 

S¡ O. 0248 mm2 

!Zl = 0.2778 mm S2 S¡ W¡ P1 
W2 P2 

W¡ 19, 100 Kcal¡m3 

P1 16 Kg/cm2 

S2 ? S2 = (0.02~9, 100)( 16) 
( ) ( 10) 

!ol> ? 

W2 5000 K~al/m3 

P2 10 Kg/cm2 s2 = O. 12 mm2 

!ol> = 0.39 mm 
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Es necesario Incrementar la seccl6n del Inyector 4. 8 veces 

para obtener el mismo flujo calorífico. 

Un refrigerador de absorción, amonl4co-agua, adaptado para operar 

con blogas: 

0.07 rnm2 

9> 0.3 mm 

W1 = 19, 000 Kca1/m3 

P1 "' 0.1 52 ~0.07Kl~OOOX 0.1) 

(5000) ( 0.025) 

. 52 = ? 

9> ? 
.. 

W2 = 5000 Kcal/m3 

P2 0.025 Kg/cm 82 .. 0.0535 rnm2 

9' 0.825 mm 

lo que significa Incrementar el orden de 7. 6 veces el área 

del Inyector, para asegurar el mismo flujo calormco. 

Se debe. de hacer un peque&> ajuste al aire primario y a 

la presión de trabajo para que la flama no presente despegue o ~ 

ceso y sea higimica. 

Experimentos realizados en el llE mostraron que ar existe 

lntercambiabllldad en estos gases, ya que tanto el consumo energético, 
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como la eficiencia, file del mismo orden para la lámpara y la estu-

fa, y para el refrigerador, la única diferencia estriba en el tiempo 

de realizar un trabajo. 

Ueo11 del blogas generado por el digestor de 30 m3· que se Instalará 

en la Comunidad de Jicarero 

El consuroo de Gas L. P. en la comunid~d , es de 120 Kg/ 

mes, lo cual equivale a: 

120 !!._' X 
mes 

11, 800 Kcal = 1 416 000 Kcal 
Kg . ' ' mes 

La cantidad de biogas producida por el digestor en un mes, 

es del orden de: 

30 
30 días 

mes 

lo que nos da un total de energía: 

900 m3 5335 Kcal mes X M3 4, 801, 500 Kcal 
mes 

De éstas, 1, 416, OCXl se emplearán en la cocción de allme.!!. 

tos, quedando un remanente de: 

4, 801,500 Kcal 
mes 

- 1 416 000 Kcal 
' ' mes 

3 385 500 Kcal 
' ' mes 



Lo que en la comunidad existe un remanente de leche, 

la cantidad de biogas sobrante, podría ser utilizado en la conserv!_ 

clón de ésta por medio de refrigeradores de absorción. 
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Ya que el objetivo craso de esta tésis es la de fOmentar 

las actividades productivas en las reglones rurales, se propondrá a 

la comunidad, la elaboración de productos derivados de la leche co-

mo una alternativa viable a la diversificación de su mercado agro~ 

cu ario. 

La capacidad de refrlgeraclón que se tendría es: 

3, 385, 500 KcaJ x 
mes 

m3 
5,335 kc31 

634.6 m3 
mes 

Si por cada p!e3 de capacidad de refrigeración se necesl 

tan l. 2 pies3 /hr de blogas, entonces: 

634.6 m3 35.31 pies3 1 mes . 3 
X X 31.12 Tr mes 1 m3 -nrrlír .1r 

31. 12 I!ies3 jhr 
l. 2 ples3 jhr 

X 1 pie3 25. 9 pies3 de volumen 

Por lo que se podrían Instalar tres refrigeradores de 8 pies3 

de volumen. 

Otros usos prácticos podrían ser: el secado de grano y 

forrajes, la conservación de alimentos, ere. 
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USO DE LOS LODOS_ 

El aprovechamiento de los lo::los residuales del digestor. 

puede ser de dos formas: 

por su valor fertilizante 

por su valor nutritivo 

El lo:lo y los flufdos que quedan después de la digestión 

anaeróbica, debido a la eliminación de carbono e hidrógeno, durante 

el proceso, son más ricos en nitrógeno y fósforo que la original, y 

asr es mejor abono que el composteo tradicional. Véase cuadro 

Balance de un digestor de 15 m3 para 10 vacas 
de 500 Kgs. 

entrada 
salida 
biogas 

Nitrógeno 
Kg 3 (base seca) 

0.95 
0.93 
0.02 

( 2.5 ) 
( 3.8) 

Fósforo 
Kg3 (base seca) 

0.25 
0.25 

( o. 7 ) 
( l. o ) 

El lodo residual sólido requiere aplicación manual, mie!!. 

tras el líquido sobrante puede ser rociado sobre las áreas de cultivo. 

El utilizar este abono dcarrea un ahorro importante en fertilizantes 

químicos. 

La fracción líquida del digestor puede considerarse como 

un substituto parcial de la urea en la alimentación bovina, ya que CC!!, 
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ti"'1e sales amoniacales y protéfna unicelular. La protetba cruda JlU! 

de contabilizarse como un substituto parcial de la soya y de otros 1f!. 
gredientes protelilicos de los concentrados. 

CONTAMINACION AMBIENTAL 

El gran incremento que ha experimentado la poblaciOn 

mundial, su aglomeraciOn en centros urbanos Y. el surgimiento de e'!! 

presas de pro:lucciOn masiva, industrial y agropecuaria, para satis~ 

cer necesidades crecientes de la poblaciOn, son características nota -

bles de nuestro tiempo; como lo son también la generaciOn de enor-

mes cantidades de desechos de todo tipo, los cuales elevan cada dfa 

los fndices de contaminacft)n del medio ambiente, hasta hacer de cie.!: 

tos lugares del planeta en lugares casi inhabitables. 

En el caso de la granja moderna, la explotaciOn intensi

va es un problema. que requiere soluciOn inmediaca, el disponer de -

grandes cantidades de estil!rcol y otros desechos que se producen, de 

manera que no contaminen el agua, ni propicien la proliferación de l!!, 

fecciones, malas hierbas y olores desagradables y que al mismo tie'!! 

po, se facilite el aprovechamiento de estos desechos org::lnicos, se 

puede obtener, porque si bien es cierto que contienen soostancias nu

tritivas que benefician los cultivos, si se deposita en exceso (cosa que 

normahnente ocurre), los nutrientes son arrastrados o lavados hacia 

otras zonas o hacia cursos de agua y lagos, en donde las bacterias al 
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descomponer la materia orgllnica pira su sustento, consumirán el 

oxígeno contenido en el agua y que es necesario a la vida acuática, 

que de este· modo es destruida con los consiguientes dailos ecológicos. 

Además, el esti~ol puede contener g(!rmenes ¡ntOgenos, 

que provocan el aumento de enfermedades Infecciosas (tanto en seres 

humanos, como en animales), que vienen por el mal manejo y la ac_!:! 

mulacfOn de éste, además produce olores desagradables, ya que con

tiene substancias odorfferas, como: amoniáco, t!cido sulfihídrico, me!_ 

cap:anos y ácido butf'rico. Para la soluciOn de este gran problema, 

es la fermentaciOn anaerObica. 
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CAPITULO Vll 

CONCLUSIONES Y RFCOMENDACIONF.S 

Por lo anteriormente visto podemos asegurar que la 

construcción de biodigestores nos permite evitar la competen-

cla que podría presentarse entre el aprovechamiento tradicional 

de residuos animales y vegetales para fines agrícolas y combu~ 

tibies, obteniendo con esto: 

La obtención de gas combustible para fines de -

cocción de alimentos, alumbrado, refrigeración, 

etc. 

- La obtención de lodos digeridos como abono de la 

tierra, tanto sólidos como líquidos, con mejores 

rendimientos. 

- Saneamiento ambiental, eliminando los malos olo

res, 

Higiene, Conservando y eliminando las plagas -

que pueden causar infecciones a la comunidad. 

Preservación de la flora, evitando la tala de bos 

ques. 

Elevación del nivel de vida campesina brindándole 

satisfactores técnicos, económicos y sociales. 

(13.3 



Por todo lo anterior, la fermentación anaeróbica, 

In presento como una alternativa posible para solucionar los 

problemas energéticos de la comunidad rural. Además, reco 

mendarfa el uso de digestores en el tratamiento de aguas ne- -

grns, de las grandes ciudades, evitando asr la destrucción pa~ 

latina de.la flora y la fauna. 

Con el trabajo hasta aquf rea!izaclo, se trato de en 

cauzar uno de los problemas de México, y si con esto se pue

de crear un incentivo para el mejoramiento de las comunidades, 

ojalá también sirva para aumentar la Investigación y mejorar el 

rendimiento de este proceso. 
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