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INTRODUCCION

De los objetivos naclonales que se han venido estableclendo para lograr el
desarrollode lasregiones agrarias de México, se puededestacar que los correspondientes
aelevar sus indices de productividad son, permanentemente, motivos fundamentales
mediante los cuales organismos gubsrnamentales y privados, involucrados en este
&mbltode trabajo, Impulsania planeacion y ejecucién delos proyectos de infraestructura
requerides para el cumplimiento de estas metas,

Los avances logrados al respecto son inobjetables. Sinembargo, nohan sido
suflclentes para superar ia situacion econdmica desventajosa en la que se encuentra
el sector rural con relaclon al industrial y financiero, dado qua la productividad qua se
alcanza ho compensa el costo de insumos y créditos que se invierten. Por otra parte,
la lalta de "metodologlas técnico-organizativas apropiadas”, ha favorecido que sus
emprasas adopten modelos que no son adecuados para un Intenso y racional
aprovechamiento de los recursos que utflizan en sus procesos de produccién. Factores
que, entre otros, han propiciado una precaria capitalizaclén de las &reas campesinas.

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

Elreclclaje de subproductos orgénicos procreadosen las labores agropecuarias
puede ser conslderado, por sus caracteristicas, como un elemento importante an esta
¢lase de proyectos.

Estos desechos que generaimente son desperdiclados pueden liegar a
genarar, mediante tratamientos adecuados, fuentes alternativas de fertilizantes y
energéticos necesarlos para la produccion agropecuaria. Simuttaneamente a este
beneficlo, se proporcionaria un medio amblente salubre para aquellos lugares detrabajo
en los que se lograra su operacién eficaz.

Actualmente, aplicaciones practicas de este tipo de tecnologfias se llevan a
cabo con éxito en palses como Alemania, Francia, india y China Popular.

En México, desde 1976, el Instituto de Investigaciones Eléctricas, en
Cuernavaca, Mor., auspiciade por la Comisién Federal de Electricidad, ha realizado
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estudios y experimentaciones, a diferentes escalas, sobra el proceso da digestién de
diversos materiales para la produccion de “bioabono y biogas”.

Los estudios se Iniclaron con la experimentacién a niveles de laboratorio
(digestores con capacidad para 0.2 M*de material), Investigndose ios parametros que
gobiernan el proceso de digestién, relacionando la generacion y calldad del gas con Ia
composlcion de los desechos organicos alimentados. Se estudlaron estlércoles de
ganado bovine y porcino; mezclas de estiércol bovino con rastrojos de maiz, sorgo,
arroz y céscara de cacahuate, mezclas de desechos de ganado bovino, porclno y
gallinaza con rastrojos de sorgo, y mezelas de estiéreol bovino con lirio acuético,

Se estudld, ademés, el porcentale dptimo de sdlidos en la mezcia utilizando
estiércol bovino, la temperatura a la que se realiza el proceso, y también factores como
el pH y la agitacion.

Una vez terminados los estudios a escala de iaboratorio, se procedld a
construir un digestor de 10 M* tipo "Hindu", que cubriera las necesidades enargéticas
para el uso doméstico de alumbrado y coccion de alimentos en una familla de sels
mlembros. Este digestor se operd durante dos afios a régimen continuo (carga diaria),
y a cinco diferentes tlempes de retencion, con y sin agitacion, para evaluar, de esta
manera, la produccion de biogas bajo diferentes condiciones de operacién,

Posteriormente se dlsefi¢ y construyd un digestor de 40 M*® de volumen,
enfocado hacla la instalacién de estos sistemas en comunidades aisiadas. Este digestor
procesa media tonelada de estiércol bovino al dfa produclendo, en este lapso, 30 M3
de biogés. Esta unidad, trabajada por gravedad con desplazamiento horizontal, ha
astado operando con axito bajo la direccion de! Institute Tecnoldgico Agropecuario
(L.T.A.} No. 8 de Xoxocotia, Mor.

En loreferente a los usos delblogés se han realizado trabajos relacionados con
su anéllsis, purificacién, secado, compresién y almacenamiento. Se lievaron a cabo
estudios de su utilizacion en estufas domésticas de dos
quemadores, [amparas, refrigeradores de absorcién, motor generador de 700 Watts y
motor ganerador de 16 K.W. Todos estos equipos comerciales fueron adaptados para
quemar biogés.

Loslodos del digestor se evaluaron para poder conocersu poder de fertilizacion,
comparéandolos con los productos quimicos y con estiérgol fresco. Los muestrecs
correspondientes se llevaron a cabo en una plantacién de lechugas.

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

Elcapitulo 1 relaciona el proyecto con las diferentes probleméticas que puade
ayudar a resolver. El capitulo 2 define que es la materia orgénica, de donde procede
y cual es su ciclo de transformaciones naturales. El capftulo 3 explica detalladamente
las fases de la degradacién anaerébica de la materia orgéanica y de que manera se
desarrolla en la digestién del ganado bovino y que tipo de bacterias intervienen en el
proceso. En el capitulo 4 se establecen las variables de operaclén que deben
controlarse para una digestidn satisfactoria. El capftulo 5 determina la potencialidad de
los desechos organicos segun surelacién Carbono:Nitrégeno y lascantidades necesarias
de agua que deben agregarse para una produccion optima de gases. En el capitulo 6
se calculan las dimensiones del tanque de digestién con base enlos volimenes diarios
que se van a tratar, se compara la energia producida con la requerida para su
calentamlento, se estiman las cantidades de fertllizantes generados y secomparan ¢con
los comerciales, se recomiendan las normas de construccién para depésitos de
concreto armado y se enumeran las medidas de seguridad para el uso del gas
producido. En las conclusiones se presentan algunos parametros para la evaluaclén de
este tipo de proyectos.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 El prebloma sanitario.

La salubridad relaclona todos fos factores y aspectos que conciernsh  al
mejoramiento de fas condiclones de vida de la poblacién y al cuidado de la salud
colectiva. Busca adaptar elmedio amblentefisico que rodea alhombre alas condiciones
que le permitan vivir sano, sin molestlas o incomodidades, a través de la aplicacién de
los principlos y normas sanitarias.

En cada pais existen normas y codigos sanftarios para la salud publica y el
blenestar higiénico de los pueblos. En lo internaclonal, existen Instituciones que
normalizan, asesoran y trabajan en problemas ambientales, Entre ofros se pueden
enumerar:

Cédigo Sanitarlo Panamericano.
Serviclo de Cooperaclon Técnlca de los Estados Unldos,
Organizacion Mundial de la Salud.

En relacién con la terminologia de “salud”, es interesante transcribir algunas
definiciones que presentd la Organizacién Mundial de la Salud y que fueron aprobadas
en el Primer Congreso Interamericano de Higiene celebrado en la Habana, Cuba, en

Septiembre de 1952,

Salud. Es un estade de completo bienestar fisico, mental y social, y no
solamente la ausencia de enfermedades.

Salubridad. Esla clencia y el arte de organizary dirigir los esfuerzos colectivos
para proteger, fomentar y reparar la salud.

Higlene. Es elconjuntode normas de vida que aseguran al individuo el sjerciclio
pleno de todas sus funciones,



Saneamiento. Es larama de la salubridad destinada a eliminar los rissgos dsl
ambiente natural, sobre todo los resultantes de la vida comiin, creando y promoviendo
en &l las condiclones 6ptimas para la salud.

1.1.1, Grupos de enfermededes causadas por Insalubridad. La falta de control o
solucidn a los problemas que originan riesgos del ambiente natural, ya sea por faita de
Interés de organismos municipales o estatales, escaso personal, falta de recursos
econdmicos, material o equipo, u ofra causa cualquiera, originan una serie de
enfermedades o trastornos que se pueden ciasificar en cuatro grupos, tendientes a
reunir aqueflas enfermedades cuya transmisién se debe fundamentalmente a factores
similares o comunes.

Enfermedades [nfocclosas entéricas, Tifoidea, paratifoidea “A" y "B",
disenteria bacilar y amibiana, ascariasis, lambllasis (giardiasis), tricocefalosls,
enteroblasls, etc.

Factores de control. Abastecimiento de agua potable, disposicién de excretas,
moscas, basuras, roedores, proteccién y refrigeracién de alimentos, habitos higiénicos
de manipulacion, etc.

Enfermadades transmitidas por artrépodos (vectores). Paludismo, flebre
amarilla, filariasis, tifus exantemético, peste, flebre manchada de las Montafias
Rocallosas, enfermedad de Chagas, oncocercosis, etc.

Factores da control. Desecacion de pantanos, drenajes, desinsectizacion, fumigacién,
saneamlento de puertos, aeropuertos y fronteras, etc.

Enfermedades profesionatas y seqguridad Industrlal (higiene industrial y medicina
del trabajo). Silicosis, dermatosis, saturnismo, intoxicaciones, traumatismos, etc.

Factoras de control. Saneamiento de minas, canteras, moliendas, extraccién de
gases, neytralizacion, proteceién del obrers y magduinarias, ete.

Enfermedades de transmlsién aérea. Difteria, tubercuiosis, sarampidn, escarlatina,
tosferina, viruela, varicela, resfriado comun, etc.

Facteres dae control. Higiene de habitaciones, control de hospitales y salas plbiicas,
locales escolares, desinfeccién, ventilacién, calefaccion, etc.



1.1.2. Contaminacién del agua. Uno de los problemas de permanente preocupacion
de las agrupaciones humanas es la eliminacion de las aguas servidas provenientes de
lavida doméstica, colectiva, agricola & industrial. Las aguas contaminadas por diversos
desechos no sélo tienen significacién desde los puntos de vista astético y urbanistico,
sino también en relacién con la transmision de entermedades, ya que transportan
gérmenes patégenos y huevos de enteroparasitos en cantidad que depende
fundamentaimente de la prevalencia de las enfermedades infecciosas entéricas, Por
otra parte, sudisposicion inadecuada puede servircomofoco de procreacién de moscas
¥ otros Insectos.

A continuacldn se describen algunos problemas espacificos causados
por la contaminaclén del agua.

A nivel mundial el 70 % de la poblacién no cuenta con agua salubre en
cantidades adecuadas; 100 millones de personas son victimas anualmente de la
bilharzia, filariasis, célera, hepatitis, tifo, disenteria y otras enfermedades; el 80 % de
las muertes infantiles son originadas por las aguas insalubres; el 80 % de la poblacién
del “tercer mundo” utiliza habitualmente agua no potable; mil millones de campesinos
contaminan suelosy aguas por desagles inadecuados; en*América Latina" 90 millones
de personas no cuentan con servicios de agua potable. Por otra parte, los desechos
industriales contaminan 160 millones de metros clbicos de agua, que por ser tan alto
su grado de contaminacién pululan 25 veces su volumen. Las consecuencias son
alarmantes, las enfermedades propagadas por el agua insalubre matan todos los dias
a 25 mil personas.

El agua no es, como el petrdleo y el carbén, un recurso que vaya agotandose
progresiva e inexorablemente, Pero tampoco lo es como la madera y los peces, gue
pueden aumentar en determinadas condiciones. La cantidad de agua a disposicion de
la humanidad es fija: 38,800 kilémetros clbicos; una masa de agua que sigue
anualmente elciclo hidroldgico natural, se evapora, secondensay preciptta nuevamente
a las vertientes naturales.

Talvolumenftijo de aguaconstituye el 1.00 % (unopor ciento) deliotal existente
on fatierra. El resto se encuentra en las masas de hielo, en los océanos (no utilizable)
y bajo tierra. Este uno por ciento deberia sin embargo ser suficiente. De acuerdo a
céleulos minuciosos, aunque se duplicara la poblacion del mundo, el“ciclo hidroldgico”
suministraria ain 4,500 metros ciibicos de agua por afio a cada habitante del planeta,
correspondiente a una dotacion de 12,300 litros por habitante y por dia, una cantidad
muy superior a la utilizada actualmente por una persona en los paises Industrializados.
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Pero, sl atendiendo a las cifras globates hay agua suficiente para satlsfacer las
necesidades de la humanlidad, ni la distribucién natural sobre la supericie terrestre nl
el tipo de utiizacién humana de ese recurso permite albergar optimismos. Africa recibe,
por sjemplo, el 12 % del agua distribuida por el ciclo hidroléglco natural, mlentras
Estados Unidos recibe mas del 33 %.

Pero la irracionalidad en la utilizacién del agua es atin mas Inquietante.
Mientras el agua falta para el consumo basico del 70 % de fa humanidad, la industria
utiliza unos 200 mil millones de metros cubicos de agua al afio. El Preblema es grave:
ta contaminacién de las aguas reduce en términos netos el volumen global del agua
utilizable por el hombre, convirtiéndolo asi, en términos funcionales, efectivamente, en
un recurso natural no renovabie.

También en la vida doméstica se contamina y se desperdicia ef agua, el 40 %
de toda el agua destinada a las zonas urbanas del mundo desarrcllado se utiliza en las
cisternas de los retretes. En cada uso del depdsito se gastan cuando menos 22 litros
de agua que ha costado mucho purificar, sdlamente para eliminar unos cuantos gramos
de heces fecales. La utilizacion de una cisterna de retrete durante un aiio contamina,
en cliras promedio, unos 60 mil litros de agua limpla utilizada para eliminar 2,700 litros
de heces humanas.

En este contexto, el problema de! agua presenta una doble faz, y
consecuentemente, una doble serie de politicas y medidas concretas para resotverio.
Por una parte, se trata de intervenir en elciclo hidrolégico natural a fin de desviar el curso
del agua y redistribuirla mas equitativamente de acuerdo a las distintas necesidades
humanas basicas, aguapotable, higiene, riego, teniendo en cuenta que para satisfacer
las necesldades vinculadas a la alimentacldn y al agua limpla, se debe irrigar por lo
menos un 50 % mas de las tierras cultivables, evitando sudegradacidn ecolégicay poner
las aguas tratadas a disposicion del 70 % de la poblacién mundial que actualmente
carece de ella. "Hay suficiente agua -afirmaDominique Larre- especialista enla materia,
pero en contadas ocasiones se encuentra en e!lugar adecuado, en el momento en que
se precisay en lacalidady cantidad correctas. Porlo tanto, el problema radica una vez
mas, en labuena administracién del agua”,

Por otra parte, se trata de impedir el derroche, 1a utilizacién ineficazy hastala
inutilizacion del agua como consecuencia de actividades humanas. Saturar las aguas
de elementos contaminadores anula, en lo practico, la capacidad de la naturaleza para
purificarse y regenerarse a sf misma.



1.1.3. Contaminacién amblental par basuras y desperdiclos, £f control de
la recoleccion, transporte, disposfcion y tratamiento de las basuras y desperdicios, es
otra de las actividades en las que participa el saneamlento de la higlene del ambiente.
Se entiende por basuras el conjunto de desperdicios sélidos de origen doméstico,
comercial, agricola o industrial. Pueden ser organicos o Inorganicos, y se componen de
residuos alimentarlos y de cocina, desperdicios sdlidos de mataderos, productos de
barrido de calles, residuos sdlldos de combustion, ramas y hojas de arboles, botallas,
latas, objetos metalicos, animales muertos, escombros, etc.

Las basuras representan una preocupacién importante en el hogar y en la
cemunidad. Los factores que entran en esla preocupacldn estén relaclonados con los
focos delnfestaclones, procreaclény alimentacion de moscas domésticas, cucarachas,
hermigasy posibles focos de contaminacidn microbiana patégena cuando las basuras
albergan excretas. Porotra parte, elaspeclo estético urbanisticoy la limpleza debarrios,
calles, hogares, efc., ademas de ser exigidos por nuestra clvilizacién actual, reflefan la
preocupacion de las autoridades municipales por esta actividad y las caracteristicas y
habitos de vida de nuestros pobladores.

Las autoridades responsables deben abarcar, con estas acciones, tanto la
recoleccién caseray eltransporte como la disposicidn y el tratamiento final, para lograr
una soluclén sanitaria, y satisfactoria desde el punto de vista econémico.

Esta demostrado gue en sectores poblados donde la basura se dispone a
campo ablerto, ensitios eriales, calles, canales, etc., lapoblacién de insectos, roedores,
perros vagos, es mucho mayor que en bartlos limpios y dé habitos higiénicos de sus
moradores. Las basuras indebldamente tratadas son, en un alto porcentaje, la causa
directa dela poblacidn de moscas domasticas y unafuenteimponante de alimentos para
los roedores.

No debe descuidarse |a ferma en que se recolectan las basuras en el hogar.
Siblen es cierto que es dificil la Intervencion de organismos estatales o municipales en
esta acclén, no cabe duda que una amplia educaclon sanitaria conducira a un progreso
paulatino en este sentido. El tratamiento flnal de las basuras de 1a colectividad es
funcién, entre otros tactores, deltipo de recoleceion, cantidad de basuras acumuladas,
habltos de lapoblacién, condiciones climaticasy caracteristicas de las reas adyacentes
al pueblo o ciudad. En algunos casos debe recurrirse a dos o mas sistemas de
tratamiento, enire los cuales cabe senalar: el relleno sanitarlo, la Incineracién, la
oxigenacion bacteriana de las basuras (compost), vaciamiento al mar, digestién y, con
muchas reservas, alimentacion de cerdos. Ver cuadro 1-1 y figura 1-1.
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1.2, Fortllidad agricola.

En la crisls actual que atravesamos, el medio agricola se encuentra contra los
factores militantes que lo angustian en su producclén de allmentos: fertilizantes y
combustibles; productos que estan disponibles en el mercado exterlor, pero su precio
elevado es lo que imposibilita suconsumo, ya que la demanda est4 muy por encima de
la oferta.

Ei consumo mundial de fertllizantes tiende a duplicarse en un ciclo menor de
dlez afios. Cien afios transcurrleron para que el consumo de fertillzantes minerales
ascendiese de cero hastatrece millones detoneladas, en tanto que sdlamente diez afios
(1962 a 1972) han sido necesarios para que el mismo sumase 26 millones detonetadas.
Estas cifras muestran en forma evidente cuan subito aumenta la importancia de la
fertilizaclén, Sin embarge cerca del 90 % del total de fertilizantes es consumido en
Estados Unidos, Japdn y paises industriales de Europa.

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

Con el término abono se designa cualquier substancla que al agregarla al
suelo, estimula elcrecimientoy aumenta el rendimientodelas plantas, Los terrenos que
no hansidocultivados nunca, necesitanpoco oningdn abono. Pero como cadacosecha
extrae del suelo substancias quimicas y organicas vallosas, al cabo de un tlempo éste
flegaaperder sufertilidad, a menos que, se lerepongan los nutrientes que eriginaimente
tenia.

La lentitud en la variaclén del contenido de humus en los terrenos, comparte
importantes consecuencias de orden practico, Después de treinta o cuarenta afos de
cultivo, sin abono orgénico, el suelo no ha podido llegar alin a su limite estable, o de
equilibrio, y la proporclén de humus seguira reducténdose, durante largo tiempo, hasta
atcanzar un estado de minimafertilidad en el que sus valores se aproximen a los de los
suelos minerales o desérticos.

Los estiércoles son los abonos orgénicos mas impaortantes; se les denomina

como abonos completos porque contienen los tres elementos nutriivos que mas
necesitan las plantas: Nitrégeno, Fésforo y Potasio.
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Diversos palses se han preocupado por la complementacién de la fertilizacién
mediante el uso de abanos organicos. En Bogota, Colombia, el XVIil Congreso
Catetalero celebrado en el afio de 1954 cred la campafia de abonos y fertilizantes. En
la Republica de El Salvador, se puso en practica un nuevo plan que basa a fertilizaclén
en una intensiva aplicacion y uso de abonos organicos. En Guatemata, el Banco de
Guatemala, lanzé un decumento con el titulo de “El Uso de Abonos Qrgénicos™: una
alternativa para la fertilizaclon adecuada de los suelos. En Alemania, existe un instituto
para el estudlo de la economia del humus; alli puede verse, una coleccién de todos los
sistemas que el hombre haideado parala elaboracién de abonos organices y de humus,
etc.

Loquefaltaactualmente esla adecuada aplicacion delatécnica, a niveles que
el agricultor asimile, para el mantenimlento del humus en el suelo; en el campo, la
produccidn de alimentos serfa incrementada grandemente sin tener que depender de
gastos altos en fertilizantes quimicos.

1.3, Energéticos.

Durante milenios, las Onicas fuentes de energla utliizadas por elhombre fueron
eltrabajo humano, los animales domésticos, fa combustion de la madera, el viento y la
utllizacién de algunos saltos de agua. La revolucién industrial, que con razén ha podido
ser denominada también la revolucion de la energia, cred una poderosa dinamica que
ha llevado al crecimiento exponenclal de las necesidades y de la produccion de la
energla.

Asf, en 1870, las fuentes arcaicas de energla (en particular la madera)
representaban todavia el 68% de la produccién total, mientras que elcarbon significaba
el 32%, A comienzos del siglo actual, este mineral habia pasado a ser la fuente de
energfa de mayor Importancia (representando un 53% del total), y el petrélao y el gas
natural comenzaban apenas una timida aparicién, sin llegar a alcanzar, en todo caso,
un porcentaje superior al 3% del total de la energia. En la actualidad, el carbén, que
representa un 30% aproximadamente, de la produccién total, ha cedido ia primacfa al
petréleoy al gas natural (un 55%), mientras que las centrales hidrogléctricas y nucleares
sélorepresentan el 5%, y las fuentes arcaicas siguen suministrando todavia un 10% de
la total de 1a produccién de la energia.

Comeo pueds verse, un 85% de la produccién mundial de energia se basa en
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el consumo de los recursos energéticosde mineralescombustibles (dslles: petroleo, gas
natural y carbon, que con justicia pueden denominarse los tres grandes de la energia.

Lacrisis de los afios 1970 a 1973, en la perspectiva inmediata que conmociond
a los paises industriaies, ha servido de catalizador para que se acelerasen las
tendenclias hacla la puesta en marcha de procedimlentos que puedan reemplazar al
petréleo como fuente energética fundamental. Estas tendenclas existfan ya, como
respuesta a dos constataciones basicas: en primer lugar, el consumo energético crece
tan rapldamente que, en los umbrales del afio 2000, sera de dos a tres veces superior
a la de 1972, en segundo lugar, a pesar de las divergencias en cuanto a la estimacion
de las reservas de petrdleo, las mas conocidas, oscllan entre 216,000 y 336,000
millones de metros cubicos, si se acepta la cifra mas optimista, puede preverse un
maximo del consumo hacia el afio 2000, después, unos 50 afos de decadencia hasta
ltegar al agotamiento, sl la cifra adoptada es la mas baja, éste podria producirse unos
veinticinco anos antes.

Entre las fuentes de energia que, a corto plazo, pueden considerarse como
viables en un proceso de sustitucion del petréleo, existen, por un lado, los nueves
hidrocarburos que pueden obtenerse a partir dei carbon, de los esquistos bituminosos
y de las arenas asfalticas; por otro, la energia atomica, la blomasa, la energia
geotérmica, la solar, la edlica y las centrales mareomotrices.

1.4. La blemasa como recurso renovable.

Todala materia vegetal es llamada biomasa y la energia que liberacuando es
ingerida, quemada o convertida en combustible se llama energia de la biomasa. Tanto
plantas, arboles, aceites vegetales, grasas animales, estiércoles, basuras organicas,
etc., y ain los combustibles {dsiles, representan formas de esta energia, las cuales
pueden ser producidas, cultivadas o convertidas de diversos modos para cubrir
necesidades del hombre. Las fuentes de abastecimiento de la biomasa son: a} materia
vegetal, y b) desechos organicos.

Una forma antigua y tradicional de obtener energia es quemar materias
vegetales o residuos organicos de animales, es decir, biomasa obtenida por ia

fotosintesis a través de ta agricultura, silvicultura o la ganaderia, siguiendo la ecuacién
empirica de combustion de carbohidratos:

Ce Hip O +60, <ronns- 3 BCO, + 6H,0 wu.cu(1-1)
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En esta reaccion de lacombustién, los carbohidratos generalmente liberan 4.5
x 10%calorias por kilogramo de materia seca, pero el rendimiento practico varfa segin
el contenido de humedad, el estado fisico de agregacién de la materia y la presencla
de ofro tipo de materia organica.

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

En el presente sigio se han desarrollado nuevas formas de transiormar la
biomasa en energéticos, entre los que podemos mencionar: en la Gran Bretafa, la
combustidn conjunta de basura municlpal y carbén de piedra de hulla para generar
electricidad; en China y la India la conversién de la biomasa de los excremenios
animales en gas metano, a través de digestores, para uso doméstico; en Brasll, ta
transformacién del azucar de cafa o los almidones de la yuca o huacamote (tamblén
llamado cazabe o mandioca) en alcohol etilico anhidro para usarlo como carburante
complementario de la gasolina.

Algunas de estas formas transforman la biomasa en combustibles de mas facil
manejo, como el alcohol; en olras como en la digestion anaerobica de los excrementos,
se pretende recuperar el valor fertilizante, y en otras més, como en la combustion de
la basura municipal, se pretende eliminar una fuente de contaminacion ambiental y
secundarlamente se recupera ¢l valor energético de la biomasa.

1.6. Antecedentes dal blogas.

Los antecedentes delbiogas se remontan al afio de 1776 cuando Volta cbservé
por primera vez la presencia de gas metano o lormeno que se desprendia de los
pantanos. En 1808 Humphry Davy estudia la fermentacion que producia el gas de los
pantanos. En 1868, Aeiset, sefalé la presencia de metano en los volcanes de estlércol.
Schradey y Fischer, alemanes, mostraron igualmente que la muerte de un vegetal
reuniendo ciertas condiciones, bajo una fermentacion anaerdbica, desdobla la celulosa
produciendo metano, hidrégeno y anhidrido carboénico. En la Academia de Clencias de
Paris, el 25 de Febrero de 1884, se presentan los resultados de los experimentos de
V. Gayon, estableciendo que éste habia realizado la produccién de metano por
fermentacion anaerdbica del estiércol, produciendo por metro cubico de materia mas
de 100 litros del gas. Pasteur, concluia diciende que: ".....esta lermentacion podria
llegar a ser una fuente de gas utilizable para el calentamiento y la iluminacion™.
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A partir de 1940 los experimentos de MN Ducellier e Isman en Argelia, y
utilizando los aparatos de carga automatica comunes en vinificacién, después de otras
fermentaciones y después de haber instalado previamente diversos dispositivos y
seguir varios procesos, fueron quiénes contribuyeron principalmente al perfeccionamlento
y la divulgacion del procedimlento permanente para la obtencién del gas del estiércol.
Estos experimentos fueron llevados a cabo en la Escuela Nacional de Agricultura de
Gringon, alrededor de los afos de 1942 a 1943, habiende hecho fundamentales
modificaclones a su primitiva Instalacion en los aiios de 1945 a 1946.

A partir de 1900, se descubrlé un método de generar el mismo gas por medio
deaguasfecales. Elprocesoes llamado“digestion" de las aguas negras enun amblente
sin aire {anaersblco). Las ciudades de Bombay en la India, Birminham en Inglaterra y
Baltimore en los Estados Unidos, fueron las primeras en establecer plantas que
empleaban materias sdlidas producidas por el tratamiento de aguas fecales para
generar gas y utilizarlo en la iluminacién y operacién de maquinaria.

El Instituto de Investigacion de agricultura de la India Inicié algunos estudios
hacla 1939 con el fin de desarrollar una técnlca que permitiera que el estiéreol
proporcionara combustibles y fertilizantes de aito grado. Asi se desarrollaron las plantas
de blogas "Gobar" que producen gas combustible y abono agricola. Exlsten hasta
ahora, aproximadamente, 10,000 plantas de biogas operando en Ia India, 50 % se
encuentran en los dos estados occldentales de Gujarty Maheratra. Algunas plantas han
estado produciendo biogas y fertilizantes por mas de 20 afios.

En Alemanla se han desarrollado, a partir de 1953, sistemas especiales para
la purificacién de las aguas negras con produccién de gas metano y aprovechamiento
de abonos organicos en forma liquida y sélida.

La tecnologla del aprovechamiento de la biomasa como recurso energético y
fertilizante se est4 practicando sobre todo en naclones en vias de desarrollo, como las
asfatlcas, debldo a que es, actualmente, una alternativa real a la escasez de los
elementos basicosy necesarios para eldesarrollo rural de estos palses. Elmaximo logro
se puede encontrar en China, en donde se le esta dando una importancia capital e este
tipo de proyectos; solamente en la provincia de Szechuan se han construfdo 200 mil
digestores rurales.

1.6, Métodos de conversion de la blomasa.

Los sistemas de conversién de la blomasa se clasitican en tres tipos:
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a) Cd_mb_us_ﬂén &Irbéta de nﬁaterlales de blomasa, generalmente para obtener calor del
proceso ¥ produceién de vapor.

b) Convarsién de moléculas ricas en carbono, hidrégeno o ambos, y pobres an oxigeno
¥ nhrégeno._giernsntos que no contribuyen al valor energético.

: c) Cdn’i/erélén a través de procesos bioldgicos.

Los procesos Involucrados en las tres posibilidades se reallzan a través de
reacclones térmicas o microbioldgicas. Las dos primeras Involucran altas temperaturas
y. presiones, productos quimicos corrosivos y pueden provocar contaminacion. La
fercera tiene un efecto moderado sobre el medio ambiente.

La conversidn de la biomasa en energia tiene por lo tanto dos caminos
fundamentales, el biolégico y el quimico.

Convarslén quimica:
Hidrogenacién
Plrdlisis
Combustion
Destilaclon
Hidrogasificacion

Convarslon blolégica:
Digestién aerdbica
Digestién anaercbica
Fotosintesis.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS GENERALES
DE LA MATERIA ORGANICA

2.1, Sdlidos orgénicos.

Engenerallos solidos crganicos son deorigen animal o vegetal; materia animal
muerta, excretas humanas, estiércoles, materiales celuldsicos, etc., y se compnen
principaimente de carbon, hidrogeno y oxigeno, algunos estan combinados con
nitrégeno, azufrey algunos otros elementos. Los grupos principales sonlas proteinas,
los hidratos de carbono v las grasas. Los sélidos orgénicos estan sujetos a degradacion
o descomposicidn por la actividad de las bacterias y otros organismos vivos; ademas
son combustibles,

Las caracteristicas que distinguen fundamentaimente a las proteinas es la
posesidn de un 15 a un 16 % de nitrégeno; pertenecen a este grupo las albuminas y la
caselna. Los hidratos de carbono son compuestos organicos en los que |a relaclon dei
hldrégeno al oxigeno es la misma que existe en el agua y €] numero de atomos de
carbono es 6 o miltiplo de 6; a este grupo pertenecen los azlcares, los almidonesy las
celulosas. Las grasas se forman en unlén de agua por la combinacién de los acldos
grasos con la base {riacida glicerina,

La materia organica contiene inumerables organismos vivos, la mayoria
microscopicos. Son la parte viva y natural de la materia organica. Su presencla es
indispensable para los procesos de degradaciény descomposicién de lamisma. El éxito
de un buen tratamlento de 1a materia organica depende de la alimentacion y medlo
ambiente adecuados para que sobrevivan estos organismos. Estos microorganismos
se pueden dividir en dos tipos generales: bacterias y organismos vivas compiegjos.

Las bacterias son organismos vivos microscépicos y constan de una sola
célula. Sus procesos vitales, asi como sus funciones, son similares a los de los
vegetales. Se dividen en dos grandes grupos: bacterias parasitasy bacterlas sapréfitas.

Lasbacterias parasitasviven normalmente a expensas de otro organismo vivo,
llamado huésped, porque necesitan recibir el alimento ya preparado para consumirlo,
Hay algunos que provienen del tracto intestinal de personas y animales, y durante su
desarrollo producen compuestos téxicos o venenosos que causan enfermedades ai
huésped; estas bacterias se conocen con el nombre de bacterias patégenas.
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Lasbacterias saprdlitas se alimentan de materia orgAnica muerta, descomponiendo los
sélidos orgénicos para obtener su alimento, produciendo a su vez sustanclas de
desecho gue consisten en soélldos organicos e inorganicos. Por su actlvidad son muy
Importantes paratacilitar o acelerar la descomposicion delos sélidos organicos, proceso
que no progresarfa sin sus funciones.

Todas las bacterias parasitas o sapréfitas, necesitan, ademés de alimento,
oxigeno para su resplracion. Existe un tipo de ellas que solamente pueden usar el
oxigeno disuelto en el agua, y a veces también el oxigeno libre o molecular, a estos
organismos se les conoce con el nombre de baclerias aerobias y el proceso de
degradaclén que llevan a cabo se deaomina descomposlclén aerobla, oxldacion o
degradacién. Este tipo de descomposicién se efect(ta en prasencia de! oxigeno disusho
sin que se produzcan olores ofensivos o condiclones desagradables. Otro tipo de
bacterias son aquellss que al contrario de las anteriores, tienen que obtener el cxigeno
por medlo de los sdlidos organicos y de algunos inorganicos, el cual se hace
aprovechable enladescomposicion de los sélidos; el procesoes llevado acabo, eneste
caso, por becterlas llamadas anaercbias que producen la descomposicién anaerdbica
o putrelaccion; es decir, la descomposicion en ausencia de oxigeno disustto, que daré
origen a olores ofenslvos y condiclones desagradables.

Hay un tipo de bacterias aerobias que pueden vivir en ausencia de oxigeno
disualto y se conocen como bacterias aerobias faculativas; de la misma manera las hay
con el nombre de bacterias anaerobias facullativas, las cuales se adaptan a vivir en
presencia del oxigeno disuelto. La adaptabilidad de este tipo de bacterias sapréfitas es
muy importante en el proceso de descomposicion de los solidos organicos.

Para lograr una eficiencia maxima en su funcién, ias bacterlas requieren una
temperatura favorable. La gran mayoria de los tipos saprétitos prosperan mejor a
femperaturas que varian de 20° a 40°C. Estostipos se conocen como mesofilicos. Unas
cuantas viven atemperaturas desde 0° hasta 5° C. Estas se conocen como psicrofilicas.

En consecuencia, cuando todas estas condiclones ambientales, como son el
abastecimiento alimenticio, el oxigeno, la humedad y temperatura se mantienan en
forma adecuada y en cantidades suficientes para el pleno funcionamiento de las
bacterias, la descomposicion de los solidos orgénicos se lleva a cabo de manera
naturalmente ordenada.

Otros organismos raicroscopicos mas comple]os que los anteriores los hay en
grandes cantidades en los residuos organicos. Pueden ser animales o vegetales,
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provienen del suelo o de los desechos crganicos, alguncs capaces de moversa y otros
no, pueden ser aeroblos, anaeroblos o facultativos, sus desechos sirven de allmentos
a clertos tipos de bacterias sapréfitas. Estos organismos también actian en la
descomposicion y degradacion de los sdlides organicos.

Los virus son bacterias patégenas de tamafio microscopico, que aunque no
Intervienen en los procesos de descomposicién de los sélidos orgénicos, sulmportancia
estriba en que son agentes causales de clerto nimerode enfermedades en el hombra,
comoeslahepatitis, desarrollada en elintestino del hombre y arrastrada porlas materias
fecales hasta las aguas residuales,

Los organismos macroscépicos existentes en los residuos organicos, incluyen
algunas varledades de gusanos e insectos en diversos estados de dasarrollo. Algunos
son activos aprovechando los recursos de los procesos de degradacion organica y otros
prevalecen en residuos altamente contaminados.

Algunos organismos crecen y prosperan con facilldad bajo ciertas condiciones
apropladas para su desarrolio; otrosviven en estado latente porque ias condlciones de
allmentacion, del medio amblente en generai no les convienen o les convienen poco.
Cuando estos dos factores experimentan un cambio en sentidofavorable a [a evolucién
de estos microorganismos es cuando se les ve pulular, Probablemente existen en la
materia organica microblos que pueden resistir temperaturas de 100° G, por lo menos
durante algunos minutos. Muchos microorganismos que existen en el suelo pueden
resistir temperaturas extremadamente bajas,

2.2, El ciclo de la materia organica.

La materia orgéanica recorre un ciclo que se ha representado graflcamente en
lafigura 2-1, y al que se le han dado en ocasiones ios nombres de ciclo de la vida y de
la muerte, ciclo del nitrégeno, o ciclo de algunos de Ios alementos sefialadcs en el
esquema. El ciclo del nitrogeno puede describirse aproximadamente del siguients
modo; a la muerte de una planta o de un animal, se inicla la descomposlicion,
acompafiada de la formacion de urea, que se descompone a su vez, dando amoniaco.
Esta se llama la fase pitrida del ciclo del nitrogeno. La fase siguiente es la nitrificacién,
en la que los compuestos amoniacales se oxidan para formar nitritos y nitratos, y
prepararse de este moGo para servir de alimento a Ias plantas. En |a fase de la planta
viva, los nitritos y nitralos suiren la desnitrificacién y de este modo son utilizados como
afimento vegetal o animal. La fase superior del ciclo del nitrogeno, es la vida animal en
la que este forma parte de la sustancia del animal vivo o se transforma en urea,
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la que este forma parte de la sustancia del animal vivo o se transforma en urea,
amoniaco, etc., por las funciones vitales del organismo animal. A la muerte del animal,
el ciclo vuelve a comenzar, Ei cklo del nitrégeno, al igual que el cicio de la vida y de la
muerte, es tan sélo una concepcldn ideal, porque en la naturaleza hay muchos cortos
¢ircuitos ¥ retrocesos, que implden la progresién continua del ciclo. La concepcién de
aste ciclo es una ayuda para comprender ios procesos biolégicos del tratamiento de

los residuos orgéanicos, porque estos procesos siguen, de modo general, 8l cicle de la
vida y de la muerte.
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Flgura 2-1. El ciclo dae la materla orgénica.
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CAPITULO3

LA DIGESTION ANAEROBIA
Y LA METANOGENESIS

3.1, Conceptoa generales.

La palabra fermentacion proviene del latin "fervere” que significa hewvir y fue
primeramente empleada para describir el aspecto efervescente del jugo de 1a uva al
elaborar el vino, En la actualidad, la acepcion del término depende del area técnica o
clentllica en que se esté empleando. Desde el punto de vista bioquimico lafermentacion
as la desasimilacidon anaerobia de compuestos organicos por la accion de
microorganismos, células o extractoscelulares. Técnicamente hablando se puede decir
que, fermentacion es aquelia accién microbiana que es regulada por el hombre.

La desasimilaclén es un proceso enzimatico que junto con la asimllacion y
biosintesis integran el metabolismo celular. Mediante éste, compuestos utilizables
como {uente de energia que se encuentran dentro de 1a célula o en el substrato, son
transformados encompuestos con menor energia que elcompuestodelcual seforman,
liberandose en este proceso una cierta cantidad de energia. A la desasimilacién estan
sometidos la mayoria de los compuestos organicos naturales, algunos inorganicos, y
clertos elementos tales como: glucosidos, alcoholes mono y polibasicos, aldehidos,
acidos organicos, hidroxiacidos y cetoacidos. aminoacidos, aminas, hidrocarburos,
algunas sales de hierro, manganeso y arsénico, el carbon y azufre elementales, etc.

Losprocesosde desasimilacion son de naturaleza oxidante y pueden realizarse

por: pérdida de un electrén; o por eliminacion de hidrogeno. Este dltimo es el caso mas
frecuente. Uno de los mecanismos para la deshidrogenacion es el siguiente: se tiene
una sustancia madre donadora de hidrogeno, el cual es transferido por un © una serie
de portadores (como enzimas o pigmentos respiratorios), a una sustancia reducible que
aslaaceptora de hidrégeno; este aceptorpuede sereloxigenoatmostérico, unoo varics
de los compuestos intermedios formados por el catabolismo o alglin ofro compuesto
reducible presente en el substrato.
' Sedice que elprocesoes una oxidacion aerobiacuando eioxigeno atmosférico
tomando parte en la reaccidn actua como aceptor de hidrégeno. Cuando el proceso se
efectla sin la participacion del oxigeno atmosiérico la desasimilacion es anaercbia y
constituye una verdadera lermentacién.
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3.2. Fases de |a degracdacién anaerdbica.

Desaparicion de! oxigeno presente en la materia. En esta fase, la urea, el
amonlacoy otros productos de la digestién putrida, son oxidados parclaimente y en esta
oxldacién se consume rapldamente el oxigeno disuelto. Este es el iniclo de la
anaerobiosls.

Putrefacclon. Lasprotelnasson descompuestas paraformar urea, mercaptan,
&cldo sulthidrico, acidos grasos y 4c¢idos arométicos. Los hidratos de carbono se
descomponen en sus acidos grasos originales, agua, anhldrido carbénico, hidrégeno,
metano y otras sustanclas. La celulosa se descompone tamblén pero més lentamente.
Las grasas y los Jabones se degradan y forman el acido original de su composicién, en
unién de anhidride carbdnico, hidrégeno, metano, etc. La accién de las bacterias sobre
lasgrasasy jabones as mucho méaslenta que la acclon sobre las proteinas, y los agentes
blolégicos activos en la bidlisis de los hidratos de carbono, grasas y jabones no estan
complatamenta limitados a los anaerobios como en el caso de las proteinas,

Eastabilizacion. Los productos de la descomposicién se estabilizan
transformandose en productos, como los nitratos y nitritos, que son utilizables para la
alimentacién de las plantas.

3.3. La digestién rumlal y la metancgénesla.

La fermentacion metanogénica, tamblén denominada digestién anaerébica
metanogénica, es un proceso bacterlano complejo, que ocutte de manera esponténea
en [a naturaleza cuando la materia organica bajo clertas condiciones es cublerta por
agua; dos ejemplos tipicos se pueden mencionar: el primero se da en el cleno de las
aguas pantanosas y el segundo en la digestién rumial o rimen del ganado. En este
Utimo se han efectuado Importantes estudios para tratar de explicar cuél es elcamino
que sigue dicho proceso.

Los animales rumiantes dependen de la fermentacién bacteriana para poder
digerir los vegetales de que se alimentan, que normaimante son plantas forrajeras y
rastrojos, los cuales, contlenen lignina, celulosa, pentosanas, materiales pécticos,
fructosanas, azlcares simples, proteinas, algunos aminoacidos y materiales acido-
nucléicos. Una dieta de granja puede, ademés, estar adicionada de: almidones,
protelnas (vegetales o animales) procesadas y algunos compuastos nitrogenados no
protefnicos como la urea. La lignina no es atacada en la digestion rumial, pero st, los
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carbohidratos que son hidrolizados y los azicares simples que son fermentados para
proveer energia al cultivo de bacterias. Estas obtisnen nitrégeno de los productos de
la degradacién protelnica tales como amino&cides y amoniaco. Los productos de la
fermentacion del total de la !lora bacteriana son una mezcla de bléxido de carbono,
hidrégeno, acidos férmico, acético, propténico, butirico, sucelnico y lactico, como
productos primarios, de los cuales el acético, proplénico y butirico son absorbidos por
las paredes del aparato digestivo de donde pasan a la corriente sanguinea para ser
usados como fuentes de energia del rumiante. Los otros productos primarios son
sometidos a una segunda fermentacion: ei hidrégeno y bidxido de carbono junto con et
formiato son convertidos a metano, y los acidos lactico y succinico degradados a &cidos
propidnico y acético. Siempra hay un exceso de bléxido de carbono ya que no sélo se
produce de lafermentacton bacteriana, sino tamblén de la neutralizaclon de acldos por
la saliva que actia como buffer, fosfato bicarbonato. Esta accién moderadera de la
saliva mantiene en cerca de 6.5 el valor del pH delrimen y el cuerpo del animal regula
la temperatura, conservando ¢l habitat microblano cerca de los 39° C,

Las bacterias rasponsables de la formacién de metano en el rumen y
contenidas en el estiércol del ganado, continian el proceso al proporcionérseles
condiciones similares empleando recipientes herméticos o contenedores llamados
"digestores”. El estléreof allmentado al digestor contiene también lignina, celulosa y
otros polisacaridos vegetales, asl como detritus nltrogenados no protelnicos y lipidos
{ver cuadro 3-1), estos matariales siguen un camine de degradacién semejante al de!
rimen. Sin embargo existe una diferencia fundamental en ambes casos, ya que, en el
rumen lo conveniente es la produccién maxima de &cidos grasos y minima de metano,
mientras que en un digestor es a la Inversa. Lo anterlor se explica por el hecho de que
la nutricién  del rumlante depende de la absorclon y subsecuente oxidacién de los tres
acldos grasos menclonados (acético, propidnico y butirico), para proveerse de energla
y productos biosintéticos intermedios; como el ganado no puede metabolizar elmetano,
laproduccién de més &cidosy menos metano seréfavorable a dicha nutricién, mlentras
que en una digestion anaerébica aplicada al tratamiento de desechos organicos lo
conveniente es la generacion de mas metano y menos acidos grascs. Y en efacto
ocurre: an el rimen la relacién metano : bioxido de carbono es afrededor de 0.3 a 1.0,
mientras que en el digestor es de aproximadamente de 1.0 a 2.0; se desconocen los
factores que controlan los diferentes balances en cada caso.

3.4. Bloquimica de la metanogénesis,

En el digestor, los microorganismos responsables de la digestion  estén
comprendidos en una amplia variedad de especies bacterianas con metabolismos
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arménicos e Interdependientes. Aunque el proceso en sl no se conoce con exactitud se
han podido diferenclar dos Importantes familias bacterianas, las que actlian catalizadas
por enzimas.
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Organismos sapréfiton acldogénicos (lacuhatlvameme anaerobios). En
este grupo se encuentran las bacterias formadoras de &cidos que producen &cidos
grasos de poco peso molecular como el acético y el propiénico, Algunas veces se
producan en cantidad suficlente para abatir el pH hasta un nivel en el que toda actividad
blol6gica es imposible. Este grupo ataca las sustancias orgénicas complejas: proteinas,
carbohidratos y grasas, para convertirlos en acldos y alcoholes.,

Bacterias metanogénicas, Estas convierten los &cldos y alcoholes en
metano y bidxido de carbono.

Los orgenismos diferentes de las bacterias, los protozoarios por ejemplo,
parecen tener una escasa influencia sobre la digestién de lamateria, pero atn faita que
so determine la posible efectividad de las levaduras a este respecto,

En la digestibn anaerébica no toda la materia orgénica se descompone,
putrifica o diglere con rapidez. Son ejemplos de componentes resistentes Ia lignina y
otras sustancias celulésicas. Estos componentes permanecen sustancialmente
Inakerados aun durante la digestion prolongada, Porconsijuiente unarelacién ecuacional
para la digestion de la materia organica tendrfa la sigulente forma:

Bacterias + Materla Orgénica = Bacterlas + Materla Orgénlca Realdual
Reslstente + Ch, + CO,+ H,0 .....(3-1}
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Experimentalmente se ha encontrado que la digestién ocurra en, lo que podria
considerarse como, 3 etapas bésicas, las qua deberan funcionar para una produccion
microblolégica efectiva de blogas.

La primera etapa es la hidrélisis y consiste en la converslén enzimatica de
polimeros y compuestos organicos Insolubles como: polisacaridos, protalnas, las
peplonas, los péptldos, los esteres del aicohol, los esteres del acido fos!6rico, los
glicéridos y otros compuestos. Estos son convertidos a compuestos solubles mas
sencllios. La segunda etapa incluye la fermentacion de los productos originales de la
primera etapa, para la formacién de acidos grasos volatiles, hidrégeno y biéxido de
carbono. La tercera etapa es la metanogénica; en ésta se fermentan los &cidos grasos
y se reduce parte del biéxido de carbone producléndose metanol, En las dos primeras
etapas actiian microorganismos tanto aeroblos como anaeroblos, produciéndose una-
almdsfera rica en bioxido de carbonofavorable a las bacterias metanogénicas, que son
estrictamente anaeroblas.

En formatambién experimental, se ha observado que lasdos primeras etapas
transcurren satisfactoriamente atemperaturasambientes (aqui el rango de temperaturas
de trabajo es bastante amplio) mientras que, en la etapa metanogénica el control dala
temperatura es més estricto.

Las bacterlas productoras de metano no existen en cantldades suficientes, nl
su capacidad reproductora es comparable con la de muchos organismos sapréfitos; en
consecuencia, los &cidos crganicos pueden formarse mas rapldamente de lo que la
limitada poblacion de formadores de metano puede asimilarlos y como resultado jos
Acidos acumulados reducen el pH a nlveles méas desfavorables para los formadores do
metano.

Férmulas de algunas formacicnes de metano:

Acldo acético:
CH,COOH -sresasammenznenensens +CH, +CO . (3-2)

Acido proplénlco: .
4(CH, CH, COOH) + 2H,0-=s---- » 7CH, +5C0, ...3-3)

Acldo butirlco:
2(CH, CH, CH,COOH) + 2H,0 -3 5CH, + 3CO,....(3-4)
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3.5. Fislclogia de |a bacterla motancgénica.

Existen muchas probabllidades que ias especles de bacterias metanogénicas
que semuestran en el cuadro 3-2, sean puras, todas ellas tienen como substrato comun
hidrégeno y biéxido de carbono; alguhas pueden usar formialo y sélo una, la
methanosarcina barkeri puede utilizar metano y acetato en la adicién a hidrégeno y
biéxido de carbono. Algunas especies requieren de factores de desarrolio que se
encuentran en el fluido rumial, la methanobacterium rumiantium, por ejemplo, requiere
de acetato, 2 metilburato y coenzima M{HS CH, SO,); en generaltodas las bacterlas
maetanogénicas dependen de la accién metabdlica de otros tipos de microorganismos
que involucrados en la digestién anaerdbica producen hidrégeno, biéxido de carbono,
algunas cadenas de carbono(a partir de carbohidratos) y amonio(a partir de proteinas),
este Ultimo es la principal fuente de nitrégeno para la bacteria metanogénica que es
esenclalmente chemolithotropic autotrophas y ademas es estrictamente anaerobia
porque aun cuando requlere de un potenclal redox de -350 milivoits no tiene la facultad
de reducirio a este valor y fa mas ligera traza de oxigeno le resulta toxico; obtiene su
desarrolio en condiciones de pH cercanas a la neutralldad.

i
li ESPECIES PROBABLEMENTE PURAS DE
i__.._ . BACTERIAS METANOGENICAS
]__ngSTRATD_ N URGANISMDS o
Ha + CO2 HETHANOBACTERT UM
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HCOOH METHANDBACTERIUM HDBIL!S
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Las especies mostradas en el cuadro 3-2, cubren el rango de morfologias:
bacilar, coco, espiral y sarcina eincluyenlostipos Gram Ve positivo y Gram Ve nagativo,
sobre estas bases, han sido clasificadas dentro de varics géneros de bacterias més
conocidas, sih embargo su simiiitudfisiolégica ha permitido que se les clasifique dentro
de un grupo particular al que se ha denominado Methanobacteriaceas.
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CAPITULO4

DIGESTIBILIDAD DE LOS DESECHOS ORGANICOS

Sélo una parte del total de la materia prima alimentada al digestor es
vardaderamente convertlda a metano. En ella se encontraran componentes total o
parcialmente digeribles y compuestos definitivamente no digeribles. Controlar las
condiciones daiadigestion implica haber efectuado previamente pruebas de laboratorio,
caracterizacién de la materia prima, aplicacion de los tratamientos preliminares tales
como mezclado con otros desechos para ajustar la relaciéon carbono-nitrégeno,
adiclones quimicas que se requieren de nutrientes suplementarios, ajuste en el valor
delpH, concentraclén odilucién para obtener el porcentaje 6ptimo de sélidos, agitacion,
fitracion y separacion de arenas, sl se requlera de bombao para el transporte de la
mezcla, etc.

4.1, Prusbaa de laboratorio,

Algunas caracteristicas de la digestién de los lodos se pueden determinar
convenlentemente en el laboratorio segun unabase Intermitente. Sise simulan bien las
condiciones esperadas de operacion, los resultados obtenidos puedsn proporcionar
Informacion utilizable para el disefio de las unidades de digestién. El comportamlento
probable de las unidades continuas de digestidn se puede suponer igual al de una sola
carga diaria de lodos durante el periodo de almacenamiento requerido.

Las pruebas comparativas pueden inclulr experimentos: 1) con y sin slembra;
2) a diferentes temperaturas; 3} con y sin tratamiento quimico, tal como la adicién de
cal, y 4) con y sin agitacion. Un aparato adecuado de prueba que se muestra enla figura
4-1, incluye un colector de gas (*) conectado a un frasco parcialmente fleno con lodos
y sumergido en un bafio de agua con temperatura controlada. Las medidas de la
digestibilidad son ia cantidad de gas desprendido a determinados intervalos y su
composicion. En experimentos de digestion continua (condicidn estable), se agregan
Incrementos diarios de sélidos. Sus cantidades, después de que ia digestion se hace
normal, deben ser tales que se mantenga una producclén constante de gas de
composicion uniforme.

* Se llamard gas, en adelante, al producto crudo de In con sus

9 y a sus P

respectives nombres o férmulas.
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Para tines experimentales, el rendimiento total de gas y de metano (slendo la
diferencia sustancial bidxido de carbono en su totalidad), se informa convenlentemente
anrelaciéncon: 1) elvolumen de gastotal y CH, (metano), por unidad de peso de sdlidos
volatiles frescos {8.V.) o de solidos volatiles destruldos (8.V.D.); 6 2) peso del gas total
y CH, por unidad de peso de sdlidos volatiies destruidos. En el laboratorio, los
volumenes de gas se miden generalmente en miillitros o en litros, y los pesos de gas
y de solidos en gramos o en kilogramos. La unidad de tiempo es por lo general, un dia.

Gasémetro Y

Bulbo nivelador ‘Té:r—‘ﬂ
===10

I

i — Lodos
L"J- T

Figura 4-1. Aparato de Iaboratorio para madir la digestibilidad de los d |

4.2, Varlables de oparacion sn el procesc de dligestion.

Equltibrio entre la poblacién de microorganiamos. Este equlilbrio se logra
con las slembras en ios materiales influentes a los digestores y la capacidad de
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amortiguamniento necesario para evitar que los &cidos orgénicos disminuyan el valor del
pH de la materia en digestion a niveles desfavorables.

Suminlstro de allmentos. La digestién de la materia orgénica depende en
gran medida de su composicién, naturaleza y cantidad;, cuando ésta es rica en
contenido de celulosa y hemicelulosa y al mismo tiempo contiene compuestos
nitrogenados de naturaleza proteinica o aménica en cantidad suficiente como para
mantensr un pH ligeramente alcalino, que neutralice los acldos orgénicos generados
durante la primera etapa de la fermentacién, la produccién de gas es grande y con
elevada proporeion de metano; sustancias pobres en compuestos nitrogenados dan
bajo rendimlento de gas, y sustancias puramente proteinicas no producen metano. Los
polisacéridos son favorables para la formacién de metano.

Las grasas son digeridas satisfactorlamente en los tanques de digestion
liberando anhidrido carbénlco y metano de acuerdo con las reacciones hipotéticas
explicadas por Buswell y Boruff como sigue:

{n-2) {(n+2) (3n-2)
€nH,n0, + -~ HO w ----- CQ, + ----- CH, ...(4-1)
2 4 4
en la que n es un numero entero.

Puede verse por esta férmula que el peso de los productos de la digestion
excede del peso da la sustancia original digerida, a causa del agua que interviense en
la reaccion.

La evacuacion de los restos de cocina a las atarjeas o a las instalaciones de
tratamlento de aguas negras, sea como empresa municipal o privada se esta
generallzando mucho, y se le denomina con el nombre de evacuacién doble.

Puede aceptarse en general, que el principal efecto sobre la instalacion del
tratamlento es cuantitative, pues los sdélidos de los residucs de cocina, en lo que al
tratamlento se reflere, no difieren sustanciaimente de los sélidos de las aguas negras,
Estimaciones hechas sobre la calldad y la cantidad de dichos residuos, Indican que sl
todos los desechos decocina de una comunidad, de un pafls industrializado, se arrofaran
alas atarjeas, lacarga organicade lainstalacion para eltratamiento de las aguas negras
set{a aproximadamente el doble,

Relaclén carbono-nitrégeno. Experimentaimente se ha encontrado que la
flora bacteriana requiere de 25 a 30 partes de carbono por una de nitrégeno para
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efectuar sus funclones vitales en forma dptima (lo cual se traduce en mayor eflciencla
del misme), por lo tanto, se debera procurar que en la materia prima la relaclén entre
estos dos elementos se aproxime tanto como sea posible a estos valores; en al rango
da 20:1 a30:1 la reaccion metanogénica se conduce satistactoriamente pero se Inhibe
al rebasar estos valores limite.

Como elnitrégeno contenido en un material esté presente en diversas formas
quimicas, no hay un método de analis's tinico para determinarlo sino que es necesario
recurrir a varies. Uno que cuantifique el nitrégeno organico como amoniaco; y otro el
que esta enforma de nitratos y nitritos etc. Ademas, los porcentajes pueden cbtenerse
al peso saco, al peso hiimedo © a los sélidos volatlles. Al primero es mas practico, La
fuente principal de energia de la bacteria metanogénica es el nitrégeno aménico y en
maenorgrado el que esta presente comoaminoacido; elcarbono presante en compuastos
no digerbles (como ligninas) no es asimilable.

Nutrlentes suplementarios. Determinédndose la cantidad de carbono y
nitrégeno de un material, se esta en condiciones de saber sl es necesaria la adiclén de
una sustancia que conteniendo estos elementos aproxime la relacién a la condicién de
equllibrio éptima. En e! caso del estiércol de vaca, se ha experimentado que la adlcién
de otros nutrimentos notiena ningun efecto sobrela produccién degas y solose observd
un efecto estimulante al afiadir pequefias cantidades de urea.

Se ha experimentado que la adicion de carbon activado en la digestién de las
aguas negras tiene las siguientes ventajas: a) un aumento del pH en el tanque de
digestién; b) aumento en |a velocidad de ia digestion; ¢) aumento en la cantidad y en
el tanto por clento de meiano del gas producldo; d) ausencia de olor en el lodo digerido;
@) reduccion de la cantidad de productos quimicos acondicionadores que son necesarios;
y f) mejorfa en las condiciones de drenaje del lodo. La dosis empleada hasido de 2 a
10 % de los sdlidos volatiles secos brutos contenidos en el lodo; 8.81 kilogramos (15
libras) de carbén activado por 3,785 M? (un millén de galones) de aguas negras, con
120 mg. por litro de sélidos en suspension, cuando se aplica un 2% de este carbon. Hay
una dosls dptima, por encima y por debaljo de la cual, parecen obtenerse resultados
menos satlslactorles.

Concentracion de adlidos £! agua cumple un papel activo tanto en la
hidrélisls como en la formacién de metano y ademas como medio para el substrato
bacteriano. Determinar analiticamente los requerimientos qua de ella tiene el sistema
serla practicamente imposib'e por io que se hace Imperativo en esta etapa implementar
a escala de laboratorio, digestores en los que se obtengan en forma experimental el
porcentale optimo, que acemas s funcién del tipo de digestor que se vaa emplear y
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del tiempo de resldencia. Por ser mas practico, este valor est4 referido a los sélidos
totales(S.T.).

: En lapracticase ha encontradoque elporcentaje 6ptimo de sélidos totales esta
alrededor del 7 % para digestores de flujo continuo; algunos autores amplian este valor
aunrango entre 5 y 7 % de solidos totales para este tipo de digestores, y hasta 25 %
de 8.T. para los de régimen intermitente que también son llamados digestores "batch".

Modo de mezclado. La digestién se convierte en una operacién uniforme, en
la que los sélidos entrantes o nuevos se dispersan rapida y uniformemente en los lodos
bajo digestién y que no existe dilerenclacién ni vertical ni horizontal entre los lodos viejos
¥ nuevos o entre solidos y liquidos. Esto requiere mezclar o agitar efectivamente los
lodos en digestion, La energia requerida se cbtlene generalmente de fuerzas extarnas,
pero se puede suministrar mediante la produccion normal de gas; en tangues muy
profundos la ascension vertical de los gases que emanan de los lodos digeridos se
vuelve suficientemente rapida y voluminosa para lograr el mezclado requerido.

El objetivo Inmediato consiste en proporcionar la cportunidad éptima de
contacto entre el alimento y los microorganismos, y ta optima dispersion de las enzimas
que se van acumulando. Puede constitulr un objetivo incldental, la prevencion para que
se formen bolsas concentradas de productos blolégicos Intermediarios y finales,
Indeseables, Incluyendo los &cidos organices.

Dentro del procaso de digestion, la agitacién es un madio eficaz y adecuado
para romper las natas formadas en la superficie de la mezcla. Estas natas diticuttan la
salida de gas del interlor de la mezcla y provocan la inhibicién de la produccion.

Laagitacién es, almismo tiempo, Util para homogenelzar la temperatura dentro
del digestor. Otro aspecto importante de la agitacion en el proceso gue nos ocupa, es
el de mantener a las bacterlas en permanente contacto con la materia nutrlente, esto
ayuda a una reproducclén més répida y por lo tanto favorece la generacién de gas. La
agltacién propuesta no debe ser permanente, sino por el contrariotransitoria, intermitente,
como para que permlita cumplir con {o antes menclonado, sfn tener el rlesgo de perder
una gran cantidad de materias bioldgicas sin digerir, con sus consecuencias
correspondientes, en los lodos de desecho.

La acumulacién interna de gas, provocada por la formacién de natas en la
superficle, trae como consecuencia una disminucién del pH del medio debido al afto
contenido de bidxido de carbono del gas producido.

En instalaciones de digestores realizadas en algunas provincias de China
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Popular, de 10a20 metros clbicos de capacidad, en los cuales por clertos mecanlsmos
remueven los lodos digeridos una vez por afio, han llegado a la conclusién de que la
instalacién de un sistema de aghacidn no es necesaria.

Algunos tanques estan dotados de dispositivos macankcos de mezcla,
acclonados con motor. Otros métodos en uso comprenden, la descarga de los gases
deldigestor enlos nivelesinferiores del tanque, la recirculacién del contenido deltanque
por bombeo, ia admisién del lodo por diversos lugares y alturas, y los dispositivos
automaticos sugeridos por Rawn para digestores de aguas negras.

La agitacién det lodo en un tangue de temperatura regulada, dotado de tubos
de calefaccidn, mejora la transmisién del calor al contenido del tanque. Esta agitaclén
tlende a evitar la formacién de una capa de lodo alsladora en torno de los tubos. No
obstante, la expariencia daltunclonamlento ha demostrade que en algunoscasos, como
por alemplo, cuando hay lfquido que scbrenada, una agiacidn excesiva pude ser
perjudicial. En un tanque con agitacién o remocién mecanica, no hay liquido que
sobronade.

En unainstalacién paqueiia, sin digestor secundario para la concentraclon del
lodo, los Inconvenientes de la mezcla pueden ser serios. En las grandes Instalaciones
donde se dispone de capacidad para digestion secunderia, se remueve o agita el
contenido de los digestores primarios, para reducir el tiempo de digestién,

Los beneficlos de la digestion rapida se pueden cbtener en tanques de
digestion donde se posibllite mezclar bien el contenido del tanque. El uso de la
racirculacion del gas, para la mezcla del lodo, se esta practicando mucho en los
procesos de reducclon catalitica.

Temperatura. Latemperatura éptima de operacién daentro delrangomesofilico
es de 35° C, pero el proceso transcurre aceptablemente con valores entre 25 a 35°C.
La temperatura no tiene efecto sobre la cantidad total de gas producido, pero al
incrementarse sobre el rango cltado se experimenta un aumento en la velocided de
produccion.

Laaccién de las bacteras disminuye casi proporcionalmente con latemperatura,
hasta cesar practicamante a los 10° C, Sln embargo la vida bacteriana no suire ningun
perjulcio permanente, incluso a temperaturas por debajo del punto de congelacién,
puss, al sublr de nusvo la temperatura, la digestién se reanuda de un modo normal. Se
ha comprebado que los lodos helados son tan eficaces para la slembra como los lodos
que no se han helado. La figura 4-2, nos muestra la produccién de gas, de una mezcla
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de estiércol de vaca, a diferentes temperaturas.

Cuando {a temperatura sube por encima de los 37.3° C hay una ligera
reduccidn en la velocidad del incremento de la actividad bacterlana, hasta llegar a los
40.5° C empleza a incrementarse para alcanzar otro 6ptimo a los §3.3° C, que se
denomina temperatura termofiiica. El iuncionamiento de la temperatura termofilica no
se ha Intentado en gran escala, a causa de la sensibllidad de ios termofilos a ligeros
camblos de temperatura y de la mala calidad del liquido que sobrenada.

Entre los mé&todos de calentamiento de los tanques para digestion de lodos
figuran: i
1. Circulaclén de agua caliente por tubos instalados en el interfor del tanque.

2. Circulacién del contenido del tanque a través de un transformador de ¢alor como el
mostrado en la figura 4-3.

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

4. La Inyeccidn de agua caliente en la succién o la descarga de la bomba que lleva el
lodo al tanque de digestion.

5. El calentamiento directo por combustion sumergida.

6, La difusién de los productos calientes de la combustién a través del lodo primario en
un pequefio tanque de calentamiento, antes de que el lodo entre al tanque de digestion.

7. El uso de una bormba de calor.

Los métodos mas usados son el 1 yel2, contendencia a preferirse el 2. Come
los transformadores de calor externos r.o tienen los inconvenientes de Ios sistemas de
calelaccién interna, y requieren una circulacidn continua y una mezcla permanente del
lodo, se regula mas faciimente la temperatura del contenido del tanque.

Cuando se usan tubos de circulacion de agua callente, el agua entra
normalmente en eilcs a una temperatura de 48.8 a 54.4° C y sale a unos 37,7°C. Sise
usan temperaturas mas altas, el lodo puede pegarse al tubo y acttia como un alslante
contra latransmision de calor. Los lubos de undidmetrode 5 a6.25 cm. deben colocarse
en la reglén en que la digestion es més activa, con labase del serpentin a S0 ¢ 120 cm.
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por encima del fondo deltanque, y con la parte superior del serpentin a media altura del
tangque. El punto més alto del sarpentin puede tener una ventilacién para evitar
acumulaciones de aire. Para los tubos y soportes que se instalen en los tanques de
digestién debe usarse material resistente a la corrosion,

Un dato comtin para calcular la transmision de calor a través de serpentines
de hlarro galvanizado es el de 111 B.T.U./M? da supericle del tubo, por cada grado
Farenheit de diferenciadetemperatura, y por hora. Para conservar al calor en los limites
{rios, el tanque debe estar bien aislado. Un método es rodear eltanque deuna capade
tlerray aislar la parte superior con corcho y oiro material alslante, o poner una cubierta
doble. Otra forma de alslamiento de las paredes del tanque, que ademas le da mejor
aspacto, s cubrirjo con un revestimianto de ladrilio, dejando un espacio muerto de unos
6 cm, entra el tangue y revestimiento.

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

25 °C.
20°C
15°C

“Iinea punteada marca el

¥esidencia practico.

70 80 90

Sy

50 B0
Dias

Flgura 4.2, Producelén de gas a diferentes tamparaturas,
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El Comité sobre Digestién de Lodo de la Socledad Americana de Ingenleros
Clviles dice:

Entre lasconsideraciones que deben tomarse en cuenta al elegiriatemperatura
para elfuncionamiento deltanquey al proyactar éste, se encuentran; a)una comparaclén
entre el costo que supone proporclonar mayor capacidad para la digestién a menor
temperatura y el que necesita para el equipo adicional destinado al calentamlento y al
aislamiento contemperaturas aitas, dando el debido valor a la cantidad mayor de gas
que se obtlens; b) la capacidad del tipo de tanque elegido para calentarse y retener el
calor; ¢} el método de calefacclén y la velocidad de transmisién del calor; d) el efecto
de la mayor temperatura del agua sobre la rapldez con que puede aterronarse el lodo
en los conductos en aspiral calentados; e) el electo sobre el batance de calor de la
concentracién de sdlidos en ellodo eneltanque y en el lodofresco; 1) la pérdida de calor
con el licor del fode ¥ la posibliidad de elguna recuperacion por el intercambio de calor;
Q) ol electo de un desprendimlento de gas activo sobre el area y la profundidad del
tanque y sobre ja formacion de espuma; h) la necesldad y el costo relativo de un
almacenamiento de lodos durante el invlerno; i) el hecho de que eltamafio total de los
tanques de digestion de lodo y almacenamiento dei mismo, no es dlrectamente
proporcional al tlempo necesarlo para la digestion; y |) el efecto de la duracién de las
temperaturas bajas del invierno sobre el costo relativo del funclonamiento a diferentes
temperaturas.

El calorsuministrado alostanques calentados de digestion debe ser suficlente:
1) paraelevarlatemperatura delos lodos que entran, ala deltanque; 2) paracompensar
la pérdida de calor del tanque a través de sus paredes, {ondo y cublera, y 3) para
compensar lapérdida de calor enlastuberias y otras estructuras entre lafuente de calor
y eltanque. La cantidad de calor que interviene en las reacclones de digestion y que se
utiliza en la evaporaclén del agua hacia los gases de los lodos es tan pequeria que se
puede omitir en los calculos de Ingenieria.

Elcalorespecifico dala mayor parte de los lodos es substanciaimente el mismo
que e! del agua. La pérdida de calor Q a través de los muros, fondo y cublerta de un
tangue es una funcién de la dilerencla de temperatura AT, el area A deltanque, y el
coeficiente delfiuje de calor C de donde:

Q=CA(AT).vmurmisrssssarinenn o (8-2)

Eivalor C depende de: 1) el movimiento de los fluidos ambientales (los lodos

on el interior y alre © agua fuera deltanque); 2) el espesor de las porciones especificas

34



del tangue y su conductancia relativa, y 3) las oportunidades para la radiacion. Para
tanques de concreto los valores aproximados globales para € en B.T.U. por pié
cuadrado y por hora son 0.10, 0.15 y 0.30 (0.025, 0.0378 y 0.0756 K cal. por 928 cm?
y por hora) para exposiclonas a suelo seco, aire y suelo humedo, respectivamente.

Descarga Joi Ucor dol
dig#ilor rectroulndo ¥ Digastor
calentado ¥ del Jodo

bruto. Descargs

¢ eptativa ea B

Calentader dal di.
gester ¥y tranifor.
mador de calor

dn lodo

)

= 3
% o
zlulﬂudu

graba parm la reclreulacisd: :xu-n:wn
reromo :::.uf.l ;::;:-uuco * del contenlds activo d:lt " dol todo
utamitien du digestor denominedo, A digesldo

combustible

Figura 4-3, Dlagrama da la disposicién de un sistema de
transformador de calor, ¥ reclrculacién,

de un , usando )

La geometria del tanque detera elegirse de tal forma que se obtenga la
rolacidon mas grande de volumen a superiicie. Procurando exponer al minimo las
porclones donde ocurran las mayores pérdidas por unidad de érea.

Control del pH de la mezcla. La digestion se caracteriza por el camblo gradual
de una etapa ligeramente acida a una alcalina conforme va transcurriendo, por lo que
determinando los vaiores del pH on diferentes punios del digestor, es poslble conocer
silas diversas etapas del procesoestan conduciéndose convenientemente. El rango de
valores de pH es el determinado por las condiciones de acidez-alcalinidad, que
favorecen el cultive de las diferentes famiiias bacterianas; las acidogénicas requieren
un medlo ligeramente acido con valores dptimos de pH entre 6 y 6.5, a partir de éstos,
los productes metabolizados (como &l amoniaco) disminuyen el grado de acidez y
tlenden a la neutralidad o a valores de pH ligeramente aicalinos. En estas condiciones
sefavorece el cultivo de las bacterias metanogénicas, y la poblacién que en un principlo
era predominantemente de acidogénicas, desplaza el equllibrio hacia el lado de las
metanogénicas. De esta manera, si las condiciones Iniclales y de operaclén son
propicias, el proceso va autorregulando sus condiciones de acldez-alcalinidad y
automaticamente se pasa de Ja etapa acidogénlca a la metanogénica.
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Puede ocurrir que las caracteristicas de la materta prima alimentada tenga valores
correctos de pM pero los componentes organicos al fermentarse den productos que
acldifiguen excesivamente al medio e inhiban el proceso, en este caso se ha probado
aumentar la alcalinidad agregando a la mezcla de alimentacion ya sea hidroxido de
calclo o amoniaco con los resultados mas o menos favorables ya que se tienen
inconvenientes.

Los ajustes en el valor de pH de la mezcla alimentada se practican usualmente cuando
la materia prima entrante al digestor es de procedencia industrial o de Una mezcla de
desechos de procadencia diversa; en el caso de! estiercol de vaca no es hecesario
hacerle ajustes al respacto, ya que una mezcla de alimentaclén con 7 % de sélidos
totales promedio a la entrada, observa valores de pH entre 6 y 6,5 ¥ su relacién C-N
permite que {a transicion de acido a alcalino se efectUe en forma autorregulada
obteniéndose valores depHentre 7 y 7.5 en los lodos digeridos de la descarga. Vet figura
4-4,
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4.3.Tlempos de digsotion.

Los perfodos de digestién gue se usaban en la préctica hasta 1942 varlaban
entre 30 y 60 dias, bajo condiciones masofilicas (25 a 30° C ) en tanques con
temperaturas reguladas. Cuando no se regula la tamperatura y puede bajar hasta la
reglon psicrofflica entiempofrio (10°C}), comoen lostanques Imhotf, se han usado hasta
periodos de 6 meses.

Ciertos ensayos y la experiencia llmitada de la practica, han mostrado que con
una debida regulacién de las condiciones del medio, el lodo puede quedar digerido en
10 dlas o menos. Tan corto periodo de digestion ha recibldo el nombre de “digestion
répida", Esta digestion bajo condiciones termofilicas (40.5 a 53.3°C) no se ha difundido
mucho debido a la Incertidumbre en la regulacién de los digestores bajo estas
condiciones, y a causa de otros factores.

La digestion del lodo en 10 dias © menos, se puede reallzar hoy con éxito en
Instalaciones piloto. Su éxito en instalaciones de gran escala, depende de: 1)una mezcia
continua, suficlente para sembrar el lodo entrante y para evitar laformacion de espuma;
2) la posibllidad de hacer la alimentacion tan continua como sea posible; 3) una
temperatura de 53.3° C. Las cargas se recomiendan del orden de unos 0.24 a 0.4 kg.
de sdlidos volatiles por 100 litros de volumen del tanque y por dfa, con un lodo que
contenga aproximadamente 8% de sélidos en un periodo de digestion de 10 dias. Ver
figura 4-5.

Se ha dicho que cuando la digestién del lodo se realiza rapidamente, las
autoridades competentes de Ingenleria Sanitaria de clertas localidades, son un
obstaculo para su adopcion, debldo a que seguin las normas sanitarias, el periodo de
digestion tiena que tener un limite minimo de duracién.
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Figura 4-5. Tiempes de digestiGntamperaturas.

En los proyectos prudentes se sigue admitiendo un plazo minimo de 30 dias
y la tendencia en las instaiaciones grandes es el uso de periodos variables de 10a 15
dlas.

Se sabe que en el proceso de digestidn del lodo se producen sustanclas en las
primeras fases que inhiben la actividad en las subsiguientes. Separando la digeslién en
dos 0 mas lases, se pueden vencer algunas de estas dificultades y lograr algunas de
las ventajas de una remoclén o agitacion ligera, realizando ésta Unicamente en la
primerafase, con un mejoramiento entacalidad delliquldo que sobrenada en la segunda
fase, y ausencia de espumas en ambas. La acclon digestiva es més rapida durante la
primera fase, desprendiéndose més de la mitad de los gases totales durante las
primeras 24 horas; la primera fase de digestion se completa en un corto niimero de dias.

Se ha comprobado que se obtienen buenos resultados con periodos de 6a 8
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dias parala primera fase y de 22 a 25 para la {ase secundaria. En algunas Instalaciones
se ha considerado convenlente usar el digestor de la segunda fase como tanque de
almacenamiento sin regulacidn especlal de calor. La digestién en dos fases se ha
llevado a cabo bombeando el lodo del tanque de la primera fase a un tanque para la
segunda, establacléndose rara vez mas de dos fases. Se han hocho ansayos
satistactorios realizando la primera fase bajo condiciones termotilicas y la segunda en
un tanque sin calentar. Con este sistema casl las dos terceras partes del gas total se
obtienen en unos cinco dias, y el perlodo de digestidon se reduce a 12 dias,

Entre las ventajas de la digestién en dos {ases, en tanques independientes,
puede incluirse un menor costo en equipo para el tanque, pues sélo el tanque para la
primera fase necesita estar regulado en su temperatura y equipado para agitar el
contenido y recoger el gas.

4.4, Indicoa do acclén digostiva,

Los indices de accién digestiva que pudieran lamarse medidas de la digestidn
son:

1) Producclon de gases en cantidad y calidad,
2) Sdlidos totales volatiles y fijos.
3) Damanda bloguimica de oxigeno.
4} Acidez y pH.
5) Acldos volétiles.
6) Grasas,
- 7) Caracteristicas del lodo,

8) Olor.

La cuantia de la digestion pude expresarse por la siguiente ecuacién:
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(100-R) :
. Pat s 100 ........‘....(4-3)
' (100 - o) LE

en la que
P= Reducclén en por clento de la materia volatil,
R = Tanto por clento de la materia volétil en el lodo
bruto.
D = Tanto por clento de la materia volatil en el lodo
digerido.

Se puede considerar que son satisfactorias las condlciones existentes en un
tanque de digestion, cuando:

a) Elcontenidode metano delgas del digestor esta antre ei55y 75 %, y lasuma
de metano y el anhidrido carbénico constituye el 95 % de! gas producido.

b) Los sdlidos representan un 156 %, siendo optimo un contenido del 8 %
aproximadamente y la materia volatil es un 50 % de los sdlidos.

c) ElpH dellodo digerido esta entre 7.0 y 8.0. ConunpHentre 6.0y 6.5se inhibe
la digestion. Por debajo de 4.5 y 4.0, cesa la digestién efectiva.

d) Acldos volétiles por debajo de unos 2000 mg./it. Pueden considerarse
normales unos 300 mg./it.

e) Alcalinidad superior a unos 2500 mg./It.
f) Grasa practicamente ausente en el lodo digerido.

g) Loda digerido negro rapldamente drenable, definitivamente viscoso, y con
olor fnotensivo méas que putrescible.

El nitrédgeno del lodo digerido, de las aguas negras, ser& como promedio de
1.52a2.0 %, seglin st composicidn original. Elcontenido de &cido fosférico variara entre
0.3y 1.5 %, con un promedlo cercano a esta itima cifra. No debe contener potasa. La
presencla de acldo sulfhidrico, escatol, mercaptanos y otras sustanclas de ma! olor,
indicard que la digestién no es satisfactoria, pues simples trazas de ellas, producen
olores ofensivos caracteristicos y muy desagradables.
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CAPITULOS
EVALUACION DE LOS DESECHOS ORGANICOS

6.1. Definlclionen,

Para fines de célculos practicos se acostumbra a emplear los términos
slgulontes:

Raterla prima: cualquier desecho en las condiciones que presenta después de haber
sido recolectado.

Estlércol freaco (E.F.): el recolectado poco tlempo después de producido. En el caso
de ganado conflnado incluye restos de alimentos, parte de la orina, cama estabular y
agua de aseo.

Eetléreol ceco (E.S.): al que se le ha eliminado toda la humedad.
Lodos: Material en suspension que procesado sale del digestor.

Sélidoe totalss (S.T.): los contenidos en el desacho después de extraida toda la
humedad; normalmente se obtienen a 100 ° C (durante varias horas) hasta lograr un
peso constante,

Sélidos voléthios (S.V.): se obtlenen por diferencia entre ef peso de sdlldos totales y
el de los sélidos nertes (cenizas) que quedan después de calelnar a 600 ° C durante
30 minutos. Estan constituidos por materiales organicos tanto indigestibles como
digestibles (total o parciaimente).

Lacaracterizaciéndelos desechosse logra determinandoles ciertas propledades
que permitan (establecidos los deméas pardmetros de operaclon) el control del proceso.
A partir de esta caracterizacién se hace posible calcular con clerta aproximacién el
potencial energético y fartllizante de la materia prima disponible.

6.2. Detorminaoclon de humodad y o6lidos.

El agua se encuentra formando parte de la materia prima en diferentes
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relacionas conlos sélidos (en elestiéreolfresco E.F, estarelacidn esde aproximadamente
de 4 a 1). Se cuantifica mediante la diferencla entre el paso fresco y su peso en base
seca. Esta determinacién as importante porque permite calcular la cantidad de agua
que debe agregarse para obteherel gradode dllucién deseado enla mezcla;la humedad
de un material depende estrachamente de su procedencla, del slstema de recolecclon
y almacenaje,
Se definen las sigulentes variables como:

p m = Densidad de la mezcla.

Wm = Peso de la mezcla.

Vm = Volumen de la mezcla.

(S.T.)r = Sdlidos totales requeridos,

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

El porcentaje de contenldo de humedad (P) de un materlal que contiene un
peso Ws de sélidos secos y un peso W de agua se calcula de la sigulente manera:

[ Y —— [N (- X

¥y la concentracién de sélidos es:

100 Wo
100« P & womveenmee anmnsnisnnnnan(8-2)
W+ Ws

Ver cuadro 5-1.
En el Instituto de Investigacicnes Eléctricas se experimenté en 6 digestoras
tipo batch (régimen intermitente), alimentados con 180 its. de mezcla inoculada con

lodosdigeridos, conteniendo: 4.1,5.7,8.5,7.5, 13.0y 15.3 porciento de S.T., calculados
con base en el volumen total de la mezcla y contenido de humedad del estiércol fresco.
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Déntrode este. rango de p_oréenta]es de 8.T. en la mezcia alimentads, el valor
de la densidadAm de la mezcla es aproximadamente igual a 1.05 kg/dm?, por lo tanto;

pMa—ee=1.06 kg/dm? .
VM

- - CANTIDADES DE HUMEDAD. S,T.
CUADRO" 5-1 T O BE AL GUNOS HATERTALES
_DIGESTIBLES
T MaTeERIAL Hungnnn 8, T.
“PLANTAS ¥ FLORES ) 99.0
SEC ; )
TPAPEL ESTRASA 94.0
T PaPEL PERIODICT | w30
I “pEserpIcios DE | za.8 || 7s.z
JARDIN  § T e
EXCREMENTO DE 90.2
| GALLInA AIREADOD | ' T 7 :
EXCREHENTO DE RES 82.0 14, 80.0
éxannENTu e
[ EXCRENENTO oE
MHECES FECALES
| EXCREMENTD DE
GALLINA FRESCO

i EXCREMENTO DE
;'L ~ CABALLO
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CW(EF)  %(S.T)r
YO -~ -
Wm  %(STHEF)

%(S.T.)r
YA RV 1 J— SR X
%(ST)EF.)

La ecuacidn 5-5 nos resuelve la cantidad necesaria en peso del E.F. para un
volumen determinado de mezcla entre los valoras de 4.1 a 15.3 por clento de S.T.

Cuandose tiene una cantidad especilfica de estiércol fresco y se desea conocet
elpeso dela mezclarequerido, la ecuacion 5-6puede resolverse de la siguiente manera:

W(E.F.) [(%S.T.)(E.F.))
WM = cermerersemamssesemsnens sonessssersss(5+7)
(% S.T.)r

El agua requerida se obtlene por diferencla:
W(H20) @ Wm - W(E.F.) .oiiniinniainiinind (6-8)

La méaxima produccién de gas ( enlas 7 semanas de! experimento), se obtuvo
en los digestores cargados con 4.1 y 5.7 % de solidos totales; concargas de 7.5y 8,5
% de S.T. la produccién de gas fue el 72.3 % de la obtenida en los dos primeros ¥ en
los dos tltimos con 13.0 ¥ 15.3 % de S.T. fue el 46.8 % de la maxima obtenida.

La figura 5-1 muestra la produccion de gas correspondiente a los S.T.
ansayados, En la practica, como se mencioné anteriormente, se ha encontrado que el
porcentaje optimo de sdlidos esta alrededor del 7 % para digestores de fiujo continuo
y de hasta un 25 % de S.T. para los digestores batch {régimen intermitente).

Los datos registrados en el cuadro 5-2 se obtuvieron en la operacion dei
digestor tamilfar del LI.E. (tipo Hindu-régimen continuo). En ella se aslentan los
porcentajes de S.T. y S.V. estando implicitos los de humedad. De los valores medlos
se tiene una eficiencia de conversion del 36.82 % ya que entra el 5,92 % y sale el 3.74
% de los S.V. Constituyendo éstos el 86.5 % de los sélidos totales y se observa que de
un 7 % deseado se logré un 6.84 % de S.T. en la mezcla.
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Figura &1, Producclén de gas vs. % de sdlidos,

5.3, DotermInaclénde larelaclon Carbone-Nitrogeno,

Existen clertos tipos de desechos en los que la relaclén C:N esta naturaimente
equilibrada ( como se mencicnaba en el capitulo anterlor los rangos satisfactorios se
encuentran entre 20:1 y 30:1). Tal es el caso del estiércol de vacas lecheras en donde
fluctia entre 18:1 y 25:1, perodeberan sercontrolados algunos tactores (principalmente
la alimentacién, el sistema de recoleccién y manejo y el tipo de cama estabular), que
al varlar desplazan el equilibrio fuera del rango éptimo. En la mayor pane de los
desechos la relacion C:N no eslaconveniente, se hace entonces necesario mezclaruno
conatto contenido de carbono con otroque tenga nitrégenoen exceso a finde balancear
la mezcla. El mezclado puede ser en forma binarla o miltiple.
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;( CUADRO k5 =2 ) PORCENTAJ’E DE SDLIDOS DBTENIDO EN LA
I

il
(CONT.) . ...OPERACION el BIGESTOR DEL 1.1, o
I "“NumzroThaTERTA PRINA nzzcu-\ E
! (ESTIERCOL) || A s |
i} nuEsTRES :
- _“ .
ol s
14 s R ._ g - " = ..
' 1 o j
l I s, 15 34 nm 35 [ 5.90 | 6 oo ‘_3 bb {379
4 s | 8T 17,96 }[15 04 J( 6,68 l[ 7010 | 3.85 [ 4,72
B0 sav. i i os.77
VALGRES is, r.{ TR l T84 % 4,89 %
| DI10S ,Is V. sz | 374
HuMEDAD | 80, 3z % i . e

. CDNVERTIDDS A BXDEAS 34, 52 %

‘ PROMEDIO DE S.

NOTAK CDHD LA CARER SE REALIZD EN DDS F'ASDS LOS 7
VALORES A, B CORRESPONDEN A MUESTRAS TOMADAS
EN CRDA UNCI RESPECTIVAHENTE

Los cuadros 5-3 y 5-4 dan valores de la relacién C:N para hacer calculos
preliminares con relativa aproximacion como sigue:

La relacién (Rx) entre la cantidad de carbono (Cx} y lade nitrégeno (Nx) de un
material dado puede escribirse:

Cx
RX ® =mmre pinsnsarvermsessensmoinanees {5-9)
Nx

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

Ntx = ENx = N1 + N2 4 N3 + oovr ot NI cvvennrn(5-10)
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Lo mismo proceda para el carbono tolal:
Cixe ECx=C1+C2+C3 +...... + CN ennena(B-11)

Expresando las cantidades de cada uno de los diferentes tipos de desechoen
base seca ydesignando lacantidad de un materlal por Wmx (pesobruto), y su contenido
de humedad por Px, el peso seco Wsx sera:

Wax = Wmx - WX Px  ...ccoeveeee sovrnnsens +{6-12)
Wax m Wmx (1 = PX) .ccnnninerinscnens (6-13)

Una vez determinado el peso seco del materlal su contenido de nitrégeno
seri:

donde (% Nx) es el porcentaje de nitrégeno en base seca,

Combinando las ecuaclones 5-9, 5-13, y 5-14 se puede resolver para Cx
(contenido de carbén) como sique:

Cx
RX & comermrmmmmnccance e (6-15)
(YN} {(Wmx)(1-Px)

Despeljando Cx tenemos:

Cx = RX (%N) (WMX) (1 - PX) werersenerrssresese (6-16)
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CUADRO 5-4 TVUALORES PARA LA RELACION CiN DE
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CUADRD 5-4 VALORES PARA LA RELACION CiN
(CONT. ) DE DESECHDS ORGANICOS COMUNES
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Cuando el contenido de carbon del material es conocido y la cantidad de
material que deberd combinarse desconocida, la ecuacidn anterior podré resolverse
para Wm como sigue:

cx
Wmx = (6-17)
(Rx) (%N) (1- Px)

Para una produccién 6ptima de gas cuando se tienen (x) tipos de materiales
orgéanicos, disponibles en cantidades limitadas y un desecho modarador (y) en
abundancia (generalmente de naturaleza vegetal con carbono en exceso}, la cantidad
de este Uitimo Wmy que debera ser agregada puede ser calculada como sigue:

vensnsninns(B-18)

Para una relacion Rxy = 30

Cx + Ry Ny Cx + Ry (% Ny) (Wsy)
30 = =
Nx + % Ny Way Nx + % Ny Way
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La cantidad de materal en peso seco sera:

Cx - 30 Nx
Wey = (6-19)
% Ny (30 - Ry)

El peso del materlal himedo sera:
Wey = Wmy (1 - Py)
despejando:
Way
wWmy = cemeoeeeee
(1-Fy)

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

Cx - 30 Nx
Wmym (6-20)
% Ny (30 - Ry} (1 - Py)

§-4. Valor del pH del estiércol de vaca.

En el caso del estiércol de vaca normaimente no es necesario hacerle ajustes
al respacto ya que una mezcla de alimentacién con 7 % de S.T. promedio a la entrada
observa valores entre 6 y 6.5 y su relacién C:N permite que la transicién de acldo a
alcalino se efectie en forma autorregulada obtenléndose valores de pH entre 7 y 7.5
an los lodos digestados de la descarga. Lo anterior pueds observarse en los datos
presentados en el cuadro 5-5.

6.6, Gas producido segln las diferentes bases unitarias tomadas en la digestion
del esatlércol de vaca.

Los datos presentados en los cuadros 5-2 y 5-5 fueron obtenidos a lo largo de

40dlas de trabajo experimental en el digestor familiar del £.1. E. que tiene capacidad para
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10 metros ciblcos de retencién de mezcla. Las condiclones de operacién fueron:
Temperatura media de alimentacién  40.18°C

Temperatura media de operacién 30.00°C

Tiempo de rasidencia 30 dias

Porcentaje de S.T. en la mezcia 8.84 %

Porcantaje de S.V. en iz mezcla 5.94 %

El digestor se cargd diarlamente con 140 kg. de estiércol fresco de vaca
(materia prima) y 210 kg de agua para hacer un total de 350 kg. de mezcla alimentada.
En estas condiciones se obtuvieron las sigulentes cantidades de gas por kg. de E.F. por
kg. de S.T. y por kg. de S.V. para una cantidad media de gas de 7.192 M¥dia.

Gas producido por kg. de E.F.:
7.10 M¥/dia
G(E.F.) maemomceereeaas 20,061 M/kg.
140 kg./din
Gas producido por kg. de S.T.
7.19 M¥/dia
Q(8.T)) m=-reevemmemmmencencnnneeae 20,300 M¥kg (S.T.)
350 kg/dia (0,0684)
Gas producido por kg. de S.V. ©
7.19 MY/ dia
e T = =0.347 M/kg(S.V.)
350 kg/dia (0.0682)

La caracterizacion del gas proveniente de la fermentacion del estiércol de

vacaslecheras se realizd usandotécnicas de cromatogratia degases y Orsat. Elcuadro

5-6 nos muestra los resultados de una serie de determinaciones an la composicién del
gas que en ganeral puede encontrarse dentro del siguiente rango:
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Metano 50-70%

Bidxido de carbono 30- 4%
Nhrégeno 4- 6%
Acldo sulfhldrico trazas

Considerando un contenldo de metano entre el 60y 70 %, deltotal del gas, el
cual tiene un poder calorifico neto de 9,014 K cal./M?, Ia mezcla de gas producida estara
entre los valores 5,408y 6,310 K cal./M>. Comparado con ef delgas natural que es de
8,348K cal./M?puede decirse que elgas de los digestores es un combustible apreciable,
tanto en el ambito doméstico (calefaccion, alumbrado y coceldn de alimentos), como
en la Industria para la generaclén de energfa calorifica, mecanica o eléctrica (al ser
usado en calderas o en motores de combustién interna).

El gas biolégico es incoloro e insipldo y puede tener el olor del 4cldo sulfhidrico
{que es uno de sus componentss). Latemperatura critica del metano es de -82°C (-
115.6 °F) y una presién critica de 45.8 kg/cm? (673 psi). Caracteristicas que obligan a
utilizar el gas en estado natural, ya que el equipo para licuarlo consume demaslada
energia y lo hace Incosteable en unidades de poca producclén.

Un metro cubleo de gas biolégice de 6,000 kilocalorias equivale a:

1.1 Ilros de alcohol.

0.8 litros de gasolina.

2.0 kilogramos de carburo de calcio.
0.6 litros da diesel,

1.5 metros ctiblcos de gas de cludad.
1.4 kilogramos de carbén vegetal.

2.2 kilowatts hora de energia eléctrica.
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Ademas el gas blolégico posee propledades muy especiales con respecto a
los demas gases de uso doméstico; por no ser dotante, no es tan téxico. Puede ser
usado en todo tlpo de motores de combustién intema con senclllas adaptaciones. Su
{ndice elevado de octanage (110 a 120 octanos contra la gasolina de 70), hace posible
una tasa de compresion reducida a 15, contra 7 de la gasolina. Este gas no produce
jamas [a carbonizacion de los moteres ni ahumado de los ascapes.

FROMEDIQ EN EL
_ DEL 1.1.E.

CRDHATOG_RAFIA '5b§ég-r

MUESTRA| D2 () N2 o) | CHA () _ coz c-/.) coz (%)
1 0.30 0.90 | 49.38 | 49.42 o
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6-6. Gases de [as aguns negras.

Las previsiones para la utilizacion del gas de Ia digestién dal lodo, constituyen
una préactica casl universal en el proyecto de Instalaciones para tratamiento de aguas
negras. El gas se emplea para calefaccién y para generacion de energla en la propia
Instalacién de tratamiento donde se produce. Enlo que se reflere a valor calorlfico, 28.3
M? de gas procedente de la digestion del lodo equivalen a 17 M*de gas natural, a 24.2
litros de butano, a 19.7 litros de gasolina, oa 17.4 litros de diesel. Debidoa la naturaleza
del gas del lodo, los motores que hayan de emplearlo tienen que estar especlalmente
adaptades para st uso. El gas del lodo se emplea para accionar bombas, ventiladores
ygeneradores. Se pueda conslderar a este gas con un contenidotérmicode 21 B.T.U./
It. El cuadro 5-7 nos muestra un analisis de gases de las aguas negras y otros gases;

6-7. Utllidad practica del gaa bioldgico.

Elgas producido enlos digestores ha tenido actualmente bastante diversificacion
de usos en los palses en los que se ha generalizado su produccién. En la indfa existen
Industrias proveedoras de estufas para uso doméstico, cocinas de hotales y hospitales
disefiadas en hierro fundido con inyectores de metal y tienen una eficlencla técnica del
orden del 60 %. Cuando el surtidor de gas se aJusta debidamente, lallama es azul y sin
humo, con una temperatura de 800 °C aproximadamente.

También se utiliza en lamparas para alumbrado que proporcionan una
incandescencia similar a la proporcionada por las "Collaman’ o de una lampara de gas
propano. Las lamparas consumen casi siempre 1.1 M? de gas por hora y poseen una
intensidad de luz de 100 bujias.

Para utilizarlocomoluerza motrizlos motores de kerosen y de gasolina pueden
ser convertidos para uso parcial o total con gas blolégico. Sin embargo, este tiene que
sear relinado primero, eliminandole el vapor de agua, el bioxide de carbono ¥ el cido
suifhidrico que contiene.

El 4cido sulfhidrico puede eliminarse pasando el gas a través de una camara
liena de esponja de oxido férrico y proteger los cilindros del motor de gas contra la
corrosion. El contenido de humedad del gas se elimina pasando el gas por un tubo que
contenga cloruro de calcio. La figura 5-2 representa un dlagrama esquematico de un
sistema de produccién de energia con motor de gas y utilizacién de calor,
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Muchos otros aparatos caseros @ industrialas pueden convertirgse para ser
usadoscon gasbioldglco. EstosIncluyen planchas (de cartyén) para laropa, calentadores
de gallineros, Incubadoras y refrigeradores. Actuaimente se esta invastigando una

variedad de otros usos para este gas.
2
- 1

[

K ¢

Pigura 8-2, Dlagrama de un sistama de produccién de ensrgla con motor de gas y utllizacion dal calor.

{Water Warks and Sawage, noviembro da 1837). A) tangue da dlg. [} H:) 3 C) tanqua da
digastién secundarla; D) gas dal lodo; E) tanque ds enfriamisnto por agua; F) motor; @) conducclén de
gas tado ol tgarador; K} enfriamianto por agua; K) d én de agua calentada; K'} retofho de

agua callenta; L) calentadar de agua; M) conducclén de agua; M') agua aicallna callente; G') alimantacién
de agua,

6.8, Valorfertiilzante del estiércol do vaca.

Se ha descublerto que la descomposicién anaerdbica de los desechos
orgénicos en una planta digestora es mucho mas eficiante conservando nitrégeno que
cuandoia descomposicién ocurre cuando hay oxigeno presents. Aproximadamente un
18 % del nitrégeno de los estiércoles se plerde cuando éste se expone al aire durante
la descomposicion.
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CURDRD 527 | ANALISIS DE GASES DE AGLAS NEGRAS Y OTROS GASES
(gsegun W.H. Fulweiler, Sewage Works, Jour,julio
de 1930, Pag. 424)

TIPO Y
ORIGEN
DEL

€0 | Ho | CH4| Coy| 02 | N
GAS %

DIGE 6T1
INDEPENDIENTE
HILNAKEE NIS{ 67 5 30 0 G.2
HALLE, GERMANY ‘72 9&24 0})0.4
B1IRMINGHAM, 77. 0%19. C. 4
ENGLAND

sha

329, zL

GAS DE PE}RD—

LEQ RECTIFI- 118.2852.1)16. 7?4.0 R
ADD |
GAS CARBURADD 129.5457. e, 11 4!5 9
GAS DE AGUAS L
INEGRAS PROM- 1_._ J_._ §75.0320.01_._ §_._ 242.5
GAS DE AGUAS
NEGRAS + GAS J18.2)24.0039.1113.08_._ {_._ §5.5 {_._ J1es.5
éns"NATURAL s ﬁas 8J0.0 \_._ y2.4 j_._ iz'i‘sso o} o0.s3

X N. W. DDELL.

HECHUS RELATIVDS A LA PRODUCCION Y SUSTITUCION
DEL GAS NATURAL PDR GAS FABRICADO", BOLETIN 301,
OFICINA DE M[NGS DE LOS ESTADDS UNIDUS, 1929.
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La pérdida de nitrégeno en la planta de digestlon se puede reduclr
aproximadamente aun 7 % y no hay pérdida apreclable de {ésforo, potasio y cakio. La
reduccion en lapérdida de minerales hace de los materiales digeridos alfinal del proceso
un fertilizante muy Utif.

El cuadro 5-8 expresa las diferencias existentes entre {os abonos producidos
del estiéreol de vaca segln el procedimlento usado,

Con esto se demuestra que el sistema biolégico por medios anaerdbicos 65
1res veces mas rico, en elementos fertilizantes, que el mejor sistema de compost usado
hasta la lecha.

Por otra parte, en el medio anaerébico se destruyen la germinacién de las
malas somillas acarreadas de los rastrojos, destruyéndose ademas los huevos, larvas,
pupas, esporas, etc., de Insectos perjudiciales, de bacterias patégenas y de gusanos
parasitarios. Esto es debldo al alto poder selectivoy dominante de los microorganismos
metanogénicos.

" CUADRO 5-8 PRODUCCION DE NUTRIENTES PRINC!PAL.EB
SEGUN EL TRATAMIENTO USADO PARA
ESTIERCOL DE VACA (BASE secm

5’ I -5 T E H A NITRDEEND A FDSFDRD '/. PDTASID “
) 1w (P, Os) (Ko0)

ESTIERCDL AMON— 0.50 0.30 0.60

COMPOST SISTEMA 1.25 0.95 0.94
INDORE

DTRUS SISTENQS O. BO 0 EO

DE CUNPUST

EL S!STEHA BlO-

lEgGICU ANAEROBI~ 3.80 2.00 6£.40
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5.0, Conatituyentes quimicos de ios lodos de las aguas negras.

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

= VANALISIS DE DIVERSOS T1POS DE LODO. FORCEN- |
TAJE DE LA MATERIA SECA (SEGUN J.M. MORGAN
CUADRO S-9{|Y J.F. THOMSON, WATER AND SEWAGE WORKS, 12
DE JUNIO DE 1955. PAG. R—293, Y MANUAL OF -~
PRACTICE 2, FEDERACION DE ASOCIACIONES DE -
AGUAS NEGRAS Y DESKCHOS INDUSTRIALES) -

BGNSTITUYENTE LDDD LDDD

BRUTOD | DIGERI-
DO BRUTO |DIGERIDO

MATERIA &0-80 | 45-40 | &2-75 | S55-75 | 40-50

VOLATIL

CENIZAS 20-40 | 40-55 | 25-38 | 25-45 | 40-60

CENIZAS 17-35 | 35-50 | 22-30 | 15-30 | 3I0-45

INSOLUBLES

2-15

 PROTEINAS 14-30

NITRATO T1-3.5 1.3-1.6

_ AHONICO ;

% EL PROMEDIO ANUAL DE LOD
~__CIUDADES DESDE 1949 A 1953 FUE

0_SECO PRODUEIDO EN 7
14.5 KG. POR CABEZA




CUADRD 5-10

DOLFS,

ALGUNDS CDNSTITUYENTES UUIHICUS
DEL _L.ODO DE AGUAS NEGRAS.
WATER WORKS AND SEWAGE, -
DICIEMBRE DE 1940 PAG. 257Y

CONSTITUYENTE

NITRoséNn TOTAL N"‘ ‘

FDSFDRICD P Db

[PoTASA Ko0

SILICE 5101'
H;;RRQ Feals,

ALUMINIO Allﬁh

" leoL1nos EN

CALCID Ca O

NRGNESID NgD

AZUFRE 801

CLDRURO c1~

oDo 9
DIGERIDDS

(W.RU-

LODOS
ACTIVADOS %
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CAPITULOG

DISENO DEL DIGESTOR

8.1. Ublcaclén y objetlvos del proyscto,

EI30de Jullode 1920, ante la Secretarfa de Agriculturay Fomento, se presenta
a nombre del Estado de Chihuahua la solicitud de concesién del aprovechamiento de
las aguas descargadas por ta Presa L.a Boquilla, construida sobre el rio Conchos y con
una capacidad itfl de 2,485 milienes de metros clbicos. Con esto se pretendia cubrir
el riego de 150 mil hectareas.

E130 de Noviembre de ese afio, fue tramitada ante la misma Secretar(a de
Estado, otra solicitud para ¢! aprovechamiento de las aguas del rio San Pedro con la
finalldad de agragar otras 100 mil hectareas de tierras regables.

Este organismo gubemamentalfederal, otorgdla anuencia para iaconstruccién
de diversas obras de infraestructura en la regién. Entre algunas de ellas s& pueden
mencicnar la Presa de Almacenamiento Fco. |. Madero, construida sobre el rfo San
Padro, con unacapacidad utilde 340 millones de metros clibicos, obra quefue concluida
en el afio de 1949; fa construccién del canal princlpal del rio Conchos, que cuenta con
un desarrollo de 105 kilémetros, partiendo de la presa derivadora Ojo Caliente y
terminando en la boca- toma de la presa Fco. I. Madero; la construccién del canal
principal San Pedroque se extiende 48 kildmetros enla direcclonNor-Este de esta presa
almacenadora; y paralelamente una serie de obras complementarlas como son los
canales laterales y auxiliares, presas derivadoras, drenes, caminos vecinales, efc..

De osta manera se conformé el Distrito Nacional de Riego 005 (hoy, Distrito
de Desarrolio Rural 013 de la Secretaria de Agricuttura y Recursos Hidraulicos), que
Inicla sus opaeraciones en el afio de 1932, Ocupa una faja comprendida entre los
meridlanos 105° 10' y 105° 30° de longitud, y entre los paralelos 27° 30" y 28° 20" de
latitud Norte. Actuaimente la superficle regable de! Distrito es de 101,390 hectareas,
abarcando parte de los munlciplos de San Francisco de Conchos, Camargo, La Cruz,
Saucillo, Julimes, Meoqui, Deiiclas, y Rosales; su attiud medla es de 1,200metros sobre
el nivel del mar, Ver planos 6-1y 6-2.

En el afio de 1933, el panorama prometedor que a nivel naclonal ofracia al
sectoragricola elmercado de! algodan, fue el factor determinante para que en el Distrito
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Naclonal de Rlego QOS se iniciara el refacclonamiento de créditos para este cultivo.

Daspués del auge logrado desde 1951 a 1970, afos en que el cultive del
algodén represent6 para México el primer renglén de nuestras exportaciones ( arriba
del 20 % del total de las mismas), y maximo productor de divisas, la zona se convierte
en monocultivadora de algodén con los consiguientes riesgos que esto acarreaba,

Los resuitados no se hicleron esperar. Los cambios de la politica hacendaria
{creaclén del impuesto Ad-Valorem del algodén), y la politica protecclonista de los
Estados Unidos De Norteamérica hacia sus productores, convierte en leyenda negra
el mito del “"oro blanco™.

Este gravamen restlté en exceso perjudiclal a los agriculiores del Distrito 005.
Fue la puntilla que acabd en buena hora con el mito del algeddn, y de esta manera se
abandonara el perjudicial monocultive, adoptandose la siempre benéfica diversificacién
de cultives, actualmente en vigor desde hace aproximadamente poco més de dos
decenlos,

La diversificacién de cultivos, para consumo humanoy forrajeros, propicio la
formacién de diversas empresas agricolasy pecuarias. Destacando por su importancia
relativa las explotaciones lecheras que se han venido desarrollando, tanto en lo
corraspondienta a la pequedia propledad como al sector eflidal, satisfactoriamente.

En los sisternas opearativos de los establos, el manejo de los estiércoles se
relega a un segundo plano de importancia. El aumento de trabajo para un mejor
saneamlientoy funcionamiento det lugar, no significaria, en un plazo inmediato, hingan
beneficlo sustancial para la empresa, en lo corraspondiente a ingresos econémicos.

Sin embarge, con las practicas actuales de manejo, (extracciones pariédicas
cada 15 & 20 dias), se propician algunos problemas que son perjudiciales en clera
medida para el establo y la mayoria se agudizan en épocas de lluvias, tales como:

a) Proliferacion de plagas y mosquitos.

b) Malos olores.

¢) Mayor posibilidad de contacto del ganado con elementos patégenos.

d) Mayor dificultad de maniobras dentro da los corrales.
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@) Disminucion de la capacidad especlficada para los corrales.

f) Subutilizacion de los desechos.

Laconfiguracion de un sistema de digestién que evite estos problemas y pueda
seruna inversion productiva que coadyuva alfortalecimiento econémico de los establos,
son los objetivos primordiales que se proponen alcanzar con estos métodos de
tratamiento de estiércoles de ganado estabulado.

Para el disefio del sistema de digestién, se ha tomado como base un establo
lecherode propledad efidal localizado en el municipio de Meoqui ( ver et plano 6-3). Esta
unidad es operada por ef sector de trabajo colective denominado “Ing. Enrique Rublo
Castafieda”, perteneciente al Ejido Meoqui.

Elestablo seconstruyéy se pussenoperacion medlante uncréditorefaccionario
otorgado por el Banco de Crédito Rural del Norte en el aiio de 1882. El monto total del
créditofue de $50'742,000.00 (CINCUENTA MILLONES SETECIENTOS CUARENTA
Y DOSMIL PESOS M.N.), de los cuales se utilizaron $10'043,000.00 (DIEZMILLONES
CUARENTAY TRES MIL PESOSM.N.) enlaconstruccion civil. Convirtiendo esta Glitima
cantldad a precios actuaies mediante la aplicacion de un costo promedio de $500,000.00
por metfo cuadrado de cor.struccion, y teniendo una supericie de construccién de 2000
M3, aproximadamente, tenemos un monto de $1000°000,000.00 (MIL MILLONES DE
PESOSM.N.), en lo que respecta al costo de ia obra civil. Convirtiendo estas cantidades
a Nuevos Pesos, equivaldrian a N.P. §50,742.00 en lo que respecta al financlamiento
Iniclal; N.P.$ 10,043.00 lo correspondiente la obra civil; N.P. $ 500.00 al costo por metro
cuadrado de construccion; y N.P. § 1.00.000.00 al monto actual de la obra,

El tipo de instalacion es ia denominada “Establo en Abanico” disefiado para
unacapacidad de 3C0 reses mayores (ganado Holstein), con un promedio de paso vivo
de 550 kg/cabeza. Cuenta con 7 corrales comunicados a una sala de espera y a una
salade ordefiocon susdos retornos a les corrales; oficina, bafio, cuartodelechey cuarto
de maquinas, enfermeria, becerreras y separos, bodega para almacén da alimento
concentrado, depdsito de agua para 191,000 kts., dos almacenes para forraje y 7
sombreadercs en los corrales; cuentz ademas con una subestacion de 45 K.V.A.

El clima en esta zona se corsidera semi-aride extremoso. Su precipitacion
media anual es de 200 mm., con un promedio anual de 89 dias lluvia y una humedad
relativa del 45 %.



Por considerarse a !a temperatura una varlable de suma importancia, que
influye determinantemente en el comportamiento del proceso de digestién, se presenta
en el cuadro 6-1, una setle estadistica de datos de temparaturas medias mensuales
durante el transcurso de 29 afios; y, en la figura 6-1, se presenta la gréafica de las
tempaeraturas medias mensuales. Estos datos fuerontomados del Servicio Meteorolégico
dell.N.1.A. (Instituto Naclonal de Investigaciones Agricolas)-S.A. R.H., ubicadoenla Cd.
de Deliclas, 15 kllémaetros al SW de! establo,

8-2, Slstema propueato de operacion.

E! plano 6-3, muestra la planta de digestion Integrada al establo. El plano &-
4 “Diagrama de Flujo del Proceso”, Indica |a secuencla de las actividades princlpales
en el funcionamiento operacional.

Deacripelon de 1as actividades princlpalea:

Actividad 1-2. Recoleccidn del E.F.{astiércol fresco) a través del drenaje de
la sala de espera y la sala de ordefio. Se realiza dos veces por dia {por la mafana y
por la tarde). Después de cada actividad de ordefio se lavan las dos salas conectadas
al tanque dosliicador mediante un drenaje.

Actlvidad 1-3. Recoleccion mecanica y muestreo del E.F.(estiercel fresco).
Esta actividad se puederealizar unavez al dia utilizando la maquinarianormal de limpla
que posee el establo para estos movimientos: un tractor agricola de 60 H.P., al cual se
le ha adaptado un ‘fresno" (escrepa trasera) y una pala mecanica delantera; y un
camién de carga con capacidad para 4toneladas, Setomearanmuestras sistemaéticamente
durante fa recoleccién,

Actlvidad 2-4. Medicién y muestreo det E.F. (estiércol fresco) drenado. La
medicién de los lodos drenados altanque dosificador, se podra realizar mediante una
barra graduada (como la usada en ios depdsitos de gasolina); podran extraerse
muestras para conocer la dilucién existente.

67



57h12.=
sahv.x

Ell s

16.4
12.1

{13 [}

7.2 ]10 .0

ll 2

,saﬁlo.o 12,1
11.9
ETE'
11. 5
12.1 }}5

7: 9.1 ,ll .8

12 1
11 7

i

&

74 12.8)12, ebaa .8)21.0
'7sy1ast)1z. 21, TN 3
7e)e.8 ﬁx: 7his.s

15-3]21.2 24.1 2
14. s 21.4)27.0

14. 9;20 7
17.8321.2
14 9zz: o
14.7)21.3

26.2
25,1

26.4

12 z;x: s 21 x|24.:

7j2s.0
225
22.9
22,8

13.4118.7

13.5519.9
14, bi:s B
118, 4422,

5]12.2

15.3;_

19.4
10.8

22,4
222
245
22.0
2.1

19, E
Y15, 25:7.7

17.2

I

24.4

22.53
21.7

25 2
25.4

27

26 7

26

29.4
27,3
23.%

25.7
y23.7
22,0
26.1
h26.1
26,3
p2s.1
26.4

j28.5
24,9
\23.9
2s.8
iz! 9
1§z2.7

1

1J25.5]24.7

28.4)26.0

2

1 29.3

30 5 29.1

28.

27 5

26,1

26,3

27.8|24

28,3
25.5
23.2
27.0
23,7
2.1

120.2
237
§24.1
23.9
7}jz2a.0
25,9
24,9
24,3
26,3
23.0

25.

68

2.9}
21.9
20.3}!
23.0}!
22.6

21,8

21.3);
23,41
22, 1
22.941
23.5
24.1
20,7
21,1
21.3§
25,31
21.4
22.4)2
23,91
ofz3.e
25.6

17.7)18.0
21.3]13.6
16.0
12.6
1a. 4{
13.3
13.3
16.5}15.7
13,43

f
v E :
5
1

21.4

19.8

19.9

lﬂ 2
tb 4

19 5 !3.

19. 6 13 1
16.3]13.3
Xz 7 l‘ 7
22-5 I:-l
19 9 15 B
19 2 13 2
17 9 14 3

16.0 10 8 8.2

19, 9 14, 1;9 &

15 1)se. 2)11 1
21.: 13.&111:3
12,8j13,3
19, 8)16. 5

12.3
13, 7

121 .5)13.7

10 T

231.1 fu9.3
220,4 H18.4
196.3 5:5 s
215.6 ;:a o
214,46 X18.0;
227.4 §19.0
212.6 %i7.7
218,0 *{s.z
223.8 fue.7
208.7 %17.4
233.1 t19,4
222, 4 £15.5
zzs a %19 o
216.2 ixa‘o
204.9 ,17.

219,9 tgg 3'
232,89 #19. 4!
230.6 ;19 2
240,2 h"zo.o'
238.9 %19 7
zaa 6 20.5)




éuéa};d)b:{]‘gnuczh}ﬁ;ic_mugé' DE LAS TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES'EN GRADOS

(C ENTIGRADDS DE 29 QN S DE _REGISTRO, CD. DE

i - * Tw

a 3 J A 8 3] T
u 1L 6 € c [*]

g N L Q P T T

|

83)10, sbs s
a4 zin.

Ik
5
v
@ |

233 5 19.4
225. 18.7

|

'm
N
a

N
Ik
tN e

as)_7.8412.3 '— 9)225.9 J18.9

8 i 3 7 s

u 3 2 3

n & 1 H

A |- : .
A 2 S A

»

R Il°-°£11-‘7)*5-5l19-7r-23-6 26.9)26.1)24.9}23.018.8}14. 1 }10.7 184

y
LiB8 R S VPR NN NN U SRR AU SN N PR PO

TEMPERATURA MEDIA ANUAL 1B.&4 C

Actividad 3-5. Pesado del E.F. (estiércol fresco) recolectado mecanicamenta, El
pesado se realizers en la bascula (de 30 toneladas) det mismo establo, pesando y
destarando el camion de carga.
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Actividad §-6. Carga al tanque doslificador del E.F. recolectado
mecénicamente. Del camidn recolector se introduce el E.F. directamente al tanque
dositicador a través de la tolva de carga.

Actividad 4-6. Determinacion de humedad en el E.F. Se determinara la
humedad en el E.F., drenado y recolectado mecanicamente, mediante of pesado y
secado de las muestras extraidas.

Los muestreos y medicicnes se realizaran segun se cumpla con los
requerimientos de una digestion satisfactoria. Deberan ser instalados un horno de gas
y una bascula de laboratorio para su secado y pesado.

Actividad 6-7. Dosificacion de agua. Una vez medido el peso de los lodos
dentro deltangue dosificador y habiéndose determinado su porcentaje de humedad, se
determina ia cantidad de agua que es necesaria para oblener la dilucién requerida. El
abastecimiento se realizarA mediante la red de agua conectada al tanque de
almacenarniento.

Actividad 6-8, Calentamiento de los lodos entrantes. Eil calentamiento de la
mezcla en el tanque dosificador se realizara mediante la circulacién de agua, calentada
por una caldera, a través serpentines. Las temperaturas de entrada del agua en los
serpentines debera ser entre 48.8 y 54.4 °C saliendo a unos 37.7°C

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

Actividad 8-9. Alimentacién de lodos al tanque digestor. Seran introducidos
mediante una bomba de 8" accionada con un motor de 30 H.P. del tanque dosificador
al tanque digestor (1/2 hora).

Actlvidad 8-11. Temperatura deltanque digestor. Eicalentamientose realizara
con la misma caldera utflizada para el calentamiento del tanque dosificador y con el
mismormnétodo de serpentines. Lastuberias seran defierrogalvanizado elfran adosadas
a las paredes del depdsito.

Actlvidad 8-10. Recirculacion de lodos. Se propone una recirculacion de la
mezclade 2 horas cuatro veces por dia. Se utllizara la misma bomba de 8" que se usara
en el bombeo de lodos.
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Actividad 9-12, Digestion de lodos, El proceso de digestion es permanente
controlando las variables de operacion.

Actividad 12-14. Recoleccion de bloabono. La recoleccién de efluentes se
realizard automaticamente al estarse cargando eltanque de digestién y estandc ablerta
lavéalvula de descarga de 8". Los lodos digeridos, flulran hacia un registro que tiene esta
vélvula colocada en el nivel deseado de carga méxima dentro del digestor. Los abonos
liquidos pasaran a un tercer tanque de aimacenamiento y oxidacion. Ver planos 6-5y
6-6.

Actlvidad 14-16. Distribucién de bicabono. Después de haberse recolectado
el bicabono en el tanque de almacenamiento y oxidacion, la distribucién se realizara
mediante la valvula de distribucion indicada en el plano 6-6. que suministrara el efluente
a los camiones pipa.

Actlvidad 12-13. Recoleccion delgas. El almacenamiento de gas se realizara
dentro de! mismo tangue de digestion. El mecanismo propuesto se puede observar en
el plano 6-6. La produccion de gas dentro del digestor, al sobrepasar ia presion
atmosférica, hace fluir, a través del registro, los lodos al tanque regulador de presiones
construido en la parte alta deltanque de digeslion, almacenandose e! gas en el espacio
cedido por los lodos. De esta manera se evitan sobrepresiones internas.

Actlvidad 13-15. Distribucion de gas. La distribucion de gas se llevara a cabo
mediante latuberiaindicada en el plano 6-6. Después sera pasado por un condensador
para substraerle el vapor de agua,; seqguidamente se llevara a un filtro de limaduras de
fierro (Oxido férrico), para limpiario de acido sulfhidrico con el fin de evitar corrosiones
en las tuberias y motores. De esta manera podra distribuirse para consumo del mismo
establo o fuera de sus Instalaciones.

6.3. Dimensicnamiento del sistema,

Lostanques para digestion de lodos pueden ser de laforma que se estime mas
convenlente. Se construyen cublertos o no cubiertos, calentados o nocalentados, y con
limpieza manual o mecénica. Muchos tanques son de forma cilindrica, cublertos,
calentados y con limpia o agitacion mecanica. Los aspectos principales que hay que
tener en cuenta al disefiar un tanque de digestion son:

a) El volumen de lodo que se desea someter a digestion.
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b) Ei perfedo Qe digestisn,
c) El rﬁétodo de calefaccién,

d) La forma de agregar y quitar el lodo, yia ménera de extraer el iiquido que
“sobrenada,

f) El tipo de cublerta.

g) El modo da recoger el gas.

Lacapacidad de un tanque de digestién puede calcularse aproximadamente
por medio de la sigulente férmula:

Vi + V2 5i
Capacidad (C)= S - X )
2

en donde:

V1 = Volumen de la dosis dlaria.

V2 = Volumen de la dosis después del periodo de permanencla en el tanque.
t = Perlodo de digestién.

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

6.3.1. Tanque de digestién y camara de gases. El volumen de la mezcla
dlarla se obtiene partlendo de la disponibilidad de E.F. diario. El establo cuenta con un
promedio de 300 cabezas de ganado mayor (Holstein), y con un peso promedio de 550
kg por animal en ple. Se sabe por experiencla que el E.F. producido por estos animales,
es aproximadamente igual al 9 % de su peso,

De esta manera podemos calcular el pesototal del E.F. producido diariamente
como sigue:
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W(E.F.) = 300 x 560 x 0.09 = 14,850 kg/dia
W(E.F.) = 14,86 T/dla.

Siconsideramos una eficlencia de recoleccién del 85% (debido a pérdidas por
escurrimientos, evaporacion, lixiviaclon y otros desperdicios), tenemos que:

W(E.F.) = 14,85 x 0,86 = 12.622 T/dia,

Tomando los datos de operacion del digestor del L.I.E.(ver datos de las
condiciones de operacion presentados en la pag. 58 del capitulo §), podemos obtener
la relacién agua-E.F., para obtener un promedio de 6.84 % de S.T..

W(agua) 210
cecvsenesans 5 semcevesnee @ 1.6
W(EF) 140
Por lo tanto el peso diario de! agua requerida para la dilucién del E.F. sera:

W(agua)r = 12.622 x 1.6 = 15,933 kg == 18.96T

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

V{agua)r = 18.96 M*/dia.
El volumen total de la mezcla diaria sera:

1
Vt = [W(agua)r + W(E.F.)] x »---
p
18.95 + 12.622
VB2 comceracnesnnenans- = 30,07 M¥/dia.
1.06

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

Sustituyendo los valores en la ecuaclén 6-1, tenemos que el primer valor (C1)
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para la capacidad del tanque de ygilgest,lén‘es:
Visv2 30430
Cis '*)‘V'"“"“'t Lot . 26

: resol\(!e}wdo!;
C1=761.76 M°
El tiempo de residencia (t), se propone de 25 dlas y una temperatura de

operacién de 35°C. Ver diagrama de la figura 4-5.

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

Aliniciarse el tiujo de los lodos hacia el tanque regulador de presiones, estos
toman contacto con la atmosfera, por lo que el volumen méaximo de iodos que pueda
contener estetanque debera estar satislactoriamente digerido. De esta manerase evita
que haya desprendimientos de gases téxicos en el tanque regulador que puedan
contaminar el medio ambiente.

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

Elvolumen de gas producido, a30°C y 30 dias de permanencia porkg. de S.V,
fue de 0.347 M¥/kg. (ver datos de produccién degas por kg de S.V. pag. 57 del capitulo
8).

Segun las pruebas de laboratorio, el volumen de gas producido a 35°C y 25
dias deresidencia, debera ser mayor. Tomando los valores de residencia préacticos que
nos da la grafica de |a figura 4-2, tenemos que:

G1 (gas producido en 25 dins) = 800 lta/kg do S.V.
G2 (gas producido en 30 dias) = 733 Its/ kg de S.V.

Relacionando los dos volimenes de produccion:
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Gi- 800 . :
meee @ semnieen 21,0014
G2 733 o
c F"o_nj 'io_taptb'ia" roduccién de gas esperada diarlamente seré;
G3 = Volumen producido en 30 dias x 1.0914
G3 = W (carga diaria) x % S.V. x 0.347 x 1.0914
Sustituyendo valores tenemos:

G3=710W

Si consideramos un volumen total del tanque de 1,000 M? se puede declr,
practicamente, que unvolumen de 248.25 M*de lodos se desplazan (debldo alapresion
interna deltanque digestor), hacia eltanque regulador de presiones. Una capacidad de
almacenale de gas un poco mayor alatercera parte producida diariamente. Estoqueda
sujeto a que el consumo de gas sea regulado evitando una acumulaclon de gas mayor
a este volumen,

En la practica, esta capacidad de almacenamiento de gas se vera aumentada

debido a dos variables: un mayor aumento en la presién interna del digestor provocara

una disminuciéon del volumen del gas; y por la disminucion del volumen de lodos al
digerirse.

Si denominamos por C, la capacidad final del tanque digestor tenemos:
C, =761.76 + 248,26 = 1000 M*

Considetando la forma cilindrica para ia construccion del tanque digestor,
podemos iniciar fos calculos, minimizando para ese volumen la superficie del tanque.

De la férmula para el volumen de un cilindro,
ValIrPh i e (62)

despejando h,
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v .
P e ,
para la suhéiﬂélq dal cllindro considerando fondo y tapa tenemos:

S=27 R+ 2 h.

wen(6-7)

sustituyendo valores en la ecuacion. 6-7

3/1000
Ma fo—e—-=542m,
6.2832

sustituyendo el valor de r1 en la ecuacién. 6-9
1000
[ . =10.83 m
92.28
Se sugiere disminuir la altura del cilindro con el fin de reducir el grado de

dificuitad de construccién, Si consideramos eftanque digestor como un cllindrosintapa,
susupaeriicie minima se puede obtener de manera similar al casoanterior, deducléndose
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v
r= e (PSRRI -2 )
1
sustituyendo valores,
r,=6.83m
h,=6.82m : -

sl se toma un valor medio de h,

10,83 + 6:82 -

RM & eeiecemmsiomieees = 8,83 M
2. "
lﬁ =6.00m

Se propone una altura h*de 8.00 m y cuyo radio tiene un valor P = 6.96 mﬁ‘ 7
€n cada caso las dimensiones. de los cnllndros oblcmdos. arro]aron Ios :
slgulenles resultados para las superficies (Sx): : :
S$1 = 663.4 m?
52 = 586.8 m*©
Sm = 558.1 m*
S$3 = 666.1 m*
6.3.2. Tanque regulador de presiones. Se propone, en sustitucion de una tapa
flotante, un tanque regulador de presiones. Este se desplantara en la parte superior del
digestor prosiguiendo la forma cilindrica.
La tapa del digestor sera un segmento esférico, cuyas medidas se senalan en

la fig. 6-2. Ef radio R = 17.30 m de la esfera, se obtuvo graticamente. El radio r = 6.30
m del circulo menor, que determina el segmento. es el propucsto para el cilindro del
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digestor. Por lo tanto la yelluré del segmento sera:

h=17.30- 17.302 - 6.302 =119 m

V=756m".

El volumen restante del segmento cllindrico con una altura de 1.18 m sera:
V= Y (6,20)° x 1.19 - 76.6 = 72.88 m®

Tomando el valor de 250 m?, aproximadamente igual a 248,5 m* de lodos
desalojados, como la capacidad del tanque regulador de presiones. el volumen que
ocuparanlos lodos a partirde Ia altura maxima de lacupula (1. 19m), se obtiche restando
al volumen total desalojado el volumen alojado hasta Ja altura maxima de! segmento
eslérico, de donde:
V=260-7288=177.12m?

De la formula 6-3 se obtiene la altura h del segmento cilindrico

177,42

= eesrssmiscrnecsnarasses = 1,42 M

3.1416 x 6.30°
Por lo tanto la altura total h que adquirira la mezcla desde la parte mas baja
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del tanque"régﬁl_vadoq da Rfi;.slongs seré B
hahlshz=119+1422261m

Se propone un 15 % de ’h<>>lgu'ra pror fo que la altura total seria de:
h=300m ’

Estas dimensiones se corregiran al determinarse el espesor de las paredes y
tapa del tanque,
6,3.3. Tanque dositicador, Ef volumen del tanque dosificador debe ser igual a1 de la
alimentacion diaria més un 10 % por instalaciones internas y holgura.

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

Se calculan las dimensiones minimizando su superlicie para un cilindro sin
considerar ia tapa. Resulando,

/33
re foememe - =2220m
1
de donde
h=220m
6.3.4, Tanque deal amiento de efluentes. Se propone que la capacidad de este

tangue sea lgual a dos descargas de efluentes del digestor.
Suponiendo una altura de 1m, su radio sera:

r=4.40m

Los planocs 6-5 y 6-6, nos muestran la planta arquitectonica y un corte
longitudinal, respectivamente, del sistemna de digestién.

6.4. Balance energético del sletama.
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6.4.1, Superticies y coeficlentes detransmisién de calor de lasfronteras del tanque
digestor, La profundidad a la que se pretende desplantar eltanque digestor, elterraplén
circundante {formado con el material producto de excavacion), la fibra de vidrio de la
techumbre superlor, y un recubrimiento de ladrillo para el resto de las paredes del
tanque que queden sin cubrir, forman las fronteras con la superficie del tanque digestor.

4
h=119 m
T —--— -

R17%0m

escala 1:200

Figura 6-2. Segmento esférico de ia taps del tanque de digestion,

Para valorizar los factores "C" de transmisién de calor, deitanque al exterior,
supondremos su construccién de concreto armado. Debiéndose definir entonces, las
superficles de sus diferentes fronteras.
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La superﬁcie expuesta étierra hurneda‘ sera la de la excavacion. Por tanto, '

$ = Zﬂxsaoxzom. '|]x630’ 8

S, =204 m?.

Superi Icle expiie_sla a'tierra seca:.

e
setome
Superl Iele éxpuesla‘ al .rbvé'siil"nlernlo dé'ladrillro:

vs 21] x63x400 158m‘ .

" La supurtfcle expuesta a Ia cubicna de libra de vidrio; sera la supedlcle del
segmento de aslers que ‘forma la tapa ll]a del tanque dlgeslor. calculandose mediante
Ia siguiente formula: -

S, =21}. Rh =21 17.30 x1.19 =120 m?
La superﬁcie lolél sera:
=204 +79+ 168 + 120 = 662 m*

Para electos de calculo, consideraremos el cocliciente “C" del revestimiento
de ladrillo igual al do la tierra seca, es decir 0.10.

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

1B.T.U.=252,22 calorias.

Trans{formando las diferentes superficies de m® a it*, tenemos,
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S1=10,7639 x 204 = 2186 1?
S$2 = 10,7639 x 79 = 850 1t?
$3 = 10,7639 x 168 = 1701 11°
S4 = 10,7639 x 129 = 1389 f{?

Del cuadro 6-1, se puede deducir que [a temperatura critica para el proceso
de digestion, se presenta en elmes de Enero. Elvalor de latemperatura media masbaja
en este mes es de 6.7°C. Se supone también que e! agua de alimentacion tendra una

temperatura media igual a la ambiental.

Los requerimientos de calor de los lodos entrantes se calculan mediante la
sigulente [ormula;

Q=M {AT) weenmmusssssssmsese s (§-11)
donde

Q = Cantidad de calor en BT.

ms P“e‘so" de I;‘m‘e“zcla en Ii‘br‘a_s.

,AT:lncramehto'de temperatura enoF.

1.06 x 31,600
Pego de los lodos entrantes = e«e-m--eneseee- w——ies
0.454 :
Peso de Ios lodos entrantes = 72,852 Ib.
Temperatura de los lodos entrantes = 6.7 °C =43,06 °F
Temperatura deseada en los lodos entrantes = 40°C

Temparatura deseada en los lodos entrantes = 104°F

Sustituyendo:
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Q1 = 72,862 x (104 - 43) B.T.UJdia (mes critico)
Q1 = 4'439,600 B.T.U./din (mas critico)

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

4'430,600
Qr/Noram se--esssecmeee = 1'109,000 B.T.U./hora
4
Pérdidas de calor por exposicion del tanque:
Sustituyendo valores en la ecuacién 4-2 tenemos:
Q, =0.30 x24 x 2,186 (86 - 43) + 0.10 x 24x
3,040 (95 - 43)
Q, =818,438 + 491,712 = 1'310,160 B.T.U./dia
1'310,160
Q, /hora g =ee-seeermnwe-- = 64,680 B.T.U./hora
24
Qt/hora (maes critico y méximo consumo)=Q + Q,

Qt/hora =1'164,490 B.T.U.{por hora enel mes criticoy en ellapso de maximoconsumo).

Considerando una eficiencia del 55% por pérdidas de calor por conduccion,
eficlencla de transmislén de las tuberias y eliciencla de la caldera tenemos:

Qt/hora = 1.45 x 1°164,480 B.T.U./hora
Qt/hora =1'688,5610.6B.T.U./hora

Se puede transformar esta capacidad a caballos caldera (C.C.), dela sigulente
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manera:

B.T.U./Hr.
Cabailos caldera= C.C, = --

33,620
1'688,610

Capacidad de la caldera = ~--rse-cr—-- = 50,37 C.C.
33,620

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

Tm = 18,6 °C = 66,6 °F

de donde,

Qm = {72,862 x (104 - 65.5)] + [0.30 x 24 X 2186 x
{96 - 66.5)] + [0.10 x 24 x 4,068 X (86 - 65.5)]

Qm (dlarla) = 3'785,720 B.T.U./dia
Qm (anual) =1.38 x 10°B.T.U./afho
Qm (anual) en calorias = 1,38 x 10° x 262,22
Qm (anual) en calorina = 3.48 x 10* Kcal.

Los requerimientos calculadoes de calor no consideran las posibles pérdidas
entre la fuente de calor y el digestor.
8.4.4. Produccion energética del digestor. Laproduceidn diaria esperada da gas del
digestor es de 710 m?, que con un poder calorifico medio de 25.7 B.T.U./t nos dariaun
totalde:

Produccldn de B,T.U./dia = 710 x 26,7 x 1000

Producciénde B.T.U./dia s 18.26 x 10° B.T.U./dia
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18.25 x 10°
Produccléon de B.T.U./Rr = s==eeeenmecnneenen
24
Producelén de B, T.U./hr =760,201 B.T.U./hr

Produccion de B.T.U. (anual) =6.66 x 10°B,T.U,

La produccion calorifica del digaslor se puede ob\ener Iamblen con baso en
los siguientes datos: -

1 B.T.U = 25222 calorias

1 M? de gas de digestores = 5.859 _KcrilJlMary(protmédloA) .

Produccién dlarla de gas = - 710 rnJ

Praduccion de calorias/dia = 5 859 X710
Produccién de calorlasl;ila ='4'159,890 K(:al}dla
: _Prdfiuccién‘de calorias/hora = 173,328.75 Kcal/h
“Produceion de calorlasiminuto = 2,888 Kcalim

7 4'159,890

. Producclon enB.T.U./dia=-----
262,22

Produccién en B.T.U./dia = 16493101 B.T.U./dia
Produccién en B.T.U./ hora = 687,213 B.T.U./hora
Produccion en 8. T.U./min. =11,453.54 B.T.U./ min.

Tormando un valor promedio de la produccion en B.T.U. por hora de los dos resultados
obtenidos tenemos:
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B.T.U./hora (promedio} = 723,752 B.T.U./hora (prorﬁ.) .

o 723,752 X 24
Produccion promedio diaria/m?® de gas = -e-e-csanemnerene
R 710

Produccion promedio diaria/m?® de gas = 24,465 B.T.U,

6.4.6 Relaclon de ln produccion y el consumo de calor.
Produccion
B.T.U./hora (valor medio) = 723,752 B.T.U./hora
Requerimientos para calentamiento
B.T.U./hora (valor medio) = 157,738 B.T.U./hora
Esta cantidad, es el valor neto requerido para el calentamiento del sistema,
La relacion entre las necesidades energéticas y la capacidad de produccién
en el mes critico y dentro de las cuatro horas de maximo consumo sa calculan como
sigue:
B.T.U. requeridas en 4 horas = 1'688,510x 4
B.T.U. requeridas en 4 horas = 6'754,040 B. T.U.
710
Produccion de gas/hota = ---------- =29.58 m?
24

Capacidad de produccion de gas en un lapso de 4 horas= 250 {capacidad de
almacenaje} + 29.58 x 4

=368.32 m*

Produccion de B.T.U./4 horas = 368.32 x 24,4654 = 9010,949 8.T.U.
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9'010,949B.T.U. > €'754,042 B.T.U.

La producclén energética es mayor que las ncesidades para calentamiento
en el mescritico y en el lapso de las cuatro horas de mayor requerimiento calorifico. Se
considera, por lo tanto, adecuadas la capacidad de almacenaje de gas y la produccion
por hora.

6.5. Produccidnde fertilizantes,
Tomando como base los datos establecidos en el cuadro 5-8, se pueden
caleular los pesos de los principales nutrientes, Nitrogeno (N). Féstoro (P,0,) y Potasio

(K,0), producidos en el digestor.

EI valor de los solidos totales promedlo es de 8 84 % {ver cuadro 5-2). La

. Potasio (K, O) = 138.2'x 30 = 4,146 Kg
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6,25 Unidades de N =305 kg de sulfato de amonlo al 20.5 % de N
6.25 Unidades de P, O, = 347 kg de superfcsiato al 18% de P, O,
8.4 Unidades de K, O = 157 kg de murlato de potasa al 60% de K, O

Tomando como ejemplo el cultivo de la papa, una recomendacién -muy
particular- de fertilizacion por hectarea, en condiciones promedio, es la siguiente:

N -~ 12.5Unidades x 48.8 kg/U = 610 kg
P, O, 125 " x55.5kgUV=694kg
K0 - 1875 * x16.7kg/U=3813kg

Aproximadamente tandremos entonces que la cobertura dafertilizacion, clclo
anual, por hectérea y de cada elemento seré:

2,462 x 12
[ ————— = 48 hectéreas
810
1,296x12
P, 0y = w==sereemmeree- = 22 hectéreas
694
4,146x 12
= ~revmemeneneneea = 158 hectareas
313

8.6. Recomendaclones normativas de construccin para depéaitos de concreto
armado,

Qeneralldades. Lostanques de concretoreforzadose anallzaran suponiendo
comportamiento slastico. Las paredes y al fondo se dimensionaran sobre la base de
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esfuerzos admisibles en condiciones de serviclo (ver cuadro 6-2), Las estructuras de
soporte pueden dimenslonarse por resistencia y servicio de acuerdo con el Reglamento
de Construcciones vigente,

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

Se revisara la posible reaccién entre el concreto y Hquido contenido en et
tanque.

El proporcionamiento def concreto de las paredes y del fondo de un tanque
debe darlugar a una mezcla bien graduada, de alta densidad y maxima trabajabllidad.
La resistencia especificada a los 28 dfas de {raguado, {'c, no debe ser menor que 250
kg/em?Z. Se recomienda usar un aditivo inclusor de aire { ver cuadro 6-2.)

Curado. Se recomienda que el curado del concreto sea humedo continuo
durante slete dias, si el cemento es normal, y tres si es de resistencia rapida; el curado
posterior puede ser mediante compuestos que forman membrana impermeable. E|
curado debe Iniclarse inmediatamente despueés del fraguado primario, o tan pronto
como se realice el acabadode la superficie. Sin embargo, debe evitarse rociar con agua
{ria superficies de concreto que atin estén calientes por la hidratacion del cemento. En
general, durante los primeros dias debe protegerse e! concreto contra cambios bruscos
de temperatura.

Juntas. Para reducir al minimo el agrietamiento delconcreto debido a cambios
volumétricos y movimientos del elemento o de la estructura, el proyectista debe
considerar la posibilidad de especificar el uso de juntas de contraccion o de expansién.
Asimismo, debe sefalar las etapas constructivas y la localizacién de las juntas de
construccion.

Esfuerzos por cambios volumétricos. A menos que se justifique el uso de
cantidades menores, el refuerzo por cambios volumélricos debe cumplir con ios
requisitos siguientes:

a) Loeas no estructuralos apoyadas sobre el terreno. En cada una de las dos
direcciones perpendiculares entre si, el refuerzo por cambios volumétricos no sera
menor que 0.0025 veces el area bruta de la secciontransversal de lalosa. Este refuerzo
Ira en una capa, aproximadamente 6 cm. abajo de la superficie de la losa.

b) Losas y muros estructurales, Se revisara en cada cafa y en cada una de las dos
direcciones normales entre si. El area de refuerzo, incluyendo el de flexien, debe ser
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RM%BIBLES EN_CONDICIONES ?E

CUADRD &-2 AREDES Y FONDO (KG/CM2Z) (%)

MATERIAL TIPO DE

SFUERZIO Y ELEMENTO ESFUERZID
KG/CMY

TENSION DIRECTA 20

FLEXION (FIBRA EXTREMA EN COMPRE-
SI0ON) 95

ESFUERZO CORTANTE:

VIiGAS Y NERVADURAS EIN REFUER=-
Z0 TRANSVERSAL 4

VIGAS Y NERVADURAS CON REFUER-
Z0 TRANSVERSAL (ESFUERZO MEDIO 20
N LA SECC ON)

EN LDSRS Y ZAPATAS ALREDEDOR
DE CARGAS 0O REACCIONES CONCEN- 7
TRADAS

o4 manz oo

(XX}

MIEMBRQS ﬁ TENBIDN DIRECTA 950

TENSION POR FLEXION:

REFUERZO ADYACENTE A LA CARA
EN CDNTACTD CDN EL LIGUIDO 1,100

REFUERZO ADYACENTE A LA CARA
NO EN CONTACTC CON EL LIGUIDO:

S1 EL ESPESOR DEL ELE-
MENTO ES POR LO MENOS 1,400
DE 30 CH
S1 EL ESPESOR ES MENOR
DE 30 CM . 1,100

NDMCTMS Mo cAMOD

0 (xxx)

* BAJO LA COMBINACION DE CARGA MUERTA, VIVA Y SISMO O
VIENTG, L0S ESFUERZOS ADMISIBLES PUEDEN INCREMENTARSE

*x ESTOS VALORES SE AFLICAN INDEPENDIENTENENTE DEL fc,.
VALOR GUE NO DEBE SER MENOR DE 250 K&/CHM?%

X2 ESTOS VALORES BE RPLICAN INDEPENDIENTEMENTE DEL
GRADO _DEL RCERD, EL CUAL NO DEBE SBER MENDOR GUE,
fy = 3000 KE/CH
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por lo menos 0.0020 veces el area bruta de la secclén}transvarsal de la losa o muro.
Entanques rectangulares, el refuerzo necesario por tension axlal no se Inclulré en esta
revision, En elementos que trabajan en una direceion, J:omo los muros en voladizo, el
refuerzo por camblos volumétricos se colocara en contacto con el refuerzo princlpal,
entre éste y la superficie mas proxima. !

Se recomienda que el refuerzo por cambios \}olumétrlcos 59 suministre con
barras deigadas, espaciadas a no mas de 15 cm. 3

En ningun caso la separacién del refuerzo nor cambios volumétricos sera
mayor de 30 cm.

Tanques clrculares. En el disefio de las pFredes de tanques circulares,
generalmente satomaran en cuentalastensiones horizontales y lasflexiones verticales
causadas por el empuje delliquido. La importancia relativa, de estas acciones intemas,
dependera fundamentalmente dala relacién aftura a didmetrodeltanque, y de laforma

de unién de la pared con el fondo y con la tapa.

El aspesor h, de la pared, se determinara mediante |E‘ expresién sigulente:

CEs + {8 - nfct
revevmm= T ssiss s (6-12)
100 1s fot

hs

donde,
C = deformacion unitaria del concreto por contraceion ‘puede tomarse Igual a 0.0003)
Es = moédulo de elasticidad de! acero, en kg/em?

Ee = modulo de elasticldad del conecreto, en kg/cm?
fct = esfuerzo admisible de tensién en el concreto, gn kglem?
fa = esfuerzo admisible de tensién en el acero, en ky/cm?

n =Es/Ec

Tm =tensién maxima por metro de altura (cada 100 cm.), en kg.
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El espesor viene dado en centimetros.

. Elrefuerzo horizontalconstara de barras en forma de anillos, y se dimensionara
paraquetomelatensién horizontaltotal al esfuerzo admisible, fs. SIT y As sonlatensién
y ol drea de refuerzo por metro de altura, se tiene

T
AB s s {8-13)
s

El refuerzo horizontal se colocara en dos capas proximas a las caras de las
paredes del tanque, y, su valor podréa variar con la altura, de acuerdo con la variacion
de la tension horizontal, Los trastapes de los distintos anillos deben quedar lo mas
lejanos que sea posible unos de otros.

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

a) Pared sobre zapata corrida y losa de fondo no estructural, Esta forma sélo se
recomienda en terreno firme donde no haya hundimientos diferenciales entre la zapata
delaparedylalosadelondo, Lapared es siempre continuacon lazapata {fig. 6-3). Entre
la losa de fondo y la zapata del muro deben preverse juntas de expansion, asf como
entre dicha losa y las columnas interiores que pueda haber.

Junta de expansion

.

N

Loxa de fondo

Figura 7 3, Unlon de parcd scbre zagats con lose dc londo no estructural,

b) Pared sobrefondoformadopor una losaestructural. Estasolucion se aplicasilos
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hundimientos dilerenciales esperados no son excesivos, o cuando el tanque sa apaya
sobre pllotes. La unién de la pared con la losa de fondo puede ser continug, puede
permitir movimientos radiales de la pared, o puede ser articulada {ver fig. 6-4).

Recomendaciones diversas. Sila pared descansa sobre zapata continua, se
recomienda calcular el refuerzo horizontal de la pared como si su base se deslizara’
libremente en direcciones radiales. El refuerzo verical puede ser el necesario por
camblos volumétricos, con la condiclén de que el de la capa proxima a la cara interlor
debe prolongarse hasta la zona baja de la zapata. La tension horizontal por unidad de
altura debida a una presion interior, P, esta dada por la expresién,

D
LE ] PPN - A T )|
2

Tapajunta
| fiesdble

‘ |
L f{r:‘[/\\ﬁ._

Contipua Deslizante Artlculada

g

Flgura 7 4, Uniones de pared y losa estructural.



donde:
D = diametro del tanque en cm.’
P = presién interna en kglcm2,

T = tenslén por unidad de altura en kg,

Sl la pared es continua con {a losa de fondo, debe tomarse en cuenta esta
condicion al valuar las tensiones horizontales y los momentos verticales de las paredes,
No debe suponerse que la pared esta empotrada o articulada, sin investigar los efectos
con la losa de fondo.

Se recomienda que tanques cilindricos hasta de 45 metros de diametro, con
paredes continuas con la losa de fondo, lleven sélo juntas de construccién. Se muestra
en la figura 6-5, una distribucién conveniente de esas juntas en la losa de fondo, asl
como el orden en que han de realizarse los colados para disminuir el efecto de
contracelon,

8.7. Medidas de seguridad para el uao dol gas de los digestores.

Elgas crudo producido por la digestion anaerébica es llamado bajo diferentes
nombres: gases de las aguas negras, sludge gas, biogas, gas de los estiércoles, gas
gobar {en la India), y también gas de los pantanos. En éstos Ultimos Yy en las clénegas,
se elevan llamaradas naturales llamadas "will of the wisp"; fendmeno debido no
unicamente al gas producldo por la digestién, el cual puede ser encendido para hacer
llamas, sinotamblén de otro gas llamado fosfino (H,F) preducido porla materia organica
que contiene fésforo. Si el compuesto de gas y el fosfino se combinan en el alre el
resuttado es una combustion espontanea originando flama. Este hecho es de interés
como factor en las medidas de seguridad en los alrededores da las plantas de metano.

A continuacidén se enumeran algunos aspectos sobre la prevencién de
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acclidentes,

i. Asegurar que el gas y el alre no se mezclen antes de su uso.

2. Proveer de ventilacién adecuada alrededor de todas las lineas de gas.
3. Mantener siempre las lineas de gas con presion positiva.

4, Los pisos que se vayan a utilizar, para las maquinas, no deberan estar en
subterraneos para evilar la acumulacion de gases pesados.

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

8, Las trampas para llamas deberan estar provistas cerca del punto de combustién,
7. Todas las ventilas de los digestores y los gasémetros deberan abrirse a la atméstera.
8. Las lineas de conduccion de gas deberan protegerse contra ias heladas,

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

10, Los mentones de compost, pilas de basura o cuerpos de animales muertos deberan

ser colocados a una distancila tal, que se evite una posible combustion espontanea
mediante la generacion de gas fostino,

11. Las lineas de gas deberan drenarse con una trampa de condensacion.



Figura €-8. Localizacién de lax juntas de construcclén en una losa de fondo, y orden de los

colados.

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

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

Las mezclas de gascrudo y aire son explosivos enrangosde 1:4, hastade 1:14.
La Ignicién puede tener lugar con una simple luz de un foco, una chispa de un switch,
chispas de los clavos de los zapatos o herramientas, flama de cerillos, cigarros
encendidos e Igualmente la iluminacién de linternas.
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Cuando las plantas motrices son puestas en sefvicio por primera vez, todo el
aire debera ser extraido de las lineas de gas. Sl a un digestor se le remueven las natas
o es limplado, alli tiene lugar un corto periodo de tiempo en donde el gas y el aire se
presentan mezclados en las proporciones peligrosas mencionadas, por lo que deberan
tomarse en ese momento todas las medidas vitales de seguridad.

Siempredebernos tener en cuenta el peligrode las mezclas de alre y gas. Para
segulrle la huella a un problema de fugas es recomendable el uso de agua jabonosa
y no guiarnos por el olfato.

En cuaiquler sitfo, deberan estar disponibles agua, jabdn, y toallas limplas
para el aseo posterior al turno de trabajo, ya que, 1a plei del operador slempre se
contamina en cierta medida.

Como se aslenta en el New York Manual of Instruction for Sewage Treatment
Plant Operators, "la mezcla de gas puede contener concentracionaes toxicas de
hidrégeno sulfhidrico, pudiendo causar asfixia debido a lafalta de oxigeno, es flamable
y explota vioclentamente cuando es mezclado con aire; posiblemente notengaolory ne
se pueda detectar rapidamente mediante el olfato. Si contiene acido sulthidrico,
presenta un olor caracteristico de huevo podrido que se sensibiliza en concentraciones
del 0.001 %. Sin embargo, en altas concentraclones, la sensibliidad del offato puede
disminuir y breves exposicionas a concentraciones tan bajas como 0.1 %, pueden ser
fatales. El &cido sulthidrico en mezclas hiumedas de gas son corrosivas y abollan los
metales, Cuando estas concentraciones en el gas son mayores que 0.25 %, deben
tomarse medidas preventivas para removerlo hacia afuera de la mezcla”.
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CONCLUSIONES

La energfa solar almacenada en los desechos organicos (biomasa residual),
nosolamente es importante comofuente de energia sino también como fuente esencial
de alimentos, productos quimicos yfertilizantes. Presentando la ventaja adicionalde ser
un recurso renovable.

Lautilizaclén de labiomasa residual, tratada através de digestores, dependera
de las caracteristicas del contaxto socioacondmico y amblental en el que se genera,
de su disponibliidad, de Ia utilizacién de sus subproductos y que raravez se le considera
comoun energético pure, similar alabiomasafosil(petréleo, gas natural ocarbén), pues
s6lo an al caso de Brasl| se tienen indicaclones de usarla como energético aislado.

A continuacion se describen algunos criterios para ia evaluaclén de un
proyecto.

Nivel y estructura de! consumo energético del usuario. En el cuadro 1,
vermnos el nively estructura delconsumo energético diario “percapita’, para poblaciones
de bajo consumo {India) y de alto consumo (Estados Unidos o Gran Bretafia). Ahl
podemos apreciar que para el habitante campesino, el nivel de consumeo energético
es 75 veces menor que para e! habitante industrializado. Tamblén podemos apreciar
que el campesino Invierte 66.6 % de su presupuesto energético en el renglén
alimentario y sélo el 3.3 % en la industria y los servicios modernos. En cambio el
habitante de Estados Unidos o Gran Bretafa Invierte 98.6 % de sus recursos
energéticos en la industria y servicios y solo 1.4 % en allmentacion.



HONTO Y _ESTRUCTURA DEL CDNSUHD DIARIO PER
CUADRG 7-1 CAF’XTA EN SOCIEDADES RURAL E . INDUSTRIAL =
SOCIEDAD RURAL ~_SOCIEDAD INDUSTRIAL
MJ/paruona-dia % $ MJ/perucna—dia %
K 8.0 66.7 13.0 1.4
COMBUSTIBLE
FOSIL 4.0 33.3 es7.7 78. 4
A) DOMESTICO 2.0 16.7 30.0 3.4
B) AGRICOLA 1.6 13.3 22.7 2.5
3} 0.4 3.3 300,0 33.3
o TRANSPDRTE
CALEFAC—
CIDN Y 0.0 0.0 335.0 859.4
SERVICIOS
TOTAL 12,0 100.0 900.7 100.0
t MJ = 10° Joules
En @] sistema lntnrnl:ionnl {61) la unidad de trabjo
Joule = Nnutbn N 1 mete _

La disparidad en la disponibilidad porcentual de combustibles {dslles es
evidente, pues el campesino de un pals subdesarrollado sélo requiers 33 % de
energéticos fosiles y el habitante industrializado utiliza 8.6 % de esta forma. Estas
grandes diferencias entre la socledad campesina de subsistencia y la sociedad
industriallzada, sugleren que la biomasa como energético asociado a los productos
agricolas sea mas importante en las sociedades campesinas que en las Industriales,
puesto que la utilizacion energética de biomasa proveniente del desperdiclo agricola y
ganadero, serd mas valiosa para grupos con peco acceso al petréleo y sus formas de
utllizacién energética a través de la industria y los servicios, que para las socledades
en donde la situacidn energética es el inverso de la del campesino. Queda por
cuestionarse el uso de lablomasa en condicionesfuturas en donde escasee el patréleo,
pero para México, en donde cerca del 45 % de la poblacién vive en areas ruralesy en
donde varios millones de mexicanos no tienen acceso a la electricidad y al petréleo de
bajo costo, apesarde suabundancia, podria decirse que existe un camposin explorarse
para nuevos usos energéticos de la biomasa residual.

Disponibilldad ysituacién de las concentracionesdeblomasa. Elcuadro2,
nes muestra la productividad energética anual de México para algunos cultivos
vegetales. Subrayandose, la importanclaque tiene en este casola alfalfacomoalimento
base de los establos lecheros.
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| CUADRO 7-2 PRODUCTIVIDAD ENERGETICA ANUAL Eg;fﬁ;\;)?a
PARA ALGUNOS CULTIVOS VEGETALES 8
cCuLTIVO BIOMASA ENERGIA ACUMULADA
(T/ha)d (6 cal/ha) 8%
ALGAS 50 - 100 225 ~ 450
CANA DE AZUCAR 30 - 112
EUCALIPTO 54
[ PasTO BUDAN 36
REMOLACHA 15 - 33
« I aLraLFA 29
MALZ 4 - 13
ARROZ 8
SOYA s

D.

t SE TOMO EL VALOR ENERGETICO COMO 4.5 X
ESTINO LA BIONASA TOTAL EN CONDICIONES DE ALTA PRODUCTI-

10° CAL/KG Y _BE

#1, Geal = sof
“le

cal que equivalen a 90.91 lts. dl combu-to-

Desarrollo organizativo y tacnologico del usuarlo, En el cuadro 3, se
muestran las diferencias de las relaciones energéticas para la produccién maicera en
diversas naciones. En general, los palses en desarrollotienen un bajo nivet de insumos
energéticos (menor a 2 Geal/ha) y en consecuencla su produccion no excede a las 4
Geavha (menos de 1,000 kg. de grano por hectérea; 1 kg. equivale a 3.62 Mcal). Gcal

= 109 cal que equivalen a 90.91 lifros de combustéleo.
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i : T T T e i
PRODUC-~

| CURDRO 7-3 INSUHDE- PRODUCCION P?gggﬁgﬂl L&:gggb
Geal/ha-afe | Geoal/ha-afo Goal/
hora-
hombre
GUATEMALA »
NIVEL BAJO 0.07
NIVEL MEDIO 0.97
FILIPINAS . &
MEXICO
NIGERIA
CHINA
E.U.A. (1945)
E.U.A. (1970)

Concluyendo, se puede afirmar que: los sistemas defermentacion anaerdbica
presentan bastantes posibilidades para solucionar problemas de grandes grupos
poblacionales rurales de nuestro pals, obteniendo los combustibles y fertilizantes que
tanto necesitan. A nivel agroindustrial también representa una posibllidad sumamente
Interesante para resolver problemas de contaminacién, autosuficiencla de energfa, y
obtancién de proteina para alimento de ganado. En conjunto repercutiria en mejorar la
economia rural, reduclendo ademés el problema de polueién.

Las posibliidades de utilizacién de la biomasa como energético son practicamente
limitadas.
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