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R E S U M E N .

L a s  a c t i v i d a d e s  a n t r o p o g é n i c a s  e n  l a s  s o c i e d a d e s  a c t u a l e s  o r i g i n a n  u n  

d e t e r i o r o  c o n s t a n t e  d e l  a m b i e n t e .  C a d a  h a b i t a n t e  d e  l a s  g r a n d e s  c i u d a d e s  d e  

M é x i c o  g e n e r a  e n  p r o m e d i o  1 K g .  d e  b a s u r a  d i a r i a  q u e  c o n t i e n e  m a t e r i a l e s  

d i v e r s o s ,  c u y a  d i s p o s i c i ó n  t i e n e  p o r  o b j e t o  d e s c o m p o n e r l o s  y  r e i n c o r p o r a r l o s  

a l  a m b i e n t e ,  t r a t a n d o  d e  r e d u c i r  e l  d e t e r i o r o  a  l a  n a t u r a l e z a  y  e l  i m p a c t o  

s o c i o  e c o n ó m i c o  q u e  e s t o  p r o v o c a .

E n  l o s  m e d i o s  r u r a l e s ,  l a  g e n e r a c i ó n  d e  r e s i d u o s  m u n i c i p a l e s  p o r  h a b i t a n t e  

e s  m e n o r ,  e n  t a n t o  q u e  l a  f o r m a  e n  q u e  s e  d i s p o n e  d e  l a  b a s u r a ,  q u e  

g e n e r a l m e n t e  e s  e l  t i r a d e r o  a  c i e l o  a b i e r t o ,  r e p r e s e n t a  u n  d e t e r i o r o  s e g u r o  d e l  

a m b i e n t e  n a t u r a l .  L o s  m a t e r i a l e s  n o c i v o s  c o n t e n i d o s  e n  l o s  d e s e c h o s  s e  

d i s p e r s a r á n  e n  t o d a s  d i r e c c i o n e s  c o n t a m i n a n d o  s u e l o ,  a g u a  y  a i r e  s i n  n i n g ú n  

c o n t r o l  y  a f e c t a n d o ,  p o r  c o n s i g u i e n t e ,  v a s t a s  z o n a s  n a t u r a l e s .

E s t e  t r a b a j o  f o r m a  p a r t e  u n  p r o y e c t o  e n  d o n d e  s e  h a c e  u n  e s t u d i o  a  n i v e l  

m u n d i a l  s o b r e  e l  u s o  d e  d i g e s t o r e s  d e  b a s u r a  p a r a  t r a n s f o r m a r l a  e n  b i o g á s ,  

c o m o  a l t e r n a t i v a  p a r a  l a  d i s p o s i c i ó n  d e  r e s i d u o s  s ó l i d o s  m u n i c i p a l e s  j u n t o  

c o n  r e s i d u o s  a g r o i n d u s t r i a l e s .

E l  c o n t e n i d o  d e  e s t a  t e s i s  e s  u n a  g u í a  p a r a  u s a r s e  e n  c o m u n i d a d e s  r u r a l e s  

q u e  p e r m i t a  s e l e c c i o n a r ,  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  e c o n ó m i c o ,  e l  t i p o  y  t a m a ñ o  

d e l  d i g e s t o r  q u e  s a t i s f a c e  s u s  n e c e s i d a d e s .
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E n  l a s  c o m u n i d a d e s  r u r a l e s  d e l  c a m p o  m e x i c a n o ,  e s  c o m ú n  q u e  l a  

d i s p o s i c i ó n  d e  r e s i d u o s  m u n i c i p a l e s  s e a  s u  q u e m a  o  t i r a d e r o  a  c i e l o  

a b i e r t o  o  b i e n  s u  v e r t i d o  s i n  n i n g ú n  c o n t r o l  s a n i t a r i o  a  l o s  r í o s  y  l a g o s .  

L o s  d i g e s t o r e s  d e  b a s u r a  p a r a  p r o d u c i r  b i o g á s  h a n  s i d o  u s a d o s  e n  a l g u n o s  

p a í s e s  a s i á t i c o s  p a r a  e l i m i n a r  l o s  d e s e c h o s ,  c o n  l a  v e n t a j a  d e  m e j o r a r  l a s  

c o n d i c i o n e s  s a n i t a r i a s  y  a  l a  v e z  p r o v e e r  d e  c o m b u s t i b l e  d o m é s t i c o  a  

p e q u e ñ a s  c o m u n i d a d e s .  L a  a p l i c a c i ó n  d e  e s t a  a l t e r n a t i v a  d e p e n d e  d e  d o s  

f a c t o r e s  p r i n c i p a l e s ,  e l  p r i m e r o  d e  c a r á c t e r  t é c n i c o  ( t e c n o l o g í a  d e  l a  

d i g e s t i ó n )  y  e l  s e g u n d o  d e  t i p o  s o c i o - c u l t u r a l  ( r e l a c i ó n  s o c i e d a d - e n t o r n o  

a m b i e n t a l ) .

L a  d i g e s t i ó n  e s  u n o  d e  l o s  p r o c e s o s  q u e  u t i l i z a  l a  n a t u r a l e z a  p a r a  

d e s c o m p o n e r  s u b s t a n c i a s  o r g á n i c a s ,  t r a n s f o r m á n d o l a s  e n  c o m p u e s t o s  

m a s  s i m p l e s ,  d e  m a n e r a  q u e  é s t o s  p u e d a n  s e r  r e a s i m i l a d o s  y  d i s t r i b u i d o s  

n u e v a m e n t e  e n  e l  m e d i o  a m b i e n t e .  L a  t e c n o l o g í a  d e  l a  d i g e s t i ó n  r e q u i e r e  

d e  l a  i n t e r d i s c i p l i n a  e n t r e  b i o q u í m i c a  e  i n g e n i e r í a .  E l  e s t u d i o  a  n i v e l  

f u n d a m e n t a l  d e  l o s  f e n ó m e n o s  y  m e c a n i s m o s  q u e  o c u r r e n  y  r i g e n  l a  

d i g e s t i ó n ,  e s  e l  c a m p o  d e  l a  b i o q u í m i c a  y  a  s u  v e z ,  c o n s t i t u y e  l o s  

c o n o c i m i e n t o s  f u n d a m e n t a l e s  q u e  p e r m i t e n  a  l a  I n g e n i e r í a  d e s a r r o l l a r  

e q u i p o s  y  p r o c e s o s  d o n d e  p u e d a  o c u r r i r  é s t a  e n  c o n d i c i o n e s  c o n t r o l a d a s .

L a  r e l a c i ó n  s o c i e d a d - m e d i o  a m b i e n t e  e s  u n  f a c t o r  d e t e r m i n a n t e  e n  l a  

a s i m i l a c i ó n  y  a p r o p i a c i ó n  d e  t e c n o l o g í a .  L a  t e c n o l o g í a  m o d e r n a  e s  u n  

i m p o r t a n t e  f a c t o r  d e  c a m b i o  e n  l o s  c o m p o r t a m i e n t o s  s o c i a l e s .  E s  

f r e c u e n t e  o b s e r v a r  q u e  l a  f o r m a  d e  v i d a  d e  a l g u n a s  c o m u n i d a d e s  p r e s e n t e  

r e s i s t e n c i a  a  i n c o r p o r a r  t e c n o l o g í a s  q u e  h a n  s i d o  d e s a r r o l l a d a s  e n  o t r o  

c o n t e x t o  s o c i o -  e c o n ó m i c o - c u l t u r a l .

E n  p r i n c i p i o ,  u n a  c o m u n i d a d  r u r a l  p u e d e  d e c i d i r  c o n s t r u i r  u n  d i g e s t o r  

p a r a  d e s h a c e r s e  d e  s u  b a s u r a ,  s i n  e m b a r g o ,  h a y  o t r a s  a c t i v i d a d e s  q u e  

d e b e n  c o n s i d e r a r s e  p a r a  q u e  e s t a  a l t e r n a t i v a  r i n d a  l o s  b e n e f i c i o s  

e s p e r a d o s ,  p o r  e j e m p l o ,  o r g a n i z a r  a  l a  c o m u n i d a d  p a r a  q u e  l a  r e c o l e c c i ó n  

d e  d e s e c h o s  s e p a r e  l a  b a s u r a  d e g r a d a b l e  d e l  r e s t o  d e  l o s  m a t e r i a l e s ,  

v i g i l a r  y  m a n t e n e r  l a  o p e r a c i ó n  y  m a n t e n i m i e n t o  d e l  d i g e s t o r ,  d i s p o n e r  d e  

i n s t a l a c i o n e s  d o n d e  e l  b i o g á s  p u e d a  s e r  a p r o v e c h a d o  c o m o  c o m b u s t i b l e ,  

d i s t r i b u i r  e l  b i o g á s  g e n e r a d o ,  e t c .  T o d o s  e s t o s  f a c t o r e s  p u e d e n  s e r ,  e n  u n  

m o m e n t o  d a d o ,  t a n  i m p o r t a n t e s  c o m o  l a  m i s m a  t e c n o l o g í a  d e  

c o n s t r u c c i ó n  d e l  d i g e s t o r .  S e  r e q u i e r e n  e s t u d i o s  d e  c a m p o  q u e  i n d i q u e n  

l a  v i a b i l i d a d  d e  u t i l i z a r  l a  d i g e s t i ó n  e n  u n  m e d i o  s o c i o - e c o n ó m i c o  

d e t e r m i n a d o .

E s t a  t e s i s  e s  p a r t e  d e  u n  t r a b a j o  d e  m a y o r  a l c a n c e  c u y o s  o b j e t i v o s  

i n c l u y e n  a n a l i z a r  l o s  f a c t o r e s  d e t e r m i n a n t e s  q u e  p e r m i t i r í a n  u t i l i z a r  e l  u s o  

d e  t e c n o l o g í a s  d e  d i g e s t i ó n  d e  m a t e r i a  o r g á n i c a  c o m o  u n a  a l t e r n a t i v a  p a r a  

l a  d i s p o s i c i ó n  d e  b a s u r a .
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E n  e l  p r i m e r  c a p í t u l o  s e  a n a l i z a  l a  d i g e s t i ó n  d e  r e s i d u o s  a g r o i n d u s t r i a l e s  y  

s u  p o t e n c i a l  d e  p r o d u c c i ó n  d e  b i o g á s ,  l o s  c a p í t u l o s  d o s  y  t r e s  s e  d e d i c a n  a  

r e v i s a r  l o s  b e n e f i c i o s  a m b i e n t a l e s  q u e  s e  o b t e n d r í a n  y  l o s  r e q u i s i t o s  

e s e n c i a l e s  p a r a  l a  o p e r a c i ó n  y  c o n t r o l  d e  d i g e s t o r e s  q u e  l o s  p r o c e s e n .  E l  

c a p í t u l o  c u a t r o  s e  d e d i c a  a  r e u n i r  l o s  e l e m e n t o s  q u e  s e  n e c e s i t a n  e n  e l  

t r a b a j o  d e  c a m p o  p a r a  h a c e r  e s t u d i o s  d e  c o s t o  b e n e f i c i o ,  q u e  p e r m i t a n  

d e t e r m i n a r  l a  v i a b i l i d a d  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n  y  o p e r a c i ó n  s u s t e n t a b l e  d e  

d i g e s t o r e s  e n  c o m u n i d a d e s  r u r a l e s  d e l  c a m p o  m e x i c a n o .
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I

D I G E S T I Ó N  D E  R E S I D U O S  D E  A L G U N A S  A G R O I N D U S T R I A S

1 . 1  A n t e c e d e n t e s .

C o n  e l  f i n  d e  t r a n s f o r m a r  e l  c o n o c i m i e n t o  d e  d e s a r r o l l o  d e  u n  d i g e s t o r  e n  

u n  p r o c e s o  v i a b l e  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  m e t a n o ,  a  c a u s a  d e  o r i g i n a r s e  

r e s i d u o s  e s p e c í f i c o s ,  t i e n e n  q u e  e s t u d i a r s e  e n  s i s t e m a s  d i g e s t i v o s  d e  

d i f e r e n t e s  t a m a ñ o  p a r a  e s t a b l e c e r  l a  d i g e s t i b i l i d a d  d e  t a l e s  r e s i d u o s .  L a  

m a y o r  p a r t e  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  q u e  s e  p r e s e n t a  h a  s i d o  o b t e n i d a  u s a n d o  

d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  d i g e s t i v o s  y  e n  e s t o s  t é r m i n o s  s e  p r o p o r c i o n a  u n a  

c l a s i f i c a c i ó n  d e  d e s e m p e ñ o  d e l  d i g e s t o r ,  e n  t a b l a s  p a r a  c a d a  d e s e c h o  

p a r t i c u l a r  c o n s i d e r a d o .

S e  a n a l i z a  e l  p r o b l e m a  d e  m a n e j o ,  a s í  c o m o  l o s  p r i n c i p i o s  g e n e r a l e s  d e  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  p o t e n c i a l e s  d e  u n  d e s e c h o  q u e  p e r m i t e  s e r  a l i m e n t a c i ó n  

ú t i l  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  a n a e r ó b i c a  d e  m e t a n o .

1 . 2  C a r a c t e r í s t i c a s  y  o r i g e n  d e  l o s  r e s i d u o s  d e  a n i m a l e s  d e  g r a n j a

D e b i d o  a l  a u m e n t o  g r a d u a l  e n  l o s  c o s t o s  d e  l o s  e n e r g é t i c o s  y  f e r t i l i z a n t e s .  

A s í  c o m o  e l  i m p a c t o  a m b i e n t a l  q u e  t i e n e  l a  g e n e r a c i ó n  c o n s i d e r a b l e  d e  

r e s i d u o s  d e  e s t a  n a t u r a l e z a ,  s e  h a  t e n i d o  q u e  r e v a l o r a r  y  p l a n t e a r  

a l t e r n a t i v a s  d e l  d e s t i n o  d e  l o s  r e s i d u o s  d e  a n i m a l e s  d e  g r a n j a .  

T r a d i c i o n a l m e n t e  l o s  d e s e c h o s  d e  g r a n j a  s i m p l e m e n t e  s e  e l i m i n a b a n .  

A c t u a l m e n t e  e s  u n  r e c u r s o  p o t e n c i a l ,  p a r a  p r o c e s a r s e  e n  u n a  d i g e s t i ó n  

a n a e r ó b i c a  y  p r o d u c i r  m e t a n o .

1 . 2 . 1  P r o b l e m a s  d e  m a n e j o .

E l  p r o b l e m a  d e  l a  r e c o l e c c i ó n  y  e l  m a n e j o  s e  v u e l v e  c a d a  v e z  m á s  a g u d o  

c o n  e l  i n c r e m e n t o  e n  l o s  m é t o d o s  i n t e n s i v o s  y  d e  l a  c o n t a m i n a c i ó n  d e l  

a g u a .  L o s  m é t o d o s  d e  r e c o l e c c i ó n  d e  m a s a  s e m i s ó l i d a s  e n  g r a n j a s  

g r a n d e s  y  m o d e r n a s  s o n  c o n  l o s  s i s t e m a s  m e c á n i c o s  a d e c u a d o s  d e  

m a n e r a  q u e  s e  p e r m i t a  u n  d r e n a d o  n a t u r a l  y  a s í  d i s m i n u i r  l a  

c o n t a m i n a c i ó n  d e l  a g u a .  L o s  m é t o d o s  t r a d i c i o n a l e s  i n c l u y e n  l a  a d i c i ó n  d e  

u n a  c a m a  c o n  u n  m a t e r i a l  q u e  a b s o r b a  l a  o r i n a  y  c a r b o h i d r a t o s  q u e



c o m p l e t e n  l a  c o m p o s t a  . L a  t a b l a  1  p r o p o r c i o n a  u n a  i d e a  d e  l a  p r o d u c c i ó n  

d e  e s t i é r c o l  d e  a n i m a l e s  d e  g r a n j a .

E l  e s t i é r c o l  d e  l o s  c e r d o s  s e  r e c o l e c t a  p o r  m e d i o  d e  u n o s  c a n a l e s  f o r m a d o s  

p o r  u n a s  t a b l i l l a s ;  e l  m a t e r i a l  f l u y e  l e n t a m e n t e  y  d e s p u é s  s e  e x t i e n d e  e n  

l a s  t i e r r a s  o  b i e n  s e  t r a s l a d a  e n  u n  t a n q u e  a  u n  d i g e s t o r .  L o s  d e s e c h o s  d e  

l a s  a v e s  s e  m a n e j a n  c o m o  e s t i é r c o l  o  a b o n o ;  a u n q u e ,  c a b e  m e n c i o n a r  q u e ,  

s e  h a n  p l a n e a d o  m u c h o s  o t r o s  m é t o d o s  p a r a  l a  e l i m i n a c i ó n  d e  e s t o s  

m a t e r i a l e s .

E l  c a s o  d e  l o s  d e s e c h o s  d e l  g a n a d o  v a c u n o  e s  c o m p l i c a d o  d e b i d o  a  q u e  

f r e c u e n t e m e n t e  s e  m e z c l a  c o n  p a j a  o  c o n  l a s  s o b r a s  d e  l a  c o m i d a  d e  l o s  

a n i m a l e s  y  s e  t i e n e  q u e  r e c o g e r  d e l  s u e l o  c o n  t a b l i l l a s  o  b i e n ,  a l g u n a s  

v e c e s  s e  t i e n e  q u e  r a s p a r  e l  m i s m o  s u e l o .  E l  c o s t o  p o r  e l i m i n a c i ó n  y  

d i s t r i b u c i ó n  j u n t o  c o n  e l  t r a t a m i e n t o  b i o l ó g i c o  c o n v e n c i o n a l  e s  m u y  a l t o ;  a  

l o  a n t e r i o r  s e  l e  d e b e  s u m a r  l a  p r e s i ó n  q u e  t i e n e  e l  g r a n j e r o  p a r a  i n s t a l a r  

u n  s i s t e m a  q u e  m i n i m i c e  l a  c a r g a  d e  c o n t a m i n a c i ó n  d e l  a g u a .  G r a n  p a r t e  

d e l  e s t i é r c o l  p u e d e  i r  a  l a s  t i e r r a s ,  d o n d e  l o s  m a t e r i a l e s  s e  p u e d e n  f i l t r a r  y  

s e r  e l  p u n t o  d e  p a r t i d a  d e  l a  c o n t a m i n a c i ó n  p o s t e r i o r  d e  r í o s  y  l a g o s .  P o r  

l o  t a n t o ,  e l  o b j e t i v o  e s  d i s e ñ a r  p r o c e s o s  q u e  p u d i e r a n  s e r  m e n o s  c a r o s  q u e  

l o s  s i s t e m a s  a e r ó b i c o s ,  q u e  t a m b i é n  s e a n  m á s  e f i c i e n t e s  e n  l a  r e m o c i ó n  d e  

c a r g a s  c o n t a m i n a n t e s  y  q u e  p u e d a n  p r o v e e r  a  l a  g r a n j a  d e  r e c u r s o s  ú t i l e s  

d e  e n e r g í a .

D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e l  p o t e n c i a l  d e  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a ;  l a  

m a y o r í a  d e l  e s t i é r c o l  d e  g r a n j a  c o n t i e n e  n i v e l e s  a l t o s  d e  s ó l i d o s  v o l á t i l e s ,  

e n t r e  7 2  y  8 2 % ,  e l  v a l o r  m á s  b a j o  e s  p a r a  e l  a b o n o  d e  l a s  a v e s  y  e l  m á s  

a l t o  p a r a  e l  e s t i é r c o l  d e  l a s  v a c a s .

1 . 2 . 2  P r o d u c c i ó n  p o t e n c i a l  d e  g a s

L a s  r e l a c i o n e s  d e  c a r g a  a  l o s  d i g e s t o r e s ,  e n  t é r m i n o s  d e  l o  s ó l i d o s  v o l á t i l e s  

q u e  s e  a ñ a d e n ,  p u e d e n  v a r i a r  d e  0 . 7  a  5  k g  p o r  m e t r o  c ú b i c o  p o r  d í a .  

P u e d e  h a b e r  c a r g a s  m á s  a l t a s ,  p e r o  e s t o  d e p e n d e r á  d e  l a  t o x i c i d a d  d e  l o s  

á c i d o s  g r a s o s  v o l á t i l e s  a l  m e z c l a r s e  c o n  e l  a g u a  q u e  c o n t e n g a  e l  e s t i é r c o l .  

U n o  d e  l o s  m a y o r e s  p r o b l e m a s  d e  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  d e  r e s i d u o s  

a n i m a l e s  e s  l a  c o n c e n t r a c i ó n  o  n i v e l  d e  t o x i c i d a d  d e  a m o n i a c o ,  q u e  s e

D IG E S TIÓ N  D E  R E S ID U O S  D E  A L G U N A S  A G R O IN D U S T R IA S  2



p r o d u c e  p o r  a l t o  c o n t e n i d o  d e  n i t r ó g e n o  e n  e s t i é r c o l ,  c u y a s  c a n t i d a d e s  

p u e d e n  s e r  0 . 4  g  d e  n i t r ó g e n o  p o r  k i l o g r a m o  d e  g a n a d o ,  0 . 9  p a r a  c e r d o s  y  

0 . 1 5  p a r a  h u m a n o s .  L a s  c o n c e n t r a c i o n e s  t ó x i c a s  d e  a m o n i a c o  e n  l a  

d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  s o n  d i f í c i l e s  d e  d e t e r m i n a r  y  e s t o  d e p e n d e r á  a  s u  v e z  

d e  l a  c a n t i d a d  d e  a g u a  y  d e l  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n  a l  

s i s t e m a .  E l  p r o c e s o  d e  d i g e s t i ó n  p u e d e  s e r  i n h i b i d o  c u a n d o  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  d e  a m o n i a c o  e s  d e  1 5 0  m g / L .  S i n  e m b a r g o ,  s e  e n c o n t r ó  u n  

c a s o  d o n d e  l a  i n h i b i c i ó n  s e  p r e s e n t a b a  h a s t a  c e r c a  d e  l o s  5 0 0  m g / L .

Y a  q u e  l o s  r e s i d u o s  d e  a n i m a l e s  s o n  d e  c o m p o s i c i ó n  v a r i a b l e ,  h a y  q u e  

t e n e r  e n  c u e n t a  e l  c o n t e n i d o  d e  s ó l i d o s .  A s í  c o m o  l o s  m é t o d o s  d e  

r e c o l e c c i ó n  d e  l o s  m i s m o s  q u e  a f e c t a n  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s ;  p o r  e s t o ,  c a d a  

s i s t e m a  r e q u i e r e  d e  u n a  e v a l u a c i ó n  p o r  s e p a r a d o  a n t e s  d e  d e c i d i r  l a s  

c o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i ó n  d e l  d i g e s t o r .

1 . 2 . 3  R e s i d u o  d e  l o s  c e r d o s .

U n a  i n v e s t i g a c i ó n  r e c i e n t e  h e c h a  p o r  H o b s o n  y  S h a w  e s t a  d i r i g i d a  a  l a  

d i g e s t i ó n  d e  l o s  r e s i d u o s  d e  c e r d o s  y  s u  i m p o r t a n c i a  e n  l a  a g r i c u l t u r a ,  a s í  

c o m o  e l  r e t o  e n  l a  r e d u c c i ó n  d e  s u s  e f e c t o s  a m b i e n t a l e s .  A d e m á s  s i  s e  

a ñ a d e  c o b r e  e n  l a  a l i m e n t a c i ó n  d e  l o s  c e r d o s ,  p o d r í a  s e r  u n  s e r i o  p e l i g r o  

p a r a  e l  p r o c e s o  d e  l a  d i g e s t i ó n .  S e  d e b e  t o m a r  e n  c u e n t a  q u e  p u e d e n  

p r o d u c i r  a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  á c i d o s  g r a s o s  v o l á t i l e s  y  d e  a m o n i a c o .  

S e  h a  d e m o s t r a d o  q u e ,  p o r  e j e m p l o ,  a  r e l a c i o n e s  d e  c a r g a  d e  5 . 5 6  k g  d e  

s ó l i d o s  v o l á t i l e s  p o r  m e t r o  c ú b i c o  p o r  d í a  c o n  u n  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  d e  

1 4  d í a s  s e  p r o d u c e  u n a  c a í d a  e n  l a  r e m o c i ó n  d e  D e m a n d a  B i o l ó g i c a  d e  

O x í g e n o  ( D B O )  y  l a  D e m a n d a  Q u í m i c a  d e  O x í g e n o  ( D Q O )  c o n  u n a  

d i s m i n u c i ó n  a p a r e n t e  d e  3 . 2  k g  d e  s ó l i d o s  v o l á t i l e s  p o r  m e t r o  c ú b i c o  p o r  

d í a .  L a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  a m o n i a c o  p u e d e  a l c a n z a r  u n  m á x i m o  d e  1  3 0 0  

m g / L  a  l a  m á x i m a  c a r g a  s i n  q u e  e l  p r o c e s o  s e  i n h i b a .  E l  c o b r e  c a u s a  l a  

i n h i b i c i ó n  e n t r e  l o s  6 0  y  l o s  8 5  m g / L  ( b a s e  h ú m e d a ) ,  p e r o ,  

f r e c u e n t e m e n t e ,  e s t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  n o  s e  a l c a n z a n .

E l  p r o b l e m a  d e l  a m o n i a c o  e n  l o s  r e s i d u o s  d e  l o s  c e r d o s  s e  h a  p o d i d o  

s o l u c i o n a r  c u a n d o  e l  g a s  q u e  s e  p r o d u c e  s e  a l i m e n t a  a  u n a  t o r r e  d e  

a b s o r c i ó n  d e  a m o n i a c o ,  c u y a  c o r r i e n t e  l í q u i d a  e s  á c i d o  f o s f ó r i c o .
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T A B L A  1

P r o d u c c i ó n  d e  e s t i é r c o l  a  p a rt ir  d e  a n ím a le s  d e  g r a n ja  { H e c e s  y  o r in a ) .

P A R A M E T R O A V E S  
(2  2 7  k g )

C E R D O S  
(5 6  7  kg)

G A N A D O  
(4 5 0  k g)

k q /d ia 0  1 4  5 4 5

%  p e s o 5 -6 8 -9 9 -1 1

%  m a teria 2 0 -3 0 1 5 -2 0 1 0 -1 1

p e s o  s e c o  
p r o m e d io  k g /d ía 0  0 3 0  7 4  5

D B O (k g /d ía ) 0  01 0  2 1 4

P o s t e r i o r m e n t e ,  e s t e  g a s  s e  p a s a  a  t r a v é s  d e  u n a  t o r r e  d e  a b s o r c i ó n  d e  

d i ó x i d o  d e  c a r b o n o  q u e  c o n t i e n e  c a l .

E s t o  p r o d u c e  u n a  e l i m i n a c i ó n  d e  a m o n i a c o  d e  u n  6 7 %  a  3 5 ° C  c o n  u n  

t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  d e  1 5  d í a s  y  u n a  r e l a c i ó n  d e  g a s  d e  1 1  m 3 / m i n / 2 8 m 3 . 

A l  i n i c i o ,  s e  e s p e r a  q u e ,  p o r  l o  m e n o s ,  l a  t o r r e  d e  a b s o r c i ó n  d e  C O 2  p o r  s i  

s o l a  i n c r e m e n t e  l a s  p r o p o r c i o n e s  d e  m e t a n o  e n  e l  g a s  d e l  d i g e s t o r  e n  m á s  

d e  8 5 % .

C u a n d o  s e  o b s e r v a n  l a s  c i f r a s  p a r a  r e d u c i r  l a  c o n t a m i n a c i ó n  d u r a n t e  u n a  

d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  d e  l o s  d e s e c h o s  d e  c e r d o s ,  e l  p o r c e n t a j e  d e  

e l i m i n a c i ó n  d e  D Q O  q u e  s e  e v a l ú a  v a  d e s d e  9 . 1  a  7 6 %  a  t i e m p o s  d e  

r e t e n c i ó n  d e  6  a  3 0  d í a s .  S e  o b t u v i e r o n  c i f r a s  s i m i l a r e s  p a r a  D B O ,  e s  

d e c i r ,  d e  2 4 . 6  a  8 7 %  e n  u n  i n t e r v a l o  d e  t i e m p o s  d e  r e t e n c i ó n  s i m i l a r .  E l  

p r o m e d i o  p a r a  a m b o s  f u e  d e  4 2  y  6 7 % ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  C o n  e l  ñ n  d e  

r e d u c i r  l a  c a r g a  d e  c o n t a m i n a c i ó n  s e  r e q u i e r e  d e  u n  s i s t e m a  d e  f i l t r a d o  

m u y  c a r o .  N o  o b s t a n t e ,  s e  h a  o b s e r v a d o  e n  l o s  d i g e s t o r e s  p i l o t o  q u e  s e  

p r o d u c e n  b u e n a s  c a n t i d a d e s  d e  g a s  e n  t é r m i n o s  d e  g r a m o s  p o r  l i t r o  

d i g e r i d o  p o r  d í a .  E s t a  p e q u e ñ a  c a n t i d a d  d e  m e t a n o  e n  e x c e s o  s e  p u e d e  

u t i l i z a r ,  p o r  e j e m p l o ,  p a r a  u n  s i s t e m a  d e  c a l e f a c c i ó n ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  l a s  

e s t a c i o n e s  f r í a s .

E l  r e n d i m i e n t o  d e l  p r o c e s o  d e  d i g e s t i ó n  d e l  e s t i é r c o l  d e  c e r d o s  s e  e x p l i c a  

c o n  e l  p o r c e n t a j e  d e  m e t a n o  e n  e l  g a s  q u e  s e  g e n e r a ,  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  

u n  b u e n  p r o m e d i o .

D e  c u a l q u i e r  m o d o ,  a ú n  e s  p r e o c u p a n t e  q u e  l a  e n e r g í a  q u e  s e  c o n s u m e ,  

s o b r e  t o d o  e n  c l i m a s  f r í o s ,  e s  m a y o r  q u e  l a  d i s p o n i b l e .
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a  u n  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  d e  1 0  d í a s ,  e s  p o s i b l e  m e j o r a r  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  
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1 . 2 . 4  R e s i d u o s  d e l  g a n a d o  v a c u n o .

D e  l a  i n f o r m a c i ó n  p r e s e n t a d a  e n  l a  t a b l a .  2 ,  l a  f r a c c i ó n  d e  s ó l i d o s  v o l á t i l e s  

q u e  s e  t r a n s f o r m a  e n  m e t a n o ,  r e s u l t ó  u n  p o c o  m e n o r  q u e  l a  u t i l i z a d a  e n  e l  

e s t i é r c o l  d e  c e r d o s  T a b l a  3 .  D e  c u a l q u i e r  m o d o ,  s e  o b t u v i e r o n  b u e n o s  

v o l ú m e n e s  d e  g a s  p o r  g r a m o  d e  S V  q u e  s e  d e g r a d a r o n  p o r  v o l u m e n  d e  

d i g e s t o r  p o r  d í a .  E l  ú l t i m o  g r u p o  d e  c i f r a s  s e  i n c r e m e n t o  p o r q u e  e l  

c o n t e n i d o  d e  s ó l i d o s  t o t a l e s  e n  e l  e s t i é r c o l  d e  g a n a d o  v a c u n o  r e s u l t o  m á s  

a l t o  a l  c o m p a r a r s e  c o n  e l  r e s i d u o  d e  l o s  c e r d o s .  P o r  l o  t a n t o ,  e l  e s t i é r c o l  

d e l  g a n a d o  v a c u n o  e s  u n  r e c u r s o  p o t e n c i a l  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  m e t a n o .  

E s t e  e s t i é r c o l  e s  m á s  f á c i l  d e  m a n e j a r  c u a n d o  s e  s u a v i z a  c o n  a g u a  p e r o  s e  

n e c e s i t a  d e  d i g e s t o r e s  m á s  g r a n d e s  c o n  u n  p e s o  n e t o  d e t e r m i n a d o  d e  

s ó l i d o s  t o t a l e s .

A  d i f e r e n c i a  d e  o t r o s  r e s i d u o s ,  e l  e s t i é r c o l  d e  g a n a d o  v a c u n o  h a  s i d o  

p r o c e s a d o  a  6 0 ° C  c o n  é x i t o .  L o s  s i s t e m a s  d e  d i g e s t o r e s  m á s  

c o n v e n c i o n a l e s  f u n c i o n a n  e n  e l  i n t e r v a l o  d e  t e m p e r a t u r a  d e  3 0  a  3 5 ° C .
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S e  h a n  o b t e n i d o  e x c e l e n t e s  v o l ú m e n e s  d e  g a s  a  é s t a s  t e m p e r a t u r a s  

e l e v a d a s ,  p e r m i t i e n d o  u n a  d i s m i n u c i ó n  d e  t e m p e r a t u r a  d e  h a s t a  5 ° C ,  e n  

e l  q u e  e l  s i s t e m a  e s  e s t a b l e .  T a m b i é n  s e  h a n  l o g r a d o  r e s u l t a d o s  a  6 0  ° C  

c o n  t i e m p o s  d e  r e t e n c i ó n  b a j o s  d e  3  d í a s .  E n  o t r a s  i n v e s t i g a c i o n e s  s e  

e n c o n t r ó  q u e  a  t e m p e r a t u r a s  i n f e r i o r e s  d e  2 5 ° C ,  l o s  p r o c e s o s  c o n  t i e m p o s  

d e  r e t e n c i ó n  d e  2 5  d í a s  o  m á s  n o  t e n í a n  é x i t o  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e  m e t a n o .  

L a  m a t e r i a  r e s i d u a l  o r g á n i c a  n o  d i g e r i d a  r e p r e s e n t a  e l  5 0 %  e n  l o s  g r a n o s  

q u e  s e  d a n  c o m o  a l i m e n t o  a l  g a n a d o ,  d e b i d o  a  l a  p r e s e n c i a  e n  l a  d i e t a  d e  

m a t e r i a  r e c a l c i t r a n t e  t a l  c o m o  l a  l i g n i n a .  L a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  a m o n i a c o  

a l r e d e d o r  d e  1 1 0 0  m g / L  n o  p a r e c e  i n h i b i r  l a  m e t a n o g é n e s i s .

A l g u n o s  t r a b a j o s  e n  l a  I n d i a  h a n  l o g r a d o  u n a  p r o d u c c i ó n  i n i c i a l  a c e l e r a d a  

d e  m e t a n o  m e d i a n t e  l a  a d i c i ó n  d e  g l u c o s a ,  c o n  e x t r a c t o s  d e  c e l u l o s a ,  d e  

u r e a  o  d e  c a r b o n a t o  d e  c a l c i o  c o m o  a m o r t i g u a d o r e s  f a v o r e c e n  l a  

e s t i m u l a c i ó n  d e  m e t a n o .

D u r a n t e  a l g ú n  t i e m p o  e n  l a  I n d i a  s e  h a n  e s t a d o  o p e r a n d o  m u c h o s  

s i s t e m a s  d e  d i g e s t o r e s  q u e  u t i l i z a n  l a s  h e c e s  d e  l a  v a c a  p a r a  p r o d u c c i ó n  

d e  g a s  p a r a  l a  c o m u n i d a d  r u r a l .  E n  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  s e  e s t a  

c o n s i d e r a n d o  a m p l i a m e n t e ,  l a  p o s i b i l i d a d  d e  u s a r  u n  d i g e s t o r  p a r a  

s a t i s f a c e r  l a s  n e c e s i d a d e s  e n e r g é t i c a s  d e  u n a  c o m u n i d a d ,  o b v i a m e n t e  e n  

l a s  á r e a s  c o n  m a y o r  p o t e n c i a l  d e  d i s p o n i b i l i d a d  d e l  r e s i d u o ,  e n  d o n d e  s e  

e s t i m a  q u e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  h e c e s  s e  g e n e r a  d e  5 0  0 0 0  c a b e z a s  d e  

g a n a d o .  E n  t é r m i n o s  d e  l a  c a n t i d a d  d e  g a s  q u e  s e  p r o d u c e ,  e l  e s t i é r c o l  d e  

g a n a d o  d i s p o n i b l e  p o r  a ñ o  e n  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  s e  h a  e s t i m a d o  e n t r e  

1 6 0  a  1 9 0  m i l l o n e s  d e  t o n e l a d a s .  S i  s e  u s a n  c i f r a s  c o n s e r v a d o r a s  d e  

p r o d u c c i ó n  d e  g a s ,  s e  h a  c a l c u l a d o  q u e  t a l  e s t i é r c o l  p u d i e r a  p r o d u c i r  5 . 8 %  

d e  l a  e n e r g í a  q u e  r e q u i e r e  E s t a d o s  U n i d o s  o  e l  2 4 %  d e  l a  p r o d u c c i ó n  

r e s i d e n c i a l  y  c o m e r c i a l .  L o s  p r e c i o s  e n  l a  e n e r g í a  e s t á n  f a v o r e c i e n d o  q u e  

s e  t o m e n  e n  c u e n t a  e s t a s  i d e a s .  A l  r e s p e c t o  e s  i m p o r t a n t e  d e t e r m i n a r  a  

q u e  t e m p e r a t u r a  d e b e  o p e r a r  e l  d i g e s t o r .  S e  h a  d e m o s t r a d o  q u e  c o n  

t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s  s e  t i e n e n  m a y o r e s  v o l ú m e n e s  d e  g a s  e s p e c i a l m e n t e  

c o n  b a j o s  t i e m p o s  d e  r e t e n c i ó n  d o n d e  e l  p r o c e s o  p u e d a  s e r  e s t a b l e .  S i n  

e m b a r g o ,  p a r a  l o g r a r  a l t a s  t e m p e r a t u r a s ,  l a  m a y o r í a  d e  l o s  d i g e s t o r e s
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r e q u i e r e  d e  s i s t e m a s  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r  e s t a b l e s  c o n  e l  ñ n  d e  e v i t a r  

p é r d i d a s  e n  e l  v o l u m e n  n e t o  d e  g a s .

C o n  e l  f i n  d e  r e d u c i r  l a  c a r g a  d e  c o n t a m i n a c i ó n  e n  l a  c o r r i e n t e  d e  s a l i d a  

d e l  e s t i é r c o l  d e  g a n a d o  v a c u n o  e n  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a ,  s e  d e b e r á  t o m a r  

e n  c u e n t a  q u e  u n a  g r a n  p r o p o r c i ó n  d e  s ó l i d o s  v o l á t i l e s  ( S V )  q u e  s e  

a l i m e n t a n  a l  d i g e s t o r  n o  s e  d e g r a d a  y  q u e  s o l o  p r o v o c a r á  m a y o r  c a r g a  

c o n t a m i n a n t e  a l  s i s t e m a .  P o r  l o  t a n t o ,  s e  d e b e r á  p l a n e a r ,  d i s e ñ a r  y  

c o n s t r u i r  o  b i e n  c o m p r a r  e  i n s t a l a r  u n  s i s t e m a  d e  e l i m i n a c i ó n  d e  

D B O / D Q O  r e s i d u a l e s .
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1 . 2 . 5  D e s e c h o s  d e  a v e s .

E l  a b o n o  d e  l a s  a v e s  d e  c o r r a l  e s  u n o  d e  l o s  m á s  m o l e s t o s  p a r a  s u  

e l i m i n a c i ó n ,  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e l  o l o r  y  d e l  f a s t i d i o  l o c a l ,  y  p o r  

s u p u e s t o  d e  l a  c a r g a  d e  c o n t a m i n a n t e s  q u e  c o n t i e n e .  E s t o  e s  d e b i d o  a l  

g r a n  v o l u m e n  y  l a  a l t a  d e n s i d a d  d e  l a s  o p e r a c i o n e s  t í p i c a s  d e  l a s  g r a n j a s  

a v í c o l a s  m o d e r n a s .  D e b i d o  a l  g r a n  v o l u m e n  d e  p r o d u c c i ó n  d e  a b o n o ,  e l  

v a l o r  p o t e n c i a l  d e l  m e t a n o  e s  a t r a c t i v o .  E s t e  s e  p u e d e  u t i l i z a r  " e n  e l  l u g a r ”  

p a r a  c a l e n t a r  e n  e l  i n v i e r n o  y  a c o n d i c i o n a r  e l  a i r e  e n  e l  v e r a n o .  T i e n e  l a



v e n t a j a  a g r e g a d a  d e  r e d u c i r  p r o b l e m a s  d e  o l o r ,  p a r t i c u l a r m e n t e  s e n s i b l e  

e n  l a  g a l l i n a z a .

L a  p r o d u c c i ó n  d i a r i a  d e  a b o n o  d e  l a  g a l l i n a  e s  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  1 8 0  

g r a m o s  p o r  g a l l i n a ,  c o n  u n  c o n t e n i d o  d e  s ó l i d o s  d e  c a s i  2 5 %  y  7 0  %  c o m o  

S V .

U n a  p r o p o r c i ó n  a l t a  d e  S V  e n  l a  g a l l i n a z a  a g r e g a d o s  a  u n  d i g e s t o r  s e  

d e s t r u y e  i g u a l  q u e  e l  a b o n o  d e  g a n a d o  v a c u n o  y  e s  l o  m i s m o  c o n  r e s p e c t o  

a l  d e s e c h o  d e  c e r d o s ,  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  b u e n a  p r o d u c c i ó n  d e  g a s  p o r  S V  

d i s p o n i b l e  e n  l a  d i g e s t i ó n  c o n t r o l a n d o  l a s  c a n t i d a d e s  y  e l  m e z c l a d o  e n  l a  

a l i m e n t a c i ó n  e n t r e  o t r a s  c o s a s ,  y  u n  d e s e c h o  h a s t a  a h o r a  d i f í c i l ,  t a l  c o m o  

l a  g a l l i n a z a ,  a h o r a  e s  t r a t a b l e  p o r  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  c o n  t i e m p o s  d e  

r e t e n c i ó n  c o m p l e t a m e n t e  b a j o s .  D e b i d o  a  l a  p r e s e n c i a  d e  l a  l i g n i n a  e n  l a  

b a s u r a  e s p a r c i d a  d e  l a s  a v e s  d e  c o r r a l ,  s e  e n c o n t r ó  l a  d i f í c i l  d i g e s t i ó n  d e  

t a l e s  d e s e c h o s ,  n o  o b s t a n t e ,  s e  h a  d e m o s t r a d o  q u e  t a l e s  d e s e c h o s  

p r o d u c e n  b u e n o s  r e n d i m i e n t o s  d e  g a s .  D e  l a  m i s m a  m a n e r a ,  l a  p r e s e n c i a  

d e  a m o n í a c o  e n  u n  d i g e s t o r  d e  3  1 5 0  m g / 1  n o  p a r e c í a  i n h i b i r

a p r e c i a b l e m e n t e  l a  d i g e s t i ó n  i n c l u s o  e n  t i e m p o s  d e  r e t e n c i ó n  b a j o s  d e  1 0  

d í a s .  D e b i d o  a  c o n v e r s i o n e s  a l t a s  d e  S V  e n  m e t a n o ,  e s  p r o b a b l e  q u e  e l  

s i s t e m a  r e d u z c a  l a  c a r g a  d e  l a  c o n t a m i n a c i ó n  d e  D B O / D C O  e n  e l  r e s i d u o ,  

y  e n  u n  c a s o  c o m o  é s t e  s e  e n c o n t r ó  u n a  r e m o c i ó n  a p r o x i m a d a  d e  7 0 %  d e  

D C O .  E n  e s t o s  t é r m i n o s  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  s e r í a  u n  m e d i o  e f i c i e n t e  

d e  c ó m o  r e d u c i r  l a  c a r g a  o r g á n i c a  r e s i d u a l  d e  l a  g a l l i n a z a .

1 . 3  T r a t a m i e n t o  g e n e r a l  d e  l o s  d e s e c h o s  d e  c u l t i v o s .

L o s  d e s e c h o s  d e  c u l t i v o s  c o n t r i b u y e n  e n  u n a  p r o p o r c i ó n  i m p o r t a n t e  d e  

c o n t a m i n a c i ó n  o r g á n i c a  a  l o s  a c u í f e r o s  a s í  c o m o  l a  c o n t a m i n a c i ó n  

i n o r g á n i c a  q u e  c a u s a  e l  e u t r ó f í c a c i ó n  d e  l o s  l a g o s  y  d e  l o s  r í o s .  L a  

d i g e s t i ó n  p u e d e  r e d u c i r  a l g o  d e  e s t a  c a r g a  d i s m i n u y e n d o  e l  c o n t e n i d o  

o r g á n i c o  d e  e s t o s  d e s e c h o s  q u e  s o n  p e r d i d a s  e n  d i ó x i d o  d e  c a r b o n o  y  

m e t a n o .  L a s  s a l e s  i n o r g á n i c a s ,  p r i n c i p a l m e n t e  n i t r ó g e n o  y  ( v e r  t a b l a  4 )  

f ó s f o r o ,  s e  f i j a n  p o r  a d s o r c i ó n  e n  g r a n  p a r t e  d e  l a s  p a r t í c u l a s  f i n a s  d e l  

m a t e r i a l  v a c i a d o  d e l  d i g e s t o r  d e  t a l  m o d o  q u e  s e a  d e c a n t a d o  d e s p u é s  d e  l a  

d i g e s t i ó n .
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TABLA 4
P R O D U C a Ó H  R E L A T IV A  D E L  M E T A N O  EM L O S  D E S E C H O S  D E  L A  A V E S  D E  C O R R A L

T am añ o
del

d ig estor

SV  o  ST < C arga  
d e  SV

SV
destruido

s

T em pera  tur 
a

P rod u cc ión  d e  g a s C «4 TR DB
0

DC
0

Re
f-

S ! [g.1 día) S ’ C mL'g S V m i i  di 
a

s días %
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3 1 10, ST) 1 6 29 638.6 (A) 1200 60 1010 - ) 26

3.4 1 S ^ S T ) * 3.06 - 35 238.1 [A ) 490 60 2415 ~ I 27

6.5 (ST) j 2.88 - 23 81.8 (A ) 190 60 25 - l 27

51 4.3ÍST) ; i . i 3 - 35 352.2 (A ) 500 60 20 ~ 20. . .
_ | 2.18-3.97 2 0 4 5 34.5 99.2- 

266j6 (A )
- N ov-

49
23-26 ~ 5

- : 1-S4-3-07
l
1

57-68 32.5 279- 
359.6 (A)

- 58 Oct-
15

-

; - 50.5 551.8 (A ) - 69 9 ..

4 1 - i 1.54 - - 151.4 (D) 588 58 10 - 14

- ; 1J54 67 J8 - 530.7{D ) 700 15 -

* 3.08 64.2 - 473.7{D ) 1176 10 -

- 3 X 8 5 ? - 489-8(D) 1864 52 15 -
2 jS3 rn 7 7.5 (ST) i - 35 133(A) _ - - - 28

i
% 161 (A)

Ü20B m 3 - í - 35 - - -- 2 M - 29

D e s a f o r t u n a d a m e n t e  h a s t a  a h o r a ,  n o  e x i s t e  b a s t a n t e  i n f o r m a c i ó n

d i s p o n i b l e  p a r a  e l  b a l a n c e  d e  m a s a  d e  l a s  s a l e s  n u t r i e n t e s  d u r a n t e  l a  

d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a ,  p e r o  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  r e s i d u o s  d e s p u é s  d e  l a  

d i g e s t i ó n  d e  l a  g a l l i n a z a  s e  e n c o n t r ó ;  f o s f a t o  ( 3 . 9 % ) ,  n i t r ó g e n o  t o t a l  ( 4 . 9 % ) ,  

y  p o t a s i o  ( 1 . 8 % ) .  Y a  q u e  e l  a g o t a m i e n t o  d e  n u t r i e n t e s  d e  l o s  d e s e c h o s  e s  

m u y  c o s t o s o ,  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  o f r e c e  m e d i o s  m á s  r e n t a b l e s  p a r a  

q u e ,  e s t o s  c o m p o n e n t e s  s e  p u e d a n  r e d u c i r  e n  l a  b a s u r a .  E s t o  e s t a b i l i z a  e l  

m a t e r i a l  o r g á n i c o ,  r e d u c e  e l  o l o r ,  p u e d e  p r o d u c i r  u n  s u b p r o d u c t o  ú t i l  

( m e t a n o ) ,  y  m e j o r a r  e l  v a l o r  d e l  f e r t i l i z a n t e  d e  l o s  r e s i d u o s .

T A B L A  5

P R O D U C C IÓ N  E S T IM A D A  D E  L O S  D E S E C H O S  D E A N IM A L E S .
P R O D U C C IO N  DE 

D E S E C H O S
G A N A D O C E R D O S A V E S  D E  

C O R R A L
S ó l i d o s  t o t a l e s  ( g /d ía ) 4 5 0 0 7 8 0 4 5

S ó l i d o s  v o lá t i l e s  (%  d e  
S V )

3 6 0 0 6 2 4 3 6

E f i c i e n c ia  d e l  d i g e s t o r  (%  
d e  S V )

0 c t - 5 0 5 0 2 0 -6 0

P r o d u c c i ó n  d e  C H 4  (m 3 /  
K g . D E  S V  a d h e r i d o s )

0 .1 -1 .0 0 .1 -0 .8 0 .1 -0 .9
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e s t i é r c o l  d e  a v e s

i

\
p la n t a  d e  

f e r m e n t a c i ó n
F I G U R A  1 .  P o s i b l e s  i n t e r r e l a c i o n e s  e n t r e  l o s  t r e s  r e s i d u o s  u s a d o s  c o m o

m a t e r i a  p r i m a ;  l a  e n e r g í a  q u e  h a c e  e l  p r o c e s o  v i a b l e  p r o v i e n e  d e  l a  d i g e s t i ó n

L a  t a b l a  5  i n d i c a  e l  e s t i é r c o l  p r o d u c i d o  c o n  r e s p e c t o  a  d i v e r s o s  a n i m a l e s  

d e  g r a n j a  y  l a  p r o d u c c i ó n  p o t e n c i a l  d e  g a s  d e  e l l o s .  C o n  l a s  p r á c t i c a s  

a g r í c o l a s  q u e  n o  s o n  i n t e n s i v a s ,  c o n s e g u i r  l a  e l i m i n a c i ó n  d e  d e s e c h o s  e s  

a l t a m e n t e  s a t i s f a c t o r i o .  C o n  e l  a u m e n t o  d e  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  a n i m a l e s  

e s t o  e s  i m p r á c t i c o  y  p e l i g r o s o .  D e b i d o  a  l o s  c o s t o s  a s c e n d e n t e s  d e  

c o m b u s t i b l e  y  d e  f e r t i l i z a n t e  p u e d e  s e r  i n t e l i g e n t e  u t i l i z a r  l a  d i g e s t i ó n  

a n a e r ó b i c a ,  c o m o  e l  m e d i o  p r o v e c h o s o  d e  e l i m i n a c i ó n  d e l  a b o n o .

S e  h a  c a l c u l a d o  q u e  u n a  p o r c i ó n  d e  g a n a d o  v a c u n o  d e  1 0 0  O O O ;  p o d r í a  

p r o d u c i r  b a s t a n t e  g a s  p a r a  u n  r e t o r n o  d e  i n v e r s i ó n  d e l  2 3 %  p o r  a ñ o .  E l  

g a s t o  t o t a l  p a r a  t a l  d i g e s t o r  f u e  c i t a d o  d e  $ 2  m i l l o n e s  d e  d ó l a r e s ,  c o n  u n  

b e n e f i c i o  n e t o  d e  g a s  d e  $ 0 . 2 5  m i l l o n e s  d e  d ó l a r e s  ( 1 9 7 5  p r e c i o s ) .  E s t o s  

d i g e s t o r e s  n o  f u e r o n  p r o b a d o s ,  f u n c i o n a n d o  c o m o  d i g e s t o r e s  r e a l e s ,  s i n o  

f u e r o n  p r e d i c c i o n e s  d e  l a  c i n é t i c a  c o n o c i d a  d e l  p r o c e s o .

E s  p o s i b l e  q u e  p a r a  l a  u t i l i z a c i ó n  e c o n ó m i c a  d e  d i g e s t o r e s  s e a  n e c e s a r i o  

i n c o r p o r a r  o t r o s  s i s t e m a s ,  p a r a  h a c e r  u n  u s o  c o m p l e t o  d e l  g a s  o  d e l  

r e s i d u o  f e r t i l i z a n t e .  E l  g a s  d e l  d i g e s t o r ,  a d e m á s  d e  p r o p o r c i o n a r  c a l o r  y a  

s e a  p a r a  u n a  u n i d a d  d e  c r i a n z a  d e  c e r d o s ,  e s  p o s i b l e  u s a r l o  p a r a  c a l e n t a r  

l o s  f e r m e n t a d o r e s  m i e n t r a s  c r e c e n  l a s  c é l u l a s  d e  l a  l e v a d u r a  e n  l o s  

d e s e c h o s ,  d e  u n a  f á b r i c a  q u e  p r o c e s a  p a p a .  E s  p o s i b l e  a l i m e n t a r  l a  

m o n d a d u r a  d e  d e s e c h o  p a r a  a l i m e n t a r  a  l o s  c e r d o s  y  l a  f é c u l a  d e  l a  p a p a  

s e  u s a  c o m o  a l i m e n t a c i ó n  p a r a  l a  c é l u l a  d e  l a  l e v a d u r a ,  q u e  s e r í a  u n  

s u p l e m e n t o  p r o t e í n i c o  i d e a l  p a r a  l o s  c e r d o s .  L o s  m i s m o s  r e s i d u o s  d e l
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d i g e s t o r  s o n  a l t o s  e n  p r o t e í n a  y  p u e d e n  s e r  u n a  b u e n a  f u e n t e  d e  

s u p l e m e n t o  d e l  a l i m e n t i c i o  ( F i g u r a  1 ) .

S i n  e m b a r g o ,  e s  p o s i b l e  c o n t r o l a r  l o s  a b o n o s  d e  l a  g r a n j a  c o n  t é c n i c a s  

r e l a t i v a m e n t e  b a r a t a s  y  s e n c i l l a s ,  i n c l u y e n d o  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a .  E l  

a g o t a m i e n t o  d e  n u t r i e n t e s  e s  m u y  c o s t o s o  y  d e  a l g u n a  m a n e r a  l a  d i g e s t i ó n  

v a  h a c i a  l a  r e d u c c i ó n  a l  m í n i m o  d e  l a  c a r g a  d e l  n u t r i e n t e  e n  e l  m a t e r i a l  d e  

d e s e c h o .  L o s  p r o c e s o s  s a t i s f a c t o r i o s  d e l  m e t a n o  s e  p o d r í a n  e s t a b l e c e r  c o n  

é x i t o ,  y a  q u e  e l  p r o c e s o  p r o d u c e  l a  r e d u c c i ó n  a p r o x i m a d a  d e  5 0 %  d e  

s ó l i d o s  t o t a l e s  a d e m á s  d e  l a  c a s i  e l i m i n a c i ó n  d e l  o l o r  y  p r o d u c i r  u n  l o d o  

m á s  f á c i l  d e  d e c a n t a r .  P u e d e  r e d u c i r  c o n s i d e r a b l e m e n t e  e l  n i v e l  d e  c i e r t o s  

p a t ó g e n o s ,  p e r o  s e  r e q u i e r e  m á s  i n v e s t i g a c i ó n  e n  e s t a  á r e a .  E l  s i s t e m a  

s e r í a  m á s  e c o n ó m i c o  q u e  l o s  s i s t e m a s  a e r ó b i c o s  q u e  r e q u i e r e n  l a s  p l a n t a s  

d e  l a  a i r e a c i ó n ,  q u e  s o n  c o s t o s a s ,  p a r a  p r o p o r c i o n a r  o x í g e n o  l a s  b a c t e r i a s  

d e g r a d a n t e s .  L a  d e c a n t a c i ó n  e s  i m p o r t a n t e  s i  s e  v a n  a  t r a n s p o r t a r  

g r a n d e s  v o l ú m e n e s  d e  b a s u r a ;  s i  e s t e  v o l u m e n  p u e d e  s e r  r e d u c i d o  

p r i m e r o  p o r  l a  d i g e s t i ó n  y  e n s e g u i d a  p o r  d e c a n t a c i ó n  f á c i l ,  e n  t a l  c a s o  e l  

d i g e s t o r  p r o p o r c i o n a  u n a  f u n c i ó n  d u a l  e n  e l  a h o r r o  d e  c o s t o s  y  e n  l a  

r e d u c c i ó n  d e  l a  c a r g a  c o n t a m i n a n t e .
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L a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  y  l o s  l o d o s  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  s o n  d o s  e n t i d a d e s  

d i s t i n t a s  y  s e  d e f i n e n  s e g ú n  e l  t r a t a m i e n t o  r e c i b i d o .  E l  l o d o  d e  a g u a s  

r e s i d u a l e s  p r i m a r i o ,  e l  c u a l  s e  u b i c a  d e s p u é s ,  d e  q u e  l a s  a g u a s

r e s i d u a l e s  c r u d a s  s e  i n c o r p o r e n  a l  t r a t a m i e n t o  y  s e  d e c a n t a n  e n  u n

t a n q u e  d e  s e d i m e n t o  p r i n c i p a l .

I I .  1  A g u a s  R e s i d u a l e s  y  l o s  l o d o s  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s .

L o s  l o d o s  a c t i v a d o s  s e c u n d a r i o s  o  c o l o c a d o s  s e  e s t a c i o n a n  e n  u n

t a n q u e  d e s p u é s  d e  q u e  l a  a c t i v i d a d  b i o l ó g i c a  s e  h a y a  u t i l i z a d o  p a r a  

o x i d a r  e l  m a t e r i a l  o r g á n i c o  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  a  

u n  t a n q u e  d e  a i r e a c i ó n .  E n  e l  R e i n o  U n i d o  c e r c a  d e l  5 0 %  d e l  l o d o  

p r i m a r i o  p r o d u c i d o  s e  t r a t a  u s a n d o  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  

g e n e r a l m e n t e  e n  u n a  t e m p e r a t u r a  m e s o f í l i c a ,  p e r o  d e  v e z  e n  c u a n d o  e n  

t e m p e r a t u r a s  m á s  b a j a s ,  a l r e d e d o r  1 0  a  2 0 ° C .  L o s  l o d o s  s e c u n d a r i o s  

t a m b i é n  s e  a l i m e n t a n  a  l o s  d i g e s t o r e s  a n a e r ó b i c o s  s i  e s  p o s i b l e ,  p e r o  

u n a  v e z  q u e  c o n t e n g a n  p o c o  m a t e r i a l  e x t r a ñ o  d e  c a r b ó n  p a r a  e l  u s o  d e  

e l  a  l a d o  d e  l a s  b a c t e r i a s  a n a e r ó b i c a s ;  a  l a s  p r o d u c c i o n e s  d e l  g a s  s o n  

a l g o  m á s  b a j o s  q u e  p a r a  l o s  l o d o s  p r i m a r i o s ,  p o r  e l  p e s o  d e  u n i d a d  d e  

s ó l i d o s

S i n  e m b a r g o ,  l o s  m i c r o b i o s  e n  e l  l o d o  a c t i v a d o  s e r á n  l o s  m a s  a u t o  

d i g e s t o r e s  a n a e r ó b i c a m e n t e  y  l a  m a s a  t o t a l  s e r á  r e d u c i d a  e n  v o l u m e n  

c u a n d o  e s  a c o m p a ñ a d a  p o r  l a  e v o l u c i ó n  d e l  g a s .  L a  d i g e s t i ó n  

a n a e r ó b i c a  f u e  i n t r o d u c i d a  e n  e l  p r o c e s o  d e l  t r a t a m i e n t o  d e  l a s  a g u a s  

r e s i d u a l e s  e n  l a  p a r t e  a n t e r i o r  d e  e s t e  s i g l o ,  y  u n a  p r o p o r c i ó n  d e  

a u m e n t o  d e  l o s  l o d o s  p r o d u c i d o s  f u e  a l i m e n t a d a  a  l o s  d i g e s t o r e s  

p r i n c i p a l m e n t e  c o m o  l o s  m e d i o s  d e  l a  r e d u c c i ó n  d e l  l o d o  y  n o  s o b r e  

t o d o  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s .

E n  l o s  t r a b a j o s  m u y  g r a n d e s  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  e s ,  s i n  e m b a r g o ,  

d e  m é r i t o  q u e  l o s  m o t o r e s  d u a l e s  d e l  c o m b u s t i b l e  s e a n  i n c o r p o r a d o s  e n
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l a  e l e c t r i c i d a d  q u e  g e n e r a  e l  s i s t e m a  p a r a  p r o d u c i r  e n e r g í a  d e  s u p l i r  e l  

p r o c e s o  e f l u e n t e  d e l  t r a t a m i e n t o .

E s  o p t i m i s t a  d e c i r ,  q u e  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  p r o p o r c i o n a  n o  

s o l a m e n t e  u n  g a s  r i c o  e n  m e t a n o ,  s i n o  q u e  t a m b i é n  a y u d a  a  s o l u c i o n a r  

u n o  d e  l o s  p r o b l e m a s  p r i n c i p a l e s  e n  l a  d i s p o s i c i ó n  d e l  l o d o  d e l  

t r a t a m i e n t o  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  e s  d e c i r ,  l a  d i s p o s i c i ó n  d e l  1 %  

r e s i d u a l  q u e  p e r m a n e c e  d e s p u é s  d e  q u e  e l  p r o c e s o  l í q u i d o  d e l  

t r a t a m i e n t o  s e a  c o m p l e t o  e s  c o s t o s a  y  c a u s a  g r a n d e s  p e l i g r o s  a s í  c o m o  

f a s t i d i o  g e n e r a l .  S u  v o l u m e n  r e p r e s e n t a  e l  9 5 %  d e  l a  m a t e r i a  

s u s p e n d i d a  y  c e r c a  d e l  6 0 %  d e  l a  c a r g a  o r i g i n a l  d e  D B O / D C O .  C a d a  

p e r s o n a  e n  e l  R e i n o  U n i d o  u t i l i z a  a  s u b a l t e r n a m e n t e  2 7 0  y  d e s c a r g a  8  a  

l O O  g  d e  s ó l i d o s  s e c o s  e n  e s e  l í q u i d o .  E n  l a  m a y o r í a  d e  l a s  a g u a s  

r e s i d u a l e s  e l  t r a t a m i e n t o  t r a b a j a ,  d o n d e  s e  m e z c l a n  l o s  l o d o s  p r i m a r i o s  

y  s e c u n d a r i o s ,  l o s  s ó l i d o s  u n  4 %  s e c o s  q u e  e l  l o d o  p r o d u c e ,  c o n t i e n e  

l o s  s ó l i d o s  v o l á t i l e s  d e l  7 0 %  y  q u e  e s  c e r c a  d e  3  l i t r o s  d e  c a b e z a  p o r  d í a .  

P a r a  l o s  t r a b a j o s  g r a n d e s  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  t a l e s  c o m o  M o d g e n  o

TABLA 6
EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LOS DIGESTORES DE 

DESECHOS DE AGUAS RESIDUALES
Temperatura 
de digestión 

(°C)

Tiempo de 
Retención 

hidráulica (días)

Producción de gas 
(m3/Kg. de SV)

8 120 —

10 90 0.45
15 60 0.53
20 45 0.61
30 30 0.76
Z

C r o s n e s s  e n  L o n d r e s ,  s i r v i e n d o  a  1 . 5  m i l l o n e s  d e  p e r s o n a s  c a d a  u n o ,  l a  

c a n t i d a d  d e  l o d o  p r o d u c i d a  c a d a  d í a  e s  4 5 0 0  t o n e l a d a s .

A s í  e l  t r a t a m i e n t o  y  l a  d i s p o s i c i ó n  d e  e s t e  l o d o  d e b e n  d e  s e r  " r e g u l a r e s ,  

c o n f i a b l e s ,  e c o n ó m i c o s ,  y  a m b i e n t a l m e n t e  a c e p t a b l e ” . L o s  l o d o s  

p r i m a r i o s  c r u d o s  s o n  g r a s i e n t o s  y  o l o r o s o s ,  c o n t i e n e n  p a t ó g e n o s ,  y  s o n
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d i f í c i l e s  d e  d i r i g i r ,  r e q u i e r e n  e l  c o n d i c i o n a m i e n t o  a d e c u a d o  p a r a  l a  

d i s p o s i c i ó n .

TABLA 7
DATOS DEL DISEÑO DE UN DIGESTOR SITUADO EN LA CIUDAD DE CHICAGO.

PARAMETRO VALOR
Sólidos del digestor (ton/día) 100

Lodos sólidos (%) 3.3
Lodos volátiles (%) 67

Tiempo de retención hidráulica (días) 14
Sólidos volátiles 40-45

Rendimiento del gas (m3/kg SV) 1.1-1.3
Calor(kJ/m3) 22, 000-24,000

Temperatura(°C) 30-32
Lodos del digestor

Lodos activados (%) 80-100
Lodos primarios {%) 0-20

S e  h a  r e c o p i l a d o  u n a  c a n t i d a d  d e  i n f o r m a c i ó n  c o n s i d e r a b l e  s o b r e  e s t e  

p e r í o d o  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  g e n e r a l  d e  l o s  d i g e s t o r e s  d e l  l o d o  d e  a g u a s  

r e s i d u a l e s .  P o r  e j e m p l o ,  e l  e f e c t o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  s o b r e  u n a  a m p l i a  

g a m a  e n  p r o d u c c i o n e s  d e l  g a s  s e  h a  d o c u m e n t a d o  b i e n  ( l a  t a b l a  6 ) .  A s í  

l a s  p r o d u c c i o n e s  r e l a t i v a m e n t e  a l t a s  d e l  g a s  s e  o b t i e n e n  e n  l a s  

t e m p e r a t u r a s  m e s o f í l i c a  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  u n  n ú m e r o  d e  m a t e r i a l e s  

d e  d e s e c h o .  L o s  e s t u d i o s  e n  l a  d i g e s t i ó n  t e r m o f í l i c a  d e  l a s  a g u a s

TABLA 8
PROCESOS DE DIGESTIÓN ANAERÓBICA, COSTOS DE SÓLIDOS SECOS EN

DÓLARES POR TONELADA
Concentración de la alimentación (%)

Costos (ítems) 3 6 10 15 20
Capital total 11.9 4.15 2.41 1.62 1.22
Digestores 5.8 2.96 1.8 1.23 0.93
Filtros 5.29 119 61 0.39 0.29
Operación total 3.17 1.52 1.01 0.79 0.66
Mezclado 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Calentando 1.98 0.65 0.65 0.47 0.36
Desecar 0.93 0.1 0.1 0.06 0.04
Costo total 14.96 3.42 3.42 2.41 1.88

Nota: los datos ensenan 2.9 toneladas de aguas residuales secas por 100
toneladas de rechazo.
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r e s i d u a l e s  h a n  i n d i c a d o  q u e  o c u r r e n  l a s  p r o d u c c i o n e s  d i s m i n u i d a s  d e l  

g a s  c u a n d o  s e  a u m e n t a  l a  t e m p e r a t u r a :  d e  c e r c a  d e  0 . 6 5  a g r e g ó  e n  3 5 °  

a  0 . 3 1  m e t r o s  c ú b i c o s / K g . ,  S V  e n  5 0 ° C .  S e  h a  d e s c r i t o  u n  u s o  d e l  

d i g e s t o r  d e  l a  a l t a  t a r i f a  d e  s e r  c o n s i d e r a d o  c o m o  t a l e s  c u a n d o  u n  r a t o  

h i d r á u l i c o  d e  l a  r e t e n c i ó n  2 0 - d í a  e r a  l a  n o r m a l  y  u n o  t a l e s .  É s t e  t e n í a  

u n a  c a r g a  v o l á t i l  d e  l o s  s ó l i d o s  d e  m 3 / d í a  d e  2 . 6  k i l o g r a m o s ,  y  e m p i e z a  

a  s u b i r  e l  t i e m p o  d e  4 0 ,  5 0 ,  y  6 5  d í a s  f u e r o n  g i r o s  p a r a  s e r  p o d e r  

a l i m e n t a r  l o s  l o d o s  d e  2 ,  d e  4 ,  y  d e l  6 % ,  c o n  t a l  q u e  e l  p H  f u e r a  

c o n t r o l a d o  e n t r e  p H  6 . 8  y  7 . 2  a g r e g a n d o  l a  c a l .  S e  h a  d e m o s t r a d o  

p o s t e r i o r m e n t e ,  s i n  e m b a r g o ,  q u e  t i e m p o s  h i d r á u l i c o s  m á s  b a j o s  d e  l a  

r e t e n c i ó n  ( 6  a  1 0  d í a s )  s o n  p o s i b l e s  p a r a  l a  d i g e s t i ó n  d e  l a s  a g u a s  

r e s i d u a l e s .

S e  e n c o n t r ó  q u e  l a s  p r o d u c c i o n e s  d e l  g a s  e n  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  q u e  

t r a b a j a n  e n  l o s  d i g e s t o r e s  e n  f u n c i o n a m i e n t o  f u e r o n  a g o t a d a s  p o r  u n  

p r o m e d i o  d e  é l  4 0 % ,  m á s  e l  1 0 %  d e l  f l u j o  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  q u e  

e r a n  d e  o r i g e n  i n d u s t r i a l .  T a m b i é n  f u e  e n c o n t r a d o  q u e ,  s i  ó  l a  b a s u r a  

n o  i n d u s t r i a l  e s t a b a n  p r e s e n t e s ,  l o s  t i e m p o s  h i d r á u l i c o s  d e  l a  r e t e n c i ó n  

s e  p o d r í a n  r e d u c i r  a  p a r t i r  4 0  a  1 1  d í a s  s i n  u n  e f e c t o  s e r i o  s o b r e  l a  

d i g e s t i ó n  y  c o n  u n  a u m e n t o  t r i p l e  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  p o r  e l  

v o l u m e n  d e  u n i d a d  d e l  d i g e s t o r .  L a s  f a l t a s  q u e  o c u r r i e r o n  e r a n  d e b i d a s  

p r i n c i p a l m e n t e  a  l o s  d e t e r g e n t e s ,  l o s  h i d r o c a r b u r o s  t r a t a d o s  c o n  c l o r o ,  

y  a l g u n o s  d e s e c h o s  e s p e c í f i c o s .

U n o  d e  l o s  p r o b l e m a s  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  e n  l o s  d i g e s t o r e s ,  d e  l a s  

a g u a s  r e s i d u a l e s ,  e n  d e t a l l e ,  e s  e l  p r o b l e m a  d e l  r e t i r o  d e  l a  a r e n a ;  e s  

p o s i b l e  q u i t a r  t o d o  e s t e  u n i f o r m e  e n  e l  p r o c e s o  m á s  e f i c i e n t e  d e l  r e t i r o  

d e  l a  a r e n a ,  y  s i  e s t a  a r e n a  s e  d e p o s i t a  e n  e l  p i s o  d e l  d i g e s t o r ,  l a  

c a p a c i d a d  e f i c a z  d e  l a  d i g e s t i ó n  s e r á  r e d u c i d a .  S i  e s  i n c o n t r o l a d a ,  e s t a  

r e d u c c i ó n  p u e d e  s e r  h a s t a  u n  t e r c i o  d e  l a s  c a p a c i d a d e s .

L a s  v á l v u l a s  c o n v e n i e n t e s  p a r a  e l  r e t i r o  p e r i ó d i c o  d e  l a  a r e n a  s e  d e b e n  

i n c o r p o r a r  e n  e l  d i s e ñ o  d e  d i g e s t o r e s ,  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  e l  l o d o  d e  

a g u a s  r e s i d u a l e s ,  p a r a  r e d u c i r  c u a l q u i e r  d e s g a s t e  e n  l a s  b o m b a s  q u e  s e  

p u e d e n  u t i l i z a r  p a r a  l a  r e c i r c u l a c i ó n  d e l  c o n t e n i d o .
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TABLA 9
COSTOS ESTIMADOS DE DIFERENTES RUTAS DE UNA DISPOSICION DE

DESECHOS.
Población (x103)

Ruta de disposición 20 100 500
Costos por tonelada (£/tonelada de sólido seco)

Prensa endurecida de tierra 31.5 19.3 15.1
Liquido de aguas residuales en ia tierra-

Cal
30.2 23.3 27.8

Costos extras (£/tonelada de sólido seco)
Digestión- de las aguas residuales en la 

tierra.
9.1 5 6.3

Secado flash. 48.1 32.7 21.6

TABLA 10
METODOS ALTERNATIVOS PARA LOS COSTOS Y LA 

DISPOSICIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES.
£/tonelada de sólido seco

Tratamiento de laguna- cisterna en la tierra 19
Cinturón de presión 27

Espesar- estabilizador de cal 28
Espesar- presión de placas- cal 33

Espesar-presión de placas-(poli electrolitos) 31
Digestión mesofilica 35

TABLA 11
DBO Y SOLIDOS RELACIONADOS CON LOS DESPERDICIOS DE LAS 

FABRICAR DE CERVEZA Y LAS DESTILERÍAS.

Desperdicio del licor Sólidos (%) DBO (mg/l)
Presión del licor en la 
cervecería

3 10000-25000

Plante de levadura 01-Mar 7000-14000
Alcohol industrial 5 22000
Destilado derramado 4.5-6 15000-20000
Desperdicio del ron. 0.055 Kg71

P a r a  d e t e r m i n a d o  f u n c i o n a m i e n t o  d e  u n  d i g e s t o r  t í p i c o  d e l  l o d o  d e  

a g u a s  r e s i d u a l e s ,  l a  t a b l a  7  p r o p o r c i o n a  u n a  b u e n a  b a s e  p a r a  l o s  

c á l c u l o s  e n  c u a l q u i e r  s i s t e m a  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s .
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TABLA 12

EFICIENCIA DE LOS TRATAMIENTOS RELACIONADOS CON LOS 
DESPERDICIOS DE LA FERMENTACIÓN.

Tratamiento Reducción de DBO (%)
Químicos 10
Electro diálisis 28
Lodos activos 30
Filtros por goteo 72
Digestión anaeróbica 83

TABLA 13
RENDIMIENTO DEL GAS DE LOS DESECHOS DE LAS CERVECERÍAS.

Desecho R e n d im ie n t o  d e l  g a s  
(l/l, d i g e s t o r /d í a )

Temperatura (°C) Tiempo retenido 
(días)

Vino sin licor. 11.8 33 2

Desecho de levadura. 4.9 33 2

Derrame de melaza. 3.9 33 3.75

D e b e  s e r  p r e c i s a d o  q u e  c u a l e s q u i e r a  d e  l o s  p a r á m e t r o s  p u e d e n  

c a m b i a r  d e b i d o  a  l a s  c i r c u n s t a n c i a s  y  a l  c a r á c t e r  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n  d e l  

d i g e s t o r ,  y  l o s  d a t o s  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  s o b r e  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  s e  

p u e d e n  m e j o r a r  o  r e d u c i r  d e  h e c h o  d e p e n d i e n d o  d e  l a  e f i c a c i a  d e  l a  

m e z c l a  y  d e  l a  p r e s e n c i a  d e  m a t e r i a l e s  t ó x i c o s .  E n  t é r m i n o s  d e  l o s  

c o s t o s  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  d e l  l o d o ,  l a  i n f l u e n c i a  d e  l o s  t i e m p o s  d e  l a  

r e t e n c i ó n  y  l a  t e m p e r a t u r a  s o n  i m p o r t a n t e s .  L a  r e d u c c i ó n  d e l  l o d o  

p u e d e  s e r  t a n  b a j a  c o m o  1 7 . 4  %  y  t a n  a r r i b a  c o m o  6 1 . 8 %  d e p e n d i e n d o  

d e  e s t o s  d o s  p a r á m e t r o s .  L a  c a n t i d a d  d e  a g u a  p r e s e n t e  e n  e l  l o d o  n o  e s  

c o n s i d e r a d a  s i n o  e s  i m p o r t a n t e  e n  t é r m i n o s  d e  l o s  c o s t o s  d e  l a  

c a l e f a c c i ó n  e n  l o s  d i g e s t o r e s .  L o s  c o s t o s  d e  e l a b o r a c i ó n  d e  d i g e s t o r e s  

a n a e r ó b i c o s  s e  p u e d e  d e t e r m i n a r  e n  t é r m i n o s  d e  d ó l a r e s  p o r  l a  t o n e l a d a  

d e  s ó l i d o s  s e c o s  y  é s t o s  s o n  i n f l u e n c i a d o s  o t r a  v e z  p o r  l a  c a n t i d a d  d e  

s ó l i d o s  s e c o s  e n  l a  m e z c l a  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n .  A u m e n t a n d o  l o s  s ó l i d o s  

q u e  s e  a l i m e n t a n  a  p a r t i r  e l  3  a l  6 %  p u e d e n  d i s m i n u i r  e l  t r a t a m i e n t o  

t o t a l  d e l  d i g e s t o r  c o s t a d o  p o r  6 0  % ,  y  é s t e  d e s t a c a  l a  n e c e s i d a d  d e  

c o n s o l i d a r  l o s  s ó l i d o s  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n  a l  d i g e s t o r  t a n t o  c o m o  s e a  

p o s i b l e .  A s í  e l  u s o  d e  u n  t a n q u e  q u e  s e  c o l o c a  a n t e s  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n  

e s  e s e n c i a l  s i  u s a  l o s  l o d o s  p r i m a r i o s  o  s e c u n d a r i o s  s o l a m e n t e  o  e n  

m e z c l a s .  L o s  p r o b l e m a s  d e  c o s t a r  y  d e  l a  e c o n o m í a  s e r á n  o c u p a d o s  e n
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d e l  c a p í t u l o  1 2 .  E l  v a l o r  d e l  g a s  p r o d u c i d o  u s a n d o  e l  l o d o  d e  a g u a s  

r e s i d u a l e s ,  s i n  e m b a r g o ,  e s t á  l a  s e ñ a l  d e  l u z  p o r  u n a  u n i d a d  d e l  

d i g e s t o r  q u e  f u n c i o n a  e n  l a  c i u d a d  d e  L o s  Á n g e l e s ,  C a l i f o r n i a  d o n d e  

e s t a b a  a  $ 8 0  0 0 0  d ó l a r e s  e l  r é d i t o  p a r a  l a  v e n t a  d e l  g a s  d e  s o b r a  p o r  e l  

a ñ o  ( 1 9 7 6 / 7 7  a ñ o  d e  l o s  p r e c i o s ) .  E n  t r a b a j o s  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  

d e  L o n d r e s ,  e l  g a s  d e l  l o d o  p r o d u c i d o  e r a  c a l c u l a d o  p a r a  s e r  2 2 . 3 5 6  

M J / m 3  y  e l  v a l o r  d e l  g a s  p r o d u c i d o  a s í  e r a  £ 8 1 7 ,  0 0 0 ( 1 9 7 7 ) .  C o n  

r e s p e c t o  a  l a  d i s p o s i c i ó n  d e l  l o d o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s ,  l a  d i g e s t i ó n  

a n a e r ó b i c a  o f r e c e  m u c h a s  v e n t a j a s  i n c l u y e n d o  u n a  r e d u c c i ó n  

c o n s i d e r a b l e  e n  l a  d i s p o s i c i ó n  t o t a l  d e l  v o l u m e n ,  l a  r e d u c c i ó n  d e l  o l o r  y  

d e  c i e r t o s  p a t ó g e n o s .  L a  t a b l a  9  i n d i c a  l o s  c o s t o s  r e l a t i v o s  d e  d i v e r s o s  

m é t o d o s  d e  d i s p o s i c i ó n  d e l  l o d o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s .  L o s  c o s t o s  

a d i c i o n a l e s  i n c u r r i d o s  e n  l a  d i g e s t i ó n  y  l a  s e q u e d a d  e s t á n  s o b r e  l o s  

c o s t o s  d e  p r o d u c c i ó n  y  d e  u b i c a c i ó n  d e l  l o d o ,  l a  d i g e s t i ó n  p a r a  s e r  t a n  

c o s t o s a  c o m o  l a  p l a c a  q u e  p r e s i o n a ,  p e r o  p u e d e  n o  i n c l u i r  u n a  

c o n s i d e r a c i ó n  p a r a  e l  v a l o r  d e l  g a s .  E s  e s t e  v a l o r  q u e  h a c e  i n c l u s o  

d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  d e l  l o d o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  u n  a s u n t o  a t r a c t i v o  

d e l  p u n t o  d e  v i s t a  e c o n ó m i c o .

I I . 2  F u e n t e s  d e  I m p a c t o  A m b i e n t a l

I I . 2 . 1  C e r v e c e r í a s  y  d e s t i l e r í a s .

L a  p r o d u c c i ó n  p o t e n c i a l  d e l  m e t a n o  e n  l o s  p r o c e s o s  d e  f e r m e n t a c i ó n  

a l c o h ó l i c o s  s e  d e s t a c a  c u a n d o  s e  c o n s i d e r a n  l o s  v o l ú m e n e s  g r a n d e s  y  

l a s  a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e l  D B O .  L a s  e s c a l a s  t í p i c a s  d e  l o s  v o l ú m e n e s  

y  d e  c a r g a m e n t o s  o r g á n i c o s  d e  u n  s i t i o  d e  l a  c e r v e c e r í a  y  d e  l a  d e s t i l e r í a  

s e  m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  1 1 .

M i e n t r a s  q u e  e l  p o t e n c i a l  e s t á  c l a r o ,  n o  s e  e m p l e a  h a s t a  a h o r a  n i n g ú n  

u s o  c o m e r c i a l  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  a n a e r ó b i c o  d e  t a l e s  b a s u r a s ,  c o n  l a  

e x c e p c i ó n  q u i z á s  d e  l a  d i g e s t i ó n  d e  l o s  l o d o s  p r o d u c i d o s  e n  e l  

t r a t a m i e n t o  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  t r a t a d a s .  S e  h a  d e m o s t r a d o  q u e  

p a r a  l a  r e d u c c i ó n  d e  l a  c a r g a  d e  l a  c o n t a m i n a c i ó n  e n  u n a  f e r m e n t a c i ó n  

e f l u e n t e ,  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  p r o d u c e  e l  r e t i r o  m á s  g r a n d e .  M u c h o



d e l  t r a b a j o  t e m p r a n o  s o b r e  l a  d i g e s t i ó n  d e  l o s  e f l u e n t e s  d e  l a  

f e r m e n t a c i ó n  f u e  h e c h o  u s a n d o  l o s  d i g e s t o r e s  d e  l a  e s c a l a  d e  

l a b o r a t o r i o  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  p o t e n c i a l  d e l  p r o c e s o .  P a r a  u n a  b a s u r a  

d e  l a  d e s t i l e r í a ,  l o s  t i e m p o s  h i d r á u l i c o s  d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  h a s t a  s ó l o  2 2  

h o r a s  p r o d u c i d a s  s o b r e  l a  r e d u c c i ó n  d e l  D B O  d e l  9 0 %  e n  u n a  

t e m p e r a t u r a  d e  2 7 ° C .  E l  D B O  e n  l a  a l i m e n t a c i ó n  e r a  c e r c a  d e  1 0 0 0  

m g / l  y  e l  í n d i c e  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  e r a  c e r c a  d e  0 . 4  d i g e s t o r  d e  1 / 1  

p o r  d í a .  N o  s e  p r o c u r ó  n i n g ú n  a n á l i s i s  d e l  g a s ,  y  n i  u n o  n i  o t r o  e s t a b a  

a l l í  p a r a  u n a  d e c l a r a c i ó n  r e f e r e n t e  a  q u é  p e r í o d o  s e g u í a  s i e n d o  e s t a b l e  

p a r a  e l  d i g e s t o r  m i e n t r a s  q u e  p r o d u c í a  e l  g a s .  D o n d e  e l  r e c i p i e n t e  d e l  

v i n o - l i c o r  f u e  u t i l i z a d o  c o m o  l a  a l i m e n t a c i ó n  a  u n  d i g e s t o r ,  d o n d e  o t r o s  

t r a b a j a d o r e s  o b t u v i e r o n  u n  p r o m e d i o  d e  l a  c o n v e r s i ó n  d e  8 0  a  d e l  8 5 %  

d e l  c a r b ó n  o r g á n i c o  e n  e l  d i g e s t o r ,  q u e  p r o v e e  d e  g a s  i n c l u s o  e n  u n  

p e r í o d o  d e l  d i g e s t o r  d e  a b a j o  a  2  d í a s .  L a  t e m p e r a t u r a  d e  l a  o p e r a c i ó n  

e r a  3 3 ° C .  E l  g a s  t e n í a  u n  v a l o r  d e  2 1 . 6 1 %  M J / m 3  ( C H 4  e l  5 8 % ;  e l  C O 2  

d e  e l  4 1 % ) ,  y  l a  p r o d u c c i ó n  e r a n  c e r c a  d e  2 4  v e c e s  e l  v o l u m e n  d e  l a  

a l i m e n t a c i ó n .  O t r a  v e z  s i n  e m b a r g o ,  n o  s e  d i o  n i n g u n a  i n d i c a c i ó n  e n  

c u a n t o  a  l a  e s t a b i l i d a d  d e l  p r o c e s o .  U s a n d o  l o s  m i s m o s  d i g e s t o r e s  l a  

b a s u r a  d e  l a  l e v a d u r a  p r o d u j o  m u c h o  m e n o s  g a s  p o r  e l  v o l u m e n  d e  

u n i d a d  d e  a l i m e n t a c i ó n  ( v é a s e  l a  t a b l a  1 3 ) .  E s t o s  t r a b a j a d o r e s  p o d í a n  

o b t e n e r  l a s  a l t a s  c a r g a s  d e  a l i m e n t a c i ó n  o r g á n i c a s  ( 1 1 . 7  k i l o g r a m o s  d e  

D B O  p o r  e l  m e t r o  c ú b i c o  d e l  d i g e s t o r  p o r  d í a )  e n  e l  d i g e s t o r  p o r  n i n g u n a  

r e i n o c u l a c i ó n  c o n  l o s  o r g a n i s m o s  d e l  d i g e s t o r  j u n t o  c o n  l a  a l i m e n t a c i ó n  

d e  l a  e n t r a d a .  S e  h a  o b s e r v a d o  q u e  l a  c a n t i d a d  d e  s u l f a t o  p r e s e n t e  e n  

e s t a  a l i m e n t a c i ó n  e r a  t a m b i é n  b a j a ;  l a s  a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e l  

s u l f a t o  i n h i b e n  m e t a n o g é n e s i s  p o r  l a  p r o d u c c i ó n  d e  s u l f u r o s  t ó x i c o s .  

O t r o s  t r a b a j a d o r e s  s i n  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  l a  r e  i n o c u l a c i ó n  n o  h a n  

p o d i d o  r e p e t i r  l a s  f i g u r a s  a n t e r i o r e s ,  o b t e n i e n d o  e l  D B O  s o l a m e n t e  4 . 0  

K g . .  p o r  e l  d i g e s t o r  d e l  m e t r o  c ú b i c o  p o r  d í a  e n  u n  r a t o  d e  l a  r e t e n c i ó n  

d e  6  d í a s .  L a  t e m p e r a t u r a  d e  l a  o p e r a c i ó n  e r a  i g u a l  e n  3 3 ° C .  E l  t r a b a j o  

s i m i l a r  e n  e l  R e i n o  U n i d o  e n  l o s  l a b o r a t o r i o s  d e  i n v e s t i g a c i ó n  d e  l a  

c o n t a m i n a c i ó n  d e l  a g u a  q u e  u s a b a n  b a s u r a s  d e  l a  d e s t i l e r í a  d e l  w h i s k y
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d e  l a  m a l t a  d e m o s t r ó  o t r a  v e z  q u e  e l  t i e m p o  d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  a l r e d e d o r  

6  d í a s  e r a  c o n  l o d o  p o s i b l e  r e c i c l a d o ,  p r o d u c i e n d o  c e r c a  d e  1 6  v e c e s  e l  

v o l u m e n  d e  g a s  p o r  e l  v o l u m e n  d e  a l i m e n t a c i ó n  c o n  u n  c a r g a m e n t o  

o r g á n i c o  d e  1 . 9 2 3  k i l o g r a m o s  d e  D B O  p o r  e l  m e t r o  c ú b i c o  d e l  d i g e s t o r  

p o r  d í a .

E n  c a r g a m e n t o s  a l g o  m á s  b a j o s  d e  l a  I n d i a  q u e  é s o s  o b t e n i d o s  e n  l o s  

E . U . A . ,  d e b i d o  a  l a  a u s e n c i a  d e l  l o d o  r e c i c l a d o  y  l o s  t i e m p o s  h i d r á u l i c o s  

t o t a l e s  m á s  l a r g o s  s u b s e c u e n t e s  d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  6 0  d í a s  ( 4 0  d í a s  e n  

e l  p r i m a r i o  y  2 0  d í a s  e n  e l  s e c u n d a r i o  d e  u n  d i g e s t o r  d e  d o s  e t a p a s ) .  E n  

e s t e  c a s o  e l  c a r g a m e n t o  e s t a b a  e n t r e  0 . 3 8 5  y  0 . 7 3 7  k i l o g r a m o  d e  D B O  

p o r  e l  m e t r o  c ú b i c o  d e l  d i g e s t o r  p o r  d í a .  C o n  l a  r e c i r c u l a c i ó n  d e l  g a s  

u s a n d o  e l  b i ó x i d o  d e  c a r b o n o  e s t a  f i g u r a  f u e  m e j o r a d a  s o b r e  a  3 . 0 1  

k i l o g r a m o s  d e  D B O  p o r  e l  m e t r o  c ú b i c o  d e l  d i g e s t o r  p o r  d í a  e n  e l  t i e m p o  

d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  1 0  d í a s  p r o d u c i e n d o  2 5  v o l ú m e n e s  d e  g a s  p o r  e l  

v o l u m e n  d e  a l i m e n t a c i ó n .  L a  f a l t a  f u e  o b s e r v a d a  e n  u n  í n d i c e  d e  

c a r g a m e n t o  d e  3 . 7 8 2  k i l o g r a m o s  d e  D B O  p o r  e l  m e t r o  c ú b i c o  d e l  

d i g e s t o r  p o r  d í a  e n  e l  t i e m p o  d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  8  d í a s .  U n a  

c o m p a r a c i ó n  e n  d o s  d i v e r s a s  t e m p e r a t u r a s  f u e  h e c h a  u s a n d o  l o s  

d i g e s t o r e s  d e l  l a b o r a t o r i o  e n  e l  m e s o f í l i c a  ( 3 5 ° C ) ,  y  l a s  g a m a s  t e r m o f í l i c a  

( 5 5 ° C ) .  U s a n d o  l a  b a s u r a  d e  l a  d e s t i l e r í a  d e  l a  m e l a z a  d e  l a  r e m o l a c h a  

c o m o  l a  a l i m e n t a c i ó n  a  l o s  d o s  s i s t e m a s  d e  d i g e s t o r e s ,  l o s  í n d i c e s  d e  

c a r g a m e n t o  d e  3  K g . . / m 3 / d í a  f u e r o n  o b t e n i d o s  e n  1 0  d í a s  c o n  a m b o s  

d i g e s t o r e s ,  p e r o  e l  s i s t e m a  t e r m o f í l i c a  p r o d u j o  e l  r e t i r o  8 4 . 2 5 %  d e l  D B O  

c o m p a r a d o  c o n  8 0 . 6 %  p a r a  e l  s i s t e m a  m e s o f í l i c a .  E n  5 5 ° C  l a  d i g e s t i ó n  

f u e  d i c h a  p a r a  s e r  t a n  b u e n a  c o m o  e n  3 5 ° C ,  p e r o  l o s  m a y o r e s  c o s t o s  d e  

p r o d u c i r  l a  t e m p e r a t u r a  m á s  a l t a  p r o b a b l e m e n t e  n o  h a r í a n  d e  l a  

d i g e s t i ó n  t e r m o f í l i c a  u n a  p o s i b i l i d a d  e c o n ó m i c a .  L o s  u s o s  t e m p r a n o s  

( 1 9 3 6 )  d e  l o s  d i g e s t o r e s  d e  u n a  e s c a l a  m á s  g r a n d e  c o n f i r m a r o n  l o s  

e s t u d i o s  d e l  l a b o r a t o r i o  p a r a  l a  d i g e s t i ó n  d e  l a s  b a s u r a s  d e  l a  d e s t i l e r í a .  

D o s  d i g e s t o r e s  t e r m o f í l i c a  c o n  l a  c a p a c i d a d  d e  1 6 . 3  m 3  ( 2 . 7  m e t r o s  d e  

d i á m e t r o )  f u e r o n  c o n s t r u i d o s  c o n  u n a  b ó v e d a  f l o t a n t e  y  a l i m e n t a d o s  

c o n  l o s  d e r r a m e s  d e  l a  d e s t i l e r í a  e n  l o s  s ó l i d o s  d e  3  a  d e l  4 %  ( s ó l i d o s
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v o l á t i l e s  d e l  8 0 % ) .  H a b í a  u n a  r e d u c c i ó n  d e  l a  c a r g a  d e l  D B O  d e  8 5  a l  

9 0 %  e n  l o s  d i g e s t o r e s ,  e l  e f l u e n t e  d e  l o s  c u a l e s  f u e  a l i m e n t a d o  

p o s t e r i o r m e n t e  a  l o s  f i l t r o s  d e  g o t e o .  A s í  u n a  s o l u c i ó n  p r á c t i c a  d e  l a s  

d e s c a r g a s  e f l u e n t e s  d e  l a  d e s t i l e r í a  q u e  t r a t a b a n  f u e  e n c o n t r a d a  q u e  

p r o d u j e r o n  u n  D B O  e f l u e n t e  d e  e n  m e d i o  4 0  a  1 0 4  m g / l  d e s p u é s  d e  l a  

f i l t r a c i ó n  d e  u n a  f u e r z a  i n i c i a l  a n t e s  d e  l a  d i g e s t i ó n  d e  1 5 ,  0 0 0  a  1 6 ,  

0 0 0  m g / l .  q u e  e l  g a s  p r o d u c i d o  e r a  0 . 6 8 6  m 3 / K g . .  S V  a g r e g a d o s .  E l  

t i e m p o  h i d r á u l i c o  d e  l a  r e t e n c i ó n  f u n c i o n a d o  e r a  1 3  d í a s  p a r a  l o s  

d i g e s t o r e s .  O t r o s  t r a b a j a d o r e s  h a n  f u n c i o n a d o  l a s  p l a n t a s  

e x p e r i m e n t a l e s  c o n  é x i t o  e n  u n  t i e m p o  m á s  b a j o  d e  l a  r e t e n c i ó n  a p e n a s  

c o m o  c o n  l o s  d i g e s t o r e s  d e  l a  e s c a l a  d e  l a b o r a t o r i o .  U n  í n d i c e  d e  

c a r g a m e n t o  d e  2 . 1 9  k i l o g r a m o s  d e  D B O  p o r  e l  m e t r o  c ú b i c o  d e l  d i g e s t o r  

p o r  f u e  o b t e n i d o  e n  u n  t i e m p o  d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  1 . 5  d í a s  q u e  

a l i m e n t a b a  u n  d i g e s t o r  d e  l a  c a p a c i d a d  d e  3 0 0  g  c o n  l a s  b a s u r a s  d e  l a  

c e r v e c e r í a .  U n  d i g e s t o r  m u c h o  m á s  g r a n d e  f u e  m a r c h a d o  e n  S u d á f r i c a  

( 6 5 3  m 3 )  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  d e l  l i c o r  d e  l a  d e s t i l e r í a  d e  v i n o .  U n  í n d i c e  

d e  c a r g a m e n t o  d e  1 . 6  k i l o g r a m o s  d e  D B O  p o r  e l  m e t r o  c ú b i c o  d e l  

d i g e s t o r  p o r  d í a  e n  u n  r a t o  d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  5  a  7  d í a s  f u e  o b t e n i d o  e n  

u n a  t e m p e r a t u r a  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  3 0 ° C .  E s t a  f u e  r e d u c i d a  d e  v e z  

e n  c u a n d o  a  2 5 ° C  d e b i d o  a  p é r d i d a s  d e  c a l o r  e n  e l  i n v i e r n o .  L o s  

p r o b l e m a s  d e l  d i g e s t o r  y  d e  l a s  p é r d i d a s  d e  c a l o r  m á s  g r a n d e s  s e  

d i s c u t e n  a n t e s .  S i n  e m b a r g o ,  l a  p r o d u c c i ó n  s i m i l a r  d e l  g a s  f u e  o b t e n i d a  

e n  e s t e  d i g e s t o r  g r a n d e  c o m o  é s a s  o b t e n i d a s  e n  u n i d a d e s  m á s  

p e q u e ñ a s  d e  l a  e s c a l a  d e l  p i l o t o  o  d e  l a b o r a t o r i o .  D e b e  s e r  o b s e r v a d o  

q u e  l a  f e r m e n t a c i ó n  y  l o s  e f l u e n t e s  d e  l a  d e s t i l e r í a  m i e n t r a s  q u e  s o n  

r i c o s  e n  c a r b ó n  o r g á n i c o  s o n  p r o b a b l e s  s e r  d e f i c i e n t e s  e n  l o s  e l e m e n t o s  

e s e n c i a l e s  d e l  n i t r ó g e n o  y  d e l  f ó s f o r o  p a r a  e l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  p o b l a c i ó n  

m i c r o b i a n a  d e l  d i g e s t o r .  S e  h a  s u g e r i d o  q u e  e l  D B O  a l  c o c i e n t e  d e l  

n i t r ó g e n o  e s t u v i e r a  e n  l a  g a m a  1 7 : 1  a  3 2 : 1  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  a e r o b i o  

d e  b a s u r a s ,  p e r o  c o n  l o s  s i s t e m a s  a n a e r ó b i c o s  l a  r e p r e s e n t a c i ó n  e s  l a  

m á s  d i f í c i l  d e  o b t e n e r .  L a s  b a s u r a s  d e  l a  d e s t i l e r í a  t i e n e n  g e n e r a l m e n t e  

u n  c o c i e n t e  m á s  a l t o  c o n  4 0 : 1  a  5 0 : 1  c o t i z a d o s .  L o s  e x p e r i m e n t o s
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u s a n d o  l a  a d i c i ó n  d e l  c a r b o n a t o  d e  a m o n i o  p a r a  d a r  c o c i e n t e s  d e  4 2 : 1 ,  

2 0 : 1 ,  y  1 0 : 1 ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  i n d i c a r o n  q u e  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  m á s  

a l t a s  d e l  n i t r ó g e n o ,  n o  e r a n  n i  n e c e s a r i a s  n i  b e n e f i c i o s a s .  E l  d i g e s t o r  

g r a n d e  s u d a f r i c a n o  f u n c i o n ó  c o n  é x i t o ,  c o n  l a  a d i c i ó n  n u t r i e n t e ,  e n  l o s  

c o c i e n t e s  d e  7 1 : 1  y  3 3 : 1  d e  f ó s f o r o  y  d e  n i t r ó g e n o ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  E l  

d i g e s t o r  d e  E . U . A  f u n c i o n ó  e n  8 : 1 ,  D B O  a l  n i t r ó g e n o .  D e  h e c h o ,  e l  

e n r i q u e c i m i e n t o  n u t r i e n t e  n o  m e j o r ó  e l  f u n c i o n a m i e n t o .  O t r o s  

e l e m e n t o s  s e  e n c o n t r a r o n  p r e s e n t e s  e n  l i c o r  p a s a d o ,  e r a n  c a l c i o ,  

m a g n e s i o ,  s i l i c i o ,  s o d i o ,  y  p o t a s i o  y  s o n  s u f i c i e n t e s  p a r a  e l  p r o c e s o  d e  l a  

d i g e s t i ó n .  S e  h a  c a l c u l a d o  q u e  e l  n i t r ó g e n o  y  e l  f ó s f o r o  r e q u e r i d o s  

e n t r a d o s  p a r a  l o s  d i g e s t o r e s  e s  0 . 1 1  A  y  0 . 0 2  A ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  d o n d e  

A  e s  l a  p r o d u c c i ó n  d e  s ó l i d o s  b i o l ó g i c o s  p o r  d í a .

C o m o  a l i m e n t a c i ó n  p o t e n c i a l  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  m e t a n o  u s a b l e  

c o m o  e n e r g í a  e n  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l a  c e r v e z a  o  e l  p r o c e s o  d e  l a  

d e s t i l e r í a ,  o f e r t a s  a n a e r ó b i c a s  d e  l a  d i g e s t i ó n  y  a l t e r n a t i v a  i n t e r e s a n t e  

a l  t r a t a m i e n t o  a e r o b i o  c o s t o s o  o  e l  a n u l a r  a  l a s  a l c a n t a r i l l a s .  E s t a s  

b a s u r a s  s o n  g e n e r a l m e n t e  r i c a s  e n  m a t e r i a l  o r g á n i c o  y  c o n  e l  e q u i l i b r i o  

n u t r i e n t e  c o r r e c t o  s o n  i d e a l e s  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  m e t a n o .  D e b i d o  a  

l o s  v o l ú m e n e s  g r a n d e s  p r o d u c i d o s ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  c e r v e c e r í a s ,  l o s  

d i g e s t o r e s  g r a n d e s  p u e d e n  s e r  r e q u e r i d o s ,  p e r o  e s t o  p u e d e  s e r  

c o m p e n s a d o  s i  l o s  t i e m p o s  h i d r á u l i c o s  c o r t o s  d e  l a  r e t e n c i ó n  e n  l o s  

d i g e s t o r e s  p u e d e n  s e r  t r a b a j a d o s .  E n  l a  t a b l a  1 4 ) ,  h a y  u n a  l i s t a  d e  l o s  

s i s t e m a s  d e l  d i g e s t o r  q u e  f u n c i o n a n  e n  l a  f e r m e n t a c i ó n  c o m p a r a d o  c o n  

e l  t i p o  d e  d e s e c h o .  U n a  r e l a c i ó n  c e r c a n a  e n t r e  e l  l a b o r a t o r i o ,  e l  p i l o t o ,  y  

l a s  o p e r a c i o n e s  d a  t o n a l i d a d  c o m p l e t a  p a r a  e l  u s o  e x t e n s o  d e  l o s  

s i s t e m a s  d e l  d i g e s t o r  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  d e  t a l e s  d e s e c h o s .
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I I . 2 . 2  T r a n s f o r m a c i ó n  d e  l o s  a l i m e n t o s

L a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  s e  h a  u t i l i z a d o  a  m e n u d o  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  

d e  l a  b a s u r a  d e  o p e r a c i o n e s  d e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  d e  l o s  a l i m e n t o s .  

É s t o s  h a n  i n c l u i d o  e l  g u i s a n t e ,  l a  c a l a b a z a ,  y  b a s u r a s  d e l  t o m a t e  y  

b a s u r a s  d e l  p r o c e s o  d e l  a r r o z  y  d e  l e c h e .  P r o p i a  e x p e r i e n c i a  d e  l o s  

a u t o r e s  d e  t r a t a r  b a s u r a s  d e  u n a  p l a n t a  g r a n d e  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  

q u e s o  t a m b i é n  h a  d e m o s t r a d o  l a  v i a b i l i d a d  d e l  p r o c e s o  p a r a  t a l e s  

d e s e c h o s  ( v é a s e  l a  t a b l a  1 5 ) .  E l  p r o c e s o  a n a e r ó b i c o  d e l  c o n t a c t o  s e  h a  

u t i l i z a d o  e n  u n a  e s c a l a  e x p e r i m e n t a l  p a r a  t r a t a r  b a s u r a s  s i n t é t i c a s  d e  

l a  l e c h e  q u e  e l  g r a d o  d e  r e t i r o  d e l  D B O  d e p e n d e  d e  l a  t a r i f a  d e  

c a r g a m e n t o  p u e s  u n o  e s p e r a r í a  c o n  u n  r e t i r o  d e l  9 0 %  q u e  e s  a l c a n z a d o  

e n  u n  í n d i c e  d e  c a r g a m e n t o  d e  c e r c a  d e  3 . 5  k i l o g r a m o s  d e  D B O  p o r  e l  

m e t r o  c ú b i c o  p o r  d í a  l o s  p r o m e d i o s  d e  u n  n ú m e r o  d e  l e c t u r a s  s e  

r e s u m e n  e n  l a  t a b l a  1 5  y  d e m o s t r a r í a  u n  r e t i r o  d e l  D B O  d e l  9 3 %  e n  u n  

í n d i c e  d e  c a r g a m e n t o  m e d i o  d e l  D B O  2 . 5 %  p o r  e l  m e t r o  c ú b i c o  p o r  d í a .  

E l  g a s  p r o d u c i d o  t i e n e  u n  a l t o  c o n t e n i d o  d e l  m e t a n o  d e l  c e r c a  d e  8 5 % .  

L a  p r o d u c c i ó n  d e l  a l m i d ó n  y  d e  l a  g l u c o s a  d e l  g r a n o  d e l  m a í z  e s  d i f í c i l  y
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r e s u l t a r  i n ú t i l  d e  t r a t a r  p o r  m é t o d o s  a n a e r ó b i c o s .  L a  d i g e s t i ó n  

a n a e r ó b i c a ,  s i n  e m b a r g o ,  s e  h a  e m p l e a d o  c o n  é x i t o  p a r a  e s t a b i l i z a r l o  

q u e  u s a b a  u n  d i s e ñ o  d e  D o r r  O l i v e r  " C l a r i g e s t e r " ;  e s t o  e r a  u n a  p l a n t a  

d e l  m i s m o  t a m a ñ o  q u e  t r a t a b a  l a  b a s u r a  d e  u n a  f á b r i c a  y  q u e  r e d u c í a  e l  

D B O  p o r  e l  c a s i  9 0 % .  L o s  p e r i o d o s  d e  v a l i d e z  v a r i a r o n  a  p a r t i r  2 . 5  a  4 . 5  

d í a s  e n  l a s  t a r i f a s  d e  c a r g a m e n t o  e n t r e  2 . 4  y  1 . 4 4  k i l o g r a m o s  

S V / m 3 / d í a  c o n  u n a  t e m p e r a t u r a  i n ú t i l  q u e  e n  e l  p r o m e d i o  e r a  2 3 ° C .  N o  

s e  a g r e g ó  n i n g ú n  c a l o r  a d i c i o n a l  a l  d i g e s t o r  c o n  e x c e p c i ó n  a  l a  b a s u r a  

e n t r a n t e  c a l i e n t e  q u e  v a r i ó  a l g o  e n t r e  2 7 ° C  e n  v e r a n o  y  u n  m í n i m o  d e  

2 0 ° C  e n  c o n d i c i o n e s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  i n v i e r n o .  E l  e f l u e n t e  d e l  

d i g e s t o r  e r a  c o n v e n i e n t e  p a r a  l a  d e s c a r g a  a  o t r o  t r a t a m i e n t o  d e  l a  

a l c a n t a r i l l a  o  c o n ,  p o r  e j e m p l o ,  l o s  f i l t r o s  b i o l ó g i c o s ,  y  e x c e s o  d e l  l o d o  

r e s t a n t e  e n  e l  d i g e s t o r  s e  p o d r í a n  s e c a r  p a r a  p r o d u c i r  u n  o l o r  e s t a b l e  

d e l  m a t e r i a l  d e l  h u m u s  r e l a t i v a m e n t e  l i b r e m e n t e .  U n a  d e  l a s  p l a n t a s  a  

g a m a  c o m p l e t a  m á s  r e c i e n t e s  q u e  f u n c i o n a n  e n  e l  R e i n o  U n i d o  e n  l a s  

b a s u r a s  d e s d e  u n a  f á b r i c a  d e l  t r i g o  a l m i d ó n / g l u t e n / d e x t r o s a  i m p l i c a  e l  

s i s t e m a  d e  B i o e n e r g í a .  L a  p l a n t a  s e  d e m a n d a  p a r a  t r a t a r  e l  e q u i v a l e n t e ,  

e n  t é r m i n o s  d e  l a  d e m a n d a  d e l  o x í g e n o ,  a  l a  p l a n t a  l o c a l  d e  l a s  a g u a s  

r e s i d u a l e s  q u e  c u b r e  u n  á r e a  d e  4  a  6  h a .  U n  n i v e l  d e  e n t r a d a  d e  1 3 6  

m 3 / d í a  e n  e l  p r o d u c t o  d e l  c o n t e n i d o  d e  e n  m e d i o  0 . 2  a  1 . 3 %  s ó l i d o s  l a s  

c a n t i d a d e s  g r a n d e s  d e l  g a s  ( c e r c a  d e  1 0 0  m 3 / d í a )  y  d e l  D B O  e s  r e d u c i d o  

p o r  e l  c e r c a  d e  9 6 %  q u e  d e j a  e l  d i g e s t o r  e n  u n  e s t a d o  c o n v e n i e n t e  p a r a  

l a  d e s c a r g a  a  u n a  a l c a n t a r i l l a .

O t r a  p l a n t a  d e l  d i s e ñ o  s i m i l a r  p e r o  m e j o r a d o  e s t á  f u n c i o n a n d o  e n  

B u r d e o s ,  F r a n c i a  t a m b i é n  e n  e l  e f l u e n t e  d e l  t r i g o  a l m i d ó n / g l u t e n .
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TABLA 15
INSTALACIÓN DE PROCESOS DE ALIMENTOS RENDIMIENTOS DE LA OPERACIÓN DEL DIGESTOR.

Tipo de carga Producción de gas
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Guisantes
enlatados

3.5 75 — 11.2
“

0.87

Arroz
procesado

1.2 92
~

1.7

Calabaza
enlatada " "

0.48
0.74

Leche
procesada

6 99.5 — — 0.54 0.85 “—

Tomate
enlatado

— -- — — — 0.18 --

Leche
sintética

6.3 93 51 — ““ 2.5 85 0.87

Fécula de 
maíz

3.3 88 70.6 — — 1.76 69 0.58

Desechos
diario

-- — -- — — 75 1 —— ——

Dextrosa 1.34 — — 96 1.43 — — —

Alimentos
procesados

3.56 81.4 -- -- —
"

Alimentos
procesados

0.54 25.2 ““

I I . 2 . 3  D e s e c h o s  d e  v e g e t a l e s  y  a c o p i o  d e  e n e r g í a .

D e b i d o  a  l a  e s c a s e z  a g u d a  p r o y e c t a d a  d e  f u e n t e s  d e  e n e r g í a  

c o n v e n i e n t e s ,  s e  h a  d e s p e r t a d o  e l  i n t e r é s  c o n s i d e r a b l e  e n  l a  p o s i b i l i d a d  

d e  c r e c e r  c o s e c h a s  c o m o  m a t e r i a l  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n  p a r a  l o s  

d i g e s t o r e s .  E l  u s o  d e  l a  e n e r g í a  d e  l a  l u z  d e l  s o l  d e  c o n v e r t i r  l a s  s a l e s  

g a s e o s a s  d e l  b i ó x i d o  y  d e l  a l i m e n t o  d e  c a r b o n o  e n  l a s  c é l u l a s  v i v a s  e s  

c e r c a  d e  0 . 5  a  e l  1 %  e f i c i e n t e s ,  p e r o  e s a  e n e r g í a  e s t á  " l i b r e ” . A s í  e l  

m a t e r i a l  o r g á n i c o  p r o d u c i d o  c o n  e s t a  e n e r g í a  r e d u c t o r a  b i o l ó g i c a  p u e d e  

s e r  g r a n d e  s o b r e  u n  á r e a  d a d a  d e  l a  t i e r r a .  L a  t a b l a  1 6  d a  u n a  i d e a  d e  

l a  p r o d u c c i ó n  d e  c o s e c h a s  p o r  a c r e  y  l o s  c o s t o s  r e l e v a n t e s .  E s  d e  v i t a l  

i m p o r t a n c i a  q u e  l a  e n t r a d a  d e  e n e r g í a  q u e  p r o d u c e  u n a  c o s e c h a  d e  

e n e r g í a  s e  d e b e  g u a r d a r  a  u n  m í n i m o .  P a r a  c u a l q u i e r  p r o y e c t o  d e  e s t a



í
B E N E F IC IO S  A M B IE N T A L E S  2 6

TI

c l a s e  d e b e n  s e r  l a s  á r e a s  v i a b l e s ,  d i s p o s i c i o n e s  g r a n d e s  d e  t i e r r a ,  n o  

s o n  c o n v e n i e n t e s  p a r a  p r o d u c i r  u n a  c o s e c h a  d e  a l t a  c a l i d a d  d e  l a  

p r o t e í n a ,  p o r  e j e m p l o ;  e n  C a l i f o r n i a  s e  i n d i c a  q u e  h a y  ( 1 . 4 6 x l 0 1 6  h a )  d e  

c o s e c h a  n o  r e c o l e c t a d a  y  ( 0 . 8  x  1 0 6  h a )  d e l  a r b o l a d o  q u e  s e  p o d r í a  

u t i l i z a r  p a r a  e s t e  p r o p ó s i t o .  L a  c o s e c h a  s o l a m e n t e  p r o d u c i r í a  1 . 4 6  x  1 0 6  

x  1 8 . 6 3  t o n e l a d a s / a ñ o  ( s i  s e  a s u m e  q u e  1 8 . 6 3  s ó l i d o s  d e  

t o n e l a d a s / a c r e / s e c o  p r o d u c i d o s  e n  p r o m e d i o ) .  É s t a  s e r í a  l a s  t o n e l a d a s  

2 7 x 1 0 6  y  e n  e l  8 0 %  S V  i g u a l a r í a  l a s  t o n e l a d a s  2 1 . 6 x 1 0 6  S V  p o r  a ñ o .

C a l i f o r n i a  e s t á  s e  h a  c a l c u l a d o  q u e  s o b r e  e l  1 0 %  d e  l a  n e c e s i d a d  

e n e r g é t i c a  d e l  e s t a d o  s e  p o d r í a  p r o p o r c i o n a r  p a r a  d e  e s t a  m a n e r a  

c o m p e n s a d a  S V  l a  f i g u r a  a n t e d i c h a  s e r í a  e l  c o s t o s  d e  p r o d u c i r  l a  

c o s e c h a ,  q u e  e n  u n  p r o m e d i o  d e  $ 0 . 0 3 5  p o r  e l  k i l o g r a m o  s e r í a  1 0 0 0  x

1 . 4 6  x  1 8 . 6 3  x  1 0 6  x  0 . 0 3 5 = $ 9 5 1 . 9 x l 0 6 .

TABLA 16
COSTOS Y RENDIMIENTOS DE UNA COSECHA SELECCIONADA DE

CALIFORNIA

Cosecha

Rendimiento 
del mercado 

(tonelada/acres)

Rendimiento 
(problema de 

secado)
Costos del problema 

de secado ($/kg)
(toneladas/acres)

Alfalfa 7 5.6 0.035

Ensilaje de maíz
25 7.5 0.025
45 12.6 0.024

Hierba verde sudan 48 5.8 0.03

C u a n d o  l a  a l i m e n t a c i ó n  d e  l a s  a l g a s  c e n t r i f u g a d a s  a l  d i g e s t o r  s e  

p r o d u j o  0 . 3 7 5  a  0 . 5  m 3 / K g . .  S V  d e  m a t e r i a l  d e  a l g a s  a g r e g a d o .  L o s  

d i g e s t o r e s  f u e r o n  f u n c i o n a d o s  e n  3 5  y  5 0 ° C  p o r  l o  t a n t o  l a  g a m a  d e  l a s  

p r o d u c c i o n e s  d e l  g a s  c o n  e l  ú l t i m o  p r o d u c i e n d o  u n a  d e s t r u c c i ó n  d e l  

5 4 %  S V  y  d e l  a n t e r i o r  e n t r e  3 6  a  e l  4 4 % . D e s a f o r t u n a d a m e n t e  l a s  a l g a s  

f u e r o n  m a n t e n i d a s  c a l i e n t e s  e n  2 7 ° C  y  l a  l u z  a r t i f i c i a l  f u e  a p l i c a d a ,  y  

é s t a  d e t r a e  d e  l a  v i a b i l i d a d  e c o n ó m i c a  d e  t a l  p r o c e s o .  S i n  e m b a r g o ,  e l  

v a l o r  d e  u s a r  a l g a s  c o m o  s i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  t e r c i a r i o  e n  q u i t a r  l o s  

a l i m e n t o s  d e  l a  c o n t a m i n a c i ó n  e s  i m p o r t a n t e  y  l a  d i g e s t i ó n  e s  l o s  

m e d i o s  d e  e x t r a e r  v a l o r  a d i c i o n a l  d e l  p r o c e s o  t o t a l .
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L a  d i g e s t i ó n  d e  l a s  b a s u r a s  d e  l a  p l a n t a  s e  p u e d e  d i v i d i r  e n  l a s  

c o s e c h a s  c r e c i d a s  e s p e c í f i c a m e n t e  p a r a  l o s  p r o p ó s i t o s  d e  l a  e n e r g í a  y  

l a s  b a s u r a s  a g r í c o l a s .  L a s  a l g a s  t i e n e n  u n  v a l o r  d e  5  a  6  K c a l .  / g  S V  y  

l a  d i g e s t i ó n  p u e d e  r e n d i r  e l  5 0 %  d e  e s t a  e n e r g í a  e n  l a  f o r m a  d e l  m e t a n o .  

L a  u t i l i z a c i ó n  d e  a l g a s  c o m o  a l i m e n t a c i ó n  d e l  d i g e s t o r  t i e n e  u n a  p r i m a  

e n  q u e  e l  l i c o r  f l o t a n t e  d e l  r e s i d u o  d e l  d i g e s t o r  c o n s t i t u i r í a  u n a  s o l u c i ó n  

n u t r i e n t e  i d e a l  p a r a  e l  c r e c i m i e n t o  d e  a l g a s .  E s t o  s e  e m p l e a  e n  l a  I n d i a  

y  l a s  F i l i p i n a s  c o n  u n a  p u n t e r í a  p r i m e r a  d e  p r o d u c i r  s u p l e m e n t o s  

a l i m e n t i c i o s .

P a r a  l a  d i g e s t i ó n  d e  l a s  a l g a s  d e l  a g u a  d e  m a r  t a l e s  c o m o  a l g a s  m a r i n a s  

u n  s i s t e m a  d u l c e  o  d e l  a g u a  d e  m a r  d e  l a  d i g e s t i ó n  p o d í a  s e r  e m p l e a d o .  

U n  d i g e s t o r  o p e r a d o  p o r  l o s  U n i t e d  A i r c r a f t  R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s ,  q u e  

p r o d u j o  u n  s i s t e m a  d u l c e  d e  0 . 2 5  m 3  p o r  k i l o g r a m o  d e  g a s  p o r  l o s  S T  

d e l  a g r e g a d o s  a l  d i g e s t o r ,  c o n t e n i d o  b a j o  d e l  m e t a n o  c o n  ( 3 3  a  e l  4 4 % ) .  

O t r o  s i s t e m a  d u l c e  p r o d u j o  S T  d e  0 . 1 2  a  1 . 1 3  m e t r o s  c ú b i c o s / K g . .  

u s a n d o  l a  a l g a  c o m o  a l i m e n t o .  L a  r e t e n c i ó n  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n  e n  

a m b o s  d i g e s t o r e s  e r a  a l r e d e d o r  2 0  d í a s .  U n a  e x t e n s i ó n  d e  e s t e  t r a b a j o  

s e  h a  p r o p u e s t o  p a r a  c u l t i v a r  d e  l a s  á r e a s  g r a n d e s  d e l  m a r  p a r a  q u e  l a s  

a l g a s  m a r i n a s  a l i m e n t e n  l o s  d i g e s t o r e s  a n a e r ó b i c o s .  H a y  u n a  c i e r t a  

d u d a ,  s i n  e m b a r g o ,  e n  c u a n t o  a  l a  f a c i l i d a d  d e  l a  d i g e s t i ó n  d e l  a l g a  q u e  

d e m u e s t r a  u n a  c i e r t a  r e s i s t e n c i a  a l  a t a q u e  h i d r o l í t i c o  y  d a  p r o d u c c i o n e s  

r e l a t i v a m e n t e  p o b r e s  d e l  g a s ,  a u n q u e  p o t e n c i a l m e n t e  d e b e  s e r  b u e n o  

p u e s t o  q u e  o c u r r i e r o n  l o s  á c i d o s  g r a s o s  v o l á t i l e s  ( A V G )  v a r i a d o s  e n t r e  

5 0 0 0  a  1 4 0 0 0  m g / l  u n a  c i e r t a  i n h i b i c i ó n  d e l  p r o c e s o .

O t r o  s i s t e m a  f u n c i o n ó  e n  l a  u n i v e r s i d a d  d e  c á l c u l o s  t e ó r i c o s  ú n i c o s  

l i g a d o s  P e n n s y l v a n i a  a  l o s  u s o s  p r á c t i c o s .  D e t e r m i n a d o s  q u e  e l  á r e a  

r e q u e r i d a  p a r a  p r o d u c i r  l o s  E . U . A  p r o v e e  d e  g a s  n e c e s i d a d e s  s e r í a n  1 0 5  

m i l l a 2 .



I
BENEFICIOS AM BIENTALES  28

  n

TABLA 17
ENERGÍA POTENCIAL DE LA DIGESTIÓN DE LOS CULTIVOS RENDIMIENTOS DE LOS GASES DE LA

COSECHA
Carga (g 
ST/ 1/ 
día)

Rendimiento del gas 
(l/l/día)

Tiempo de 
retención 

(días)

%
CH4

AGV (mg/l) TemperaturaCC)
Algas 2 0.14-0.18 20 50 — 33

(Ascophyllum nodatum) 2 0.36 20 55 10000-11000 39
Algas gigantes (Macrocystis pyriferia ) 2 0.36 20 33 1000-15000 33

2 0.36 20 40 — 39
Jacinto de agua 4 0.09-0.14 10 55 50-400 48

Alga fresca de agua 4 0.89 10 — 1400-2000 48

TABLA 18
Producción primaria de hectáreas de cultivos por año (1 año 330 días de producción)

Cultivo Rendimiento de cultivo(kg/ha) Energía introducida 
(x106 kg/cal)

Energía
Introducida/energía

obtenida
Alfalfa 6451 2694 0.24

Ensilaje de maíz 30200 5493 0.23
Mandioca 5824 0.016 0.0008

Plankton marino 39764 61.1 0.31

TABLA 19
PRODUCCIÓN ANUAL DE DESECHOS ORGÁNICOS DE LA PRODUCCIÓN PRIMARIA Y

MATERIALES DE AGRICULTURA.
Materiales sin tratar Producción en toneladas (secado en toneladas x 106)

Bagazo de azúcar de caño 55
Desecho de trigo 550

Hojarasca de arroz 180
Desecho de avena 50
Desecho de cebada 40
Bagazo de centeno 60
Desecho de semillas 2

Desechos de semillas de hierba 3
Desechos totales 885

Yute 4.425
Kenaf 1.674

Subtotal de fibras 6.099
Sisal 0.648
Abacá 0.092

Herequen 0.164
Subtotal de fibras de hojas 0.904

Junco 30
Bambú 30
Papiros 5
esparto 0.5
sabat 0.2

Fibra de alimento de algodón 13.5
Tamo de algodón 1

Total 1027.203
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TABLA 20
CONTENIDO DE NITROGENO Y PROPORCIÓN DE C/N EN LOS DESECHOS DE LOS

MATERIALES VEGETALES
Nitrógeno 
total (%)

Proporción de C/N

Alimento semillas
Semilla de soja 7.6 4.7

Semilla de algodón 7.2 5.4
Ricino 5 9.4

Semilla de cacao 2.9 14.7
Cacao de suelo 3.1 19

Materiales de plantas
Heno de alfalfa 2.8 20.8
Tallo de tabaco 1 28.9

Casco de cacahuate 1.2 53.5

Desechos de trigo 0.3 197

TABLA 21
PROPORCION DE GAS PRODUCIDO EN LOS ANOS 20 POR 
FERMENTACIÓN ANAERÓBICA DE LA CELULOSA DE LOS

MATERIALES.

Materiales Metano (%) Hidrogeno (%) Dióxido de carbón (%)
Papel filtro 81.9 14.5 3.5
Periódico 88.8 4.4 6.8
Papel de 
escritura

76.6 12.6 8.7

Piel del 
plátano

80.6 3.1 7.4

Tallo del 
plátano

87 5.4 7.5

TABLA 22
EFECTOS DE LA RETENCIÓN DEL TIEMPO A UN RENDIMIENTO DE 55°C

RETENCION DEL TIEMPO HIDRAULICA EN DIAS
Rendimiento 3 5 10 15 24
Producción total del gas 
(l/día) 1.7 2.35 0.93 0.91 0.99

%  De metano 74 72 69 58 55
L gas/ I digestor/ día 0.28 0.39 0.16 0.15 0.17
L gas/ kg sólidos/día 5.6 7.8 3.2 2.1 3.4
Sólidos totales 
removidos (%) 30 14 16 30 18

TABLA 23
PROPIEDADES DE LAS HIERBAS FRESCAS Y PASADAS.

Herbaje Valor calorífico Humedad
(%)

Volatilidad Ceniza Carbón Proteínas
mJ/Kg

Fresca 19.19 10.1 89.9 10.2 46.2 26.9
Pasada 18.73 7.8 86.5 13.5 45.8 30
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TABLA 24
REDUCCIÓN EN LA CONTAMINACION DURANTE LA DIGESTION DE LOS

FLUIDOS DE LA FECULA DE MAIZ.
Desperdicio 
sin tratar

Aguas
residuales

Eliminación
(%)

Cargas (kg/m3/día)

DBO, ( mg/ 1) 6280 755 88 1.76

Carbono
orgánico

(mg/l)

3250 317 90.2 0.98

Sólidos
totales

9378 2756 70.6

Sólidos
volátiles

6556 623 90.5 1.92

TABLA 25
FILTRADO DEL FLUIDO PARA LA ELIMINACION DE LA CONTAMINACIÓN

ALIMENTACION AGUAS RESIDUALES
Carga

orgánica
(kg/m3/día)

DCO, (mg/ I) DBO, (mg/ 
0

Acido
DCO, (mg/ 

I)
DBO, (mg/

I)

Acido

(mg/ I) (mg/ I)

0.192 330 180 33.2 112 77 16
1.532 2640 1360 127 259 180 64
3.264 5610 3550 370.1 4007 1952 200

P u e s t o  q u e  é s t a  e s  á r e a  g r a n d e  d e  l a  t i e r r a ,  l a  c o n s i d e r a c i ó n  d e  d a r  a l g o  

a l  g a s  d e l  p r o d u c t o  d e  l a  p r o d u c c i ó n  o r g á n i c a  e n  l o s  o c é a n o s .  L o s  

d i g e s t o r e s  d e l  l a b o r a t o r i o  f u e r o n  a n d a d o s  y  d i s e ñ a d o s  p a r a  d i g e r i r  e l  

p a p e l ,  l a  h i e r b a ,  l a  b a s u r a  d e  c a s a ,  a l g a s  u n i c e l u l a r e s ,  e l  j a c i n t o  d e l  

a g u a ,  m a l a s  h i e r b a s  d e l  m a r ,  e l  e s t i é r c o l  d e  g a n a d o s ,  e  i n c l u s o  e l  

a l i m e n t o  d e  p e r r o  s e c o .  A l g u n o s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  s e  t a b u l a n  e n  l a  t a b l a  

1 7 .

A u n q u e  l a s  p r o d u c c i o n e s  d e  g a s  e r a n  b a j a s  p a r a  l a  e s p e c i e  m a r i n a  d e  l a  

a l g a  m a r i n a  c o m p a r a d a  c o n  l a s  a l g a s  d u l c e s ,  y  l a  v a l o r a c i ó n  d e  l a  

p r o d u c c i ó n  p o t e n c i a l  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n  e n  e l  m a r  f u e  h e c h a .  L a  

p r o d u c c i ó n  a  p a r t i r  d e l  e s t i r a m i e n t o  d e  4 0 0  m i l l a s  d e l  a l g a  m a r i n a  e n  l a  

c o r r i e n t e  d e  C a l i f o r n i a  s e r í a  1 . 3 7 x 1 0 1 5  K J / a ñ o  c o n  l o s  c o s t o s  d e  

p r o d u c i r  e l  c o m b u s t i b l e  e n  $ 5 . 0  p o r  1 0 6  K J / a ñ o .
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E l  c o s t o  p u e d e  s e r  p a r t i d o  e n  d o s  p e r m i t i e n d o  q u e  l a s  c o r r i e n t e s  a y u d e n  

a  c o s e c h a r .  L a  c u l t u r a  m a r i n a  d e l  m a r  p r o f u n d o  e s  t a m b i é n  u n a  

p o s i b i l i d a d ,  p e r o  e s t u d i o s  m á s  c u i d a d o s o s  d e  l a s  t a r i f a s  y  d e  l a s  

p r o d u c c i o n e s  d e  c r e c i m i e n t o  s o n  e s e n c i a l e s  a q u í .  L o s  e x p e r i m e n t o s  

c o n d u c i d o s  e n  u n  p r o y e c t o  d e  N A S S A  h a n  d e m o s t r a d o  q u e  0 . 4 5  

k i l o g r a m o  d e l  j a c i n t o  d e l  a g u a  p r o d u c i r í a  c e r c a  d e  0 . 1 7  m e t r o s  d e  

c ú b i c o  d e l  g a s  d e  m e t a n o  y  q u e  0 . 4  h a  r e n d i r í a  e l  e q u i v a l e n t e  d e  5 4 0  1 

d e  a c e i t e  p o r  d í a .  E s t o s  e x p e r i m e n t o s  f u e r o n  c o n d u c i d o s  e n  e s c a l a  d e  

l a b o r a t o r i o  h o r n a d a - a l i m e n t a r o n  l o s  d i g e s t o r e s  e n  e l  t i e m p o  d e  l a  

r e t e n c i ó n  d e  9 0  d í a s .

TABLA 26
RENDIMIENTO DEL GAS DE DIFERENTES DESPERDICIOS DE VEGETALES ASI COMO 

LA RELACIÓN CON LAS AGUAS RESIDUALES Y LA BASURA.
RENDIMIENTO DEL GAS

Desperdicio
sólido
natural

m3/kg
ST/día

m'Vkg SV Metano
(%)

Tiempo de retención (días).

Lodos de
aguas
residuales

0.43 0.61 78 16

Basura
municipal

0.61 0.63 62 12

Desperdicio 
de levadura, 
lodos.

0.49 0.79 85

Desperdicio 
de papel

0.25 - 60

Paja 0.35 0.37 78 24
Papa 0.53 0.61 75 6
Maíz 0.49 0.52 83 10
Remolacha 0.46 0.5 85 4
Pasto 0.5 0.56 84 8
Escoba 0.44 0.44 76 14
Juncos 0.29 0.31 79 36

E n  t é r m i n o s  d e  l a s  c o s e c h a s  d e  e n e r g í a  c r e c i e n t e s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  e n  

a g u a  m a r i n a  o  d u l c e ,  l a  e n t r a d a  d e  e n e r g í a  a  s u  p r o d u c c i ó n  e s  d e  v i t a l  

i m p o r t a n c i a  l a  d i g e s t i ó n  s u b s i g u i e n t e  v a  a  s e r  c o n s i d e r a d a .  P o r  e j e m p l o ,  

l a  t a b l a  1 8 ( v e r  a p é n d i c e )  i n d i c a  l a  p r o d u c c i ó n  p r i m a r i a  d e l  m a t e r i a l
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o r g á n i c o  p a r a  l a s  c o s e c h a s  e n  t i e r r a  y  e n  a g u a .  A u n q u e  l a  e n t r a d a  d e  

e n e r g í a  m o j a d a  e s  a l t a  p a r a  l a  c u l t u r a  m a r i n a ,  l o s  f e r t i l i z a n t e s  

a r t i f i c i a l e s  n o  s e  a g r e g a n  y  l a  p r o d u c c i ó n  p o t e n c i a l  d e  l a  p r o t e í n a  

a n i m a l  e s  d i g n a  d e  l a  c o n s i d e r a c i ó n  e l  a b o n o  d e  l a  c u a l  s e  p o d r í a  

u t i l i z a r  p a r a  a l i m e n t a r  u n  d i g e s t o r .  L a  p r o d u c c i ó n  a l  m e n o s  p r i m a r i a  

p a r a  a l i m e n t a r  d i r e c t a m e n t e  a  l o s  d i g e s t o r e s  n o  a p a r e c e r í a  s e r  u n  

a s u n t o  e c o n ó m i c o .  C u á l  e s  q u i z á s  u n  e j e r c i c i o  m á s  p r o v e c h o s o  e l  d e  

d e t e r m i n a r  l a  p r o d u c c i ó n  e n  c o s e c h a s  a g r í c o l a s  e s  d e  l a  p r o d u c c i ó n  

g l o b a l  d e  l a  f i b r a .  É s t o s  s e  c o n t o r n e a n  e n  l a  t a b l a  1 9  ( v e r  a p é n d i c e )  e  

i n d i c a n  e l  p o t e n c i a l  p a r a  l a  g e n e r a c i ó n  d e l  m e t a n o ,  p e r o  h a s t a  a h o r a  

s o l a m e n t e  u n a  f r a c c i ó n  p e q u e ñ a  s e  u t i l i z a  c o m o  t a l .  E n  t é r m i n o s  d e  d a r  

v u e l t a  m a t e r i a l  e n  e n e r g í a  ú t i l ,  u n a  c o n t r i b u c i ó n  e c o n ó m i c a  a p r o p i a d a  

d e b e  s e r  h e c h a  y  a p r o p i a r s e  d e  i n t e r é s  q u e  s e  d e m u e s t r e  e n  e s t a  á r e a  

e n  p a r t i c u l a r ,  d i s c u t i d o  a n t e r i o r m e n t e .

L a  d i g e s t i ó n  r e a l  d e  a l g u n a s  d e  l a s  b a s u r a s  v e g e t a l e s  c i t a d a s  a r r i b a  

a p a r e c e  b u e n a  e n  a l g u n o s  c a s o s  y  c i e r t a m e n t e  l a  c o n c e n t r a c i ó n  r e l a t i v a  

d e l  f ó s f o r o ,  d e l  n i t r ó g e n o ,  y  d e l  p o t a s i o  d e b e  s e r  a d e c u a d a  c o n f o r m e  a  l a  

t a b l a  2 0 .  U n  c i e r t o  t r a b a j o  t e m p r a n o  s o b r e  l a  d i g e s t i ó n  d e  l a  b a s u r a  

v e g e t a l  i n d i c ó  l a  v i a b i l i d a d  d e  p r o d u c i r  e l  g a s  ú t i l  d e  t a l e s  m a t e r i a l e s .  

L a s  p r o d u c c i o n e s  d e l  g a s  e s t a b a n  d e  l a  o r d e n  d e  0 . 0 5  v o l ú m e n e s  d e  g a s  

p o r  e l  v o l u m e n  d e l  d i g e s t o r  p o r  d í a  y  l o s  p o r c e n t a j e s  d e l  g a s  s e  

d e m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  2 1 .

M i e n t r a s  q u e  l a s  a l t a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e l  m e t a n o  y  d e l  h i d r ó g e n o  s o n  

i n u s u a l e s  p o r  u n a  e x p e r i e n c i a  m á s  r e c i e n t e ,  e n  e l l a s  l a  m a n e r a  d e  l a  

c u a l  l o s  m a t e r i a l e s  c e l u l ó s i c o s  p r o d u c e n  f á c i l m e n t e  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  

m e t a n o .  U s a d o  d e  l a s  a l g a s  m a r i n a  f u e  u t i l i z a d o  r e c i e n t e m e n t e  c o m o  

m a t e r i a l  q u e  c o m e n z a b a  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  d e l  d i g e s t o r .  U n a  

p r o d u c c i ó n  d e  m e t a n o  c ú b i c o  d e  0 . 4 1  m e t r o  p o r  e l  k i l o g r a m o  d e  

m a t e r i a l  o r g á n i c o  f u e  p r o d u c i d a ,  c o n  u n  v o l u m e n  i g u a l  d e  b i ó x i d o  d e  

c a r b o n o .  T r a t a m i e n t o  p r e v i o  u s a n d o  e l  t i e m p o  d e l  1 %  e n  u n a  b a s e  d e l  

p e s o  f r e s c o  d e l  a l g a  m a r i n a  ( 1 1 %  c o n  u n a  b a s e  d e l  p e s o  s e c o ) ,  c r e c i e n t e
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l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  d e b i d o  a l  p r e - h i d r ó l i s i s  q u í m i c o  d e  l a  c e l u l o s a  y  

l i n g o - c e l u l o s a .  L o s  d i g e s t o r e s  d e  5 0  1 e r a n  f u n c i o n a d o s  a  3 7 ° C  e n  e l  

t i e m p o  h i d r á u l i c o  d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  2 5  d í a s .  U n a  c o n t r o v e r s i a  e x i s t e  s i  

e n  t e m p e r a t u r a s  m á s  a l t a s  p r o d u c e n  u n a  v e n t a j a  e n  t é r m i n o s  d e  l a  

p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  y  b a j a  t i e m p o  h i d r á u l i c o  d e  l a  r e t e n c i ó n .  U s a n d o  e l  

p a p e l  p r e n s a  d e s t r o z a d o  u n  d i g e s t o r  d e l  l a b o r a t o r i o  f u e  f u n c i o n a d o  e n  

5 5 ° C  p a r a  e s t i m a r  p r o d u c c i o n e s  d e l  g a s  d e l  d i g e s t o r  e n  d i v e r s o  t i e m p o  

d e  l a  r e t e n c i ó n .  L a  p r o d u c t i v i d a d  m á x i m a  o c u r r i ó  e n  u n  r a t o  d e  l a  

r e t e n c i ó n  d e  5  d í a s  u s a n d o  u n a  a l i m e n t a c i ó n  d e  l o s  s ó l i d o s  t o t a l e s  d e l  

5 % .  E l  í n d i c e  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  f u e  r e l a c i o n a d o  c o n  e l  c o c i e n t e  

( p r o p í l i c o ,  b u t í r i c o — )  d e  l o s  á c i d o s  d e l  g a s  e t c .  E n  t e m p e r a t u r a s  m á s  

a l t a s  s e  d i c e  q u e  l a s  p r o d u c c i o n e s  m á s  a l t a s  d e l  g a s  e s t á n  p r o d u c i d a s  

d e  l a  d e s c o m p o s i c i ó n  d i r i g i d a  d e  l o s  á c i d o s  g r a s o s  d e  c a d e n a  m á s  l a r g o s  

d i r e c t o s  a l  m e t a n o .  E l  e f e c t o  d e l  t i e m p o  d e  l a  r e t e n c i ó n  e n  l a  p r o d u c c i ó n  

d e l  g a s  s e  d e m u e s t r a  e n  l a  t a b l a  2 2 .

M i e n t r a s  q u e  l o s  t i e m p o s  b a j o s  d e  l a  r e t e n c i ó n  p u e d e n  s e r  l l e v a d o s  c o n  

t e m p e r a t u r a s  m á s  a l t a s  d e l  d i g e s t o r ,  e n  e s t e  c a s o  q u e  l a s  p r o d u c c i o n e s  

d e l  g a s  p o r  l a  u n i d a d  d e  s ó l i d o s  v o l á t i l e s  e r a n  i n f e r i o r e s  a  l o s  d i g e s t o r e s  

f u n c i o n a r o n  e n  3 0  a  3 7 ° C .  U n  n ú m e r o  d e  o t r o s  d e s e c h o s  d e  v e h í c u l o s  

s e  h a n  u t i l i z a d o  c o m o  a l i m e n t a c i o n e s  a  l o s  d i g e s t o r e s  a n a e r ó b i c o s .  P o r  

e j e m p l o ,  e n  g r a n j a s  t r o p i c a l e s  d o n d e  l a s  b a s u r a s  d e l  a b o n o  a n i m a l  

d i s p o n i b l e s ,  c e l u l ó s i c a s  t a l e s  c o m o  h i e r b a  d e l  e l e f a n t e  p u e d e  s e r  

u t i l i z a d o .  T a l  d i g e s t o r  h a  f u n c i o n a d o  e n  A f r i c a  d e l  e s t e  y  e r a  h o r n a d a  

e n  l a s  t e m p e r a t u r a s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  2 0  a  2 2 ° C  y  l o s  t i e m p o s  d e  l a  

r e t e n c i ó n  d e  4 0  a  6 0  d í a s .  O t r o s  m a t e r i a l e s  d e  d e s e c h o  t r o p i c a l e s  q u e  

p o d r í a n  s e r  u t i l i z a d o s  i n c l u y e n  l a  p a t a t a  d u l c e ,  t a p a s ,  e l  p a p i r o ,  l a  

b a s u r a  d e l  s i s a l ,  y  p e l a d u r a s  d e l  l l a n t é n  q u e  l a  a d i c i ó n  d e l  b a s t ó n  d e  

a z ú c a r  t a m b i é n  s e  h a  d e m o s t r a d o  p a r a  s i m u l a r  e l  í n d i c e  d e  l a  

p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  d e l  e s t i é r c o l  d e  g a n a d o s ,  a u n q u e  b a j a  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  d e l  m e t a n o  l e v e m e n t e .  E l  u s o  d e  l a  h i e r b a  c o m o  

a l i m e n t a c i ó n  p a r a  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  s e  h a  e s t u d i a d o  

r e c i e n t e m e n t e  d o n d e  l o s  c o r t e s  d e l  c é s p e d  r e c o g i d a s  ( l o n g i t u d  6 0  a  1 0 0
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m i l í m e t r o s )  d e s p u é s  d e  s e r  c a m b i a d a  l a  t i e r r a  p a r a  2 4  a  4 8  h o r a s  q u e  

f u e r o n  a l m a c e n a d a s  y  c o m p a r a d a s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  h i e r b a  

f r e s c a  y  e n v e j e c i d a .

L a s  t e m p e r a t u r a s  d e  l a  o p e r a c i ó n  d e l  d i g e s t o r  e r a n  3 0 ,  3 5 ,  4 0 ,  5 0 ,  y  

5 5 ° C ,  c o n  4 0 °  d e m o s t r a n d o  l a s  m e j o r e s  p r o d u c c i o n e s  d e l  g a s  c o n  e l  

m e t a n o  p r o d u c i d o  e n  e l  5 1 %  d e l  v a l o r  o r i g i n a l  d e  l o s  s ó l i d o s .  L a s  

p a r t í c u l a s  c l a s i f i c a d a s  m á s  g r a n d e s  a p a r e c í a n  p r o d u c i r  u n  í n d i c e  

i n f e r i o r  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s .  E n  G l a s g o w ,  E s c o c i a ,  u n  d i g e s t o r  ( 5 0  

m 3 )  e s  i n s t a l a d o  p a r a  d i r i g i r  i n v e r n a d e r o s  p r ó x i m o s  y  l a  a l i m e n t a c i ó n  

s e  p i e n s a  p a r a  s e r  r e c o r t e s  d e  l a  h i e r b a  d e l  d e p a r t a m e n t o  d e  l o s  

p a r q u e s  m u c h a s  b a s u r a s  v e g e t a l e s  t a n  b i e n  s o n  f u e n t e s  p o t e n c i a l e s  d e  

l a  e n e r g í a  d e l  m e t a n o  y  t a m b i é n  t i e n e n  u n a  a l t a  c a r g a  d e  l a  

c o n t a m i n a c i ó n .  L a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  o f r e c e  a s í  u n  p r o c e s o  ú t i l  p a r a  

r e d u c i r  e s t a  c a r g a  r e l a t i v a m e n t e  b a r a t a ,  a s í  c o m o  e l  p r o d u c i r  l a  e n e r g í a .  

U n  e f l u e n t e  d e l  a l m i d ó n  d e  m a í z  f u e  e s t u d i a d o  d e  e s t a  m a n e r a  d e  

d e t e r m i n a r  l a  r e d u c c i ó n  d e l  D B O  d u r a n t e  l a  d i g e s t i ó n .  L a  t a b l a  2 4  ( v e r  

a p é n d i c e )  d e m u e s t r a  c ó m o  e s t o  f u e  a l c a n z a d o  d e s p u é s  d e  6  m e s e s  d e  

o p e r a c i ó n  d e  l a s  p l a n t a s  d e  u n  d i g e s t o r  c o n  u n  c a r g a m e n t o  1 . 7 6  d e l  

d i g e s t o r  d e l  k i l o g r a m o  D B O / m 3  p o r  d í a  e n  u n  r a t o  d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  e n  

m e d i o  2 . 5  a  4 . 5  d í a s .  U n  e f l u e n t e  e l  b r o n c e a r  v e g e t a l  f u e  t r a t a d o  

s e m e j a n t e m e n t e  u s a n d o  u n  p r o c e d i m i e n t o  d e  f i l t r a d o  a n a e r ó b i c o  d e l  

c o n t a c t o  c o n  r e s u l t a d o s  q u e  a n i m a b a n .  L a  r e d u c c i ó n  m á s  g r a n d e  d e l  

p o r c e n t a j e  d e l  D B O  y  d e l  D C O  f u e  e f e c t u a d a  e n t r e  e l  r a d i o  d e  a c c i ó n  d e l  

c a r g a m e n t o  d e  0 . 8 6  k i l o g r a m o  a  1 . 3 4  K g . . / m 3 / d í a ,  p e r o  e l  r e t i r o  d e l  

p o r c e n t a j e  d e  b r o n c e a r  e r a  u n i f o r m e  l o  q u e  l o s  c a r g a m e n t o s  ( v é a s e  l a  

t a b l a  2 5  )

O t r o s  m a t e r i a l e s  d e  d e s e c h o  u s a d o s  p a r a  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  s e  

t a b u l a n  p a r a  l a  f a c i l i d a d  d e  l a  r e f e r e n c i a  ( t a b l a  2 6  v e r  a p é n d i c e ) ,  e  

i n d i c a n  o t r a  v e z  q u e  l a s  b a s u r a s  o r g á n i c a s ,  n o  o b s t a n t e  s e  p r e s e n t a n ,  

s o n  m á s  q u e  u s a b l e s  p r o b a b l e m e n t e  c o m o  f u e n t e  d e l  m e t a n o  u s a n d o  l a  

d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a .  L o s  e n s a y o s  d e l  l a b o r a t o r i o  e s e n c i a l  y  d e  l a  p l a n t a  

e x p e r i m e n t a l  i n d i c a r á n  l a  u t i l i d a d  r e l a t i v a  d e  c a d a  b a s u r a  y  s i  l o s
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c o m p u e s t o s  c o n t e n i d o s  s o n  a l  p r o c e s o  o  n o  i n h i b i t o r i o s .  U n  p u n t o  d e  

v i s t a  e c o n ó m i c o ,  l a  p o s i b i l i d a d  d e  u s a r  l a s  p é r d i d a s  v e g e t a l e s  y  l a s  

c o s e c h a s  d e  e n e r g í a  d e  p r o d u c i r  u n a  f u e n t e  d e  e n e r g í a  c o n v e n i e n t e  

d e p e n d e r á n  d e  l o s  g a s t o s  d e  l a  i n v e r s i ó n  y  d e  e x p l o t a c i ó n  d e  c a p i t a l e s  y  

d e  p r e c i o s  d e  l a  g a s o l i n a  e n t r e  o t r a s  c o s a s .  T a l e s  e s t u d i o s  s e  h a n  h e c h o  

y  s e r á n  d i s c u t i d o s  e n  l a  s e c c i ó n  I V  d e  e s t e  t r a b a j o .

I I . 2 . 4  B a s u r a  s ó l i d a

H a s t a  h a c e  p o c o  t i e m p o  e s t a s  b a s u r a s  s e  h a n  p e n s a d o  p r i n c i p a l m e n t e  

c o m o  p l a n t e a m i e n t o  d e  l o s  p r o b l e m a s  d e  s e g u r o  y  d i s p o s i c i ó n  

i r r e p r o c h a b l e ,  a u n q u e  c ó m o  e l  v a l o r  d e  m a t e r i a l e s  r e c u p e r a b l e s ,  t a l e s  

c o m o  m e t a l  y  c r i s t a l ,  e s t á  d a n d o  p o r  r e s u l t a d o  o t r a  m i r a d a  e n  e l  

t r a t a m i e n t o  i n ú t i l  d e l  s ó l i d o .  P u e s t o  q u e  l a  p o r c i ó n  o r g á n i c a  d e  b a s u r a  

s ó l i d a  d o m é s t i c a  a b a r c a  e s e n c i a l m e n t e  l o s  m i s m o s  c o m p o n e n t e s  q u e  e l  

l o d o  d e l  a g u a  i n ú t i l ,  e s  d e c i r ,  c a r b o h i d r a t o s ,  g r a s o s ,  y  p r o t e í n a s ,  e s  

l ó g i c o  c o n s i d e r a r  s u  i n t e r r u p c i ó n  p o r  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a .  H a  h a b i d o  

m u c h o  t r a b a j o  d e  l a  e s c a l a  d e  l a b o r a t o r i o  r e a l i z a d o  e n  e s t a  á r e a ,  

a u n q u e  m u y  p o c a s  p l a n t a s  c o m e r c i a l e s  t o d a v í a  e s t á n  f u n c i o n a n d o  c o n  

e s t e  p r o c e s o .

E s  a g r e g a r  g e n e r a l m e n t e  u n a  p r o p o r c i ó n  d e  l o d o  d e  l a s  a g u a s  

r e s i d u a l e s  p a r a  m a n t e n e r  u n  c o c i e n t e  c o n v e n i e n t e  d e l  c a r b ó n -  

n i t r ó g e n o .  L o s  e s t u d i o s  d e l  l a b o r a t o r i o  u t i l i z a r o n  s o l a m e n t e  u n  

s e g m e n t o  s e l e c c i o n a d o  d e l  v a p o r  i n ú t i l  s ó l i d o  p r o d u c i d o  e n  u n  s i s t e m a  

p a r t i c u l a r  d e  l a  r e c u p e r a c i ó n  d e l  r e c u r s o  d e s a r r o l l a d o  e n  l a  U n i v e r s i d a d  

d e  C a l i f o r n i a ,  B e r k e l e y .  E n  e s t e  p r o c e s o  l a  b a s u r a ,  d e s p u é s  d e  

d e s t r o z a r ,  s e  p a s a  c o n  u n  c l a s i f i c a d o r  d e  a i r e  q u e  l o  s e p a r e  e n  d o s  

p o r c i o n e s .  E l  c o m p o n e n t e  m á s  p e s a d o  e s  u n a  m e z c l a  d e l  c r i s t a l ,  d e  

m e t a l e s ,  d e  l a  c e n i z a ,  d e l  e t c . ,  y  l a  f r a c c i ó n  l i g e r a  c o n s i s t e  

p r i n c i p a l m e n t e  e n  e l  p a p e l  y  l o s  p l á s t i c o s .  D e s p u é s  d e  d e f e n d e r  e s t a  

f r a c c i ó n  l i g e r a  f u e  m e z c l a d a  c o n  l o d o  e n  v a r i a s  c a n t i d a d e s  a n t e s  d e  l a  

d i g e s t i ó n .  E s t o s  d i g e s t o r e s  d e  l a  e s c a l a  d e  l a b o r a t o r i o  f u e r o n  t r a b a j a d o s  

e n  d i v e r s a s  t e m p e r a t u r a s  y  e s t e  c a s o  q u e  a p a r e c e  q u e  3 5 ° C  e r a  u n
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g r a d o  ó p t i m o .  S i n  e m b a r g o ,  e n  e l  o t r o  l a b o r a t o r i o  q u e  s e  e s t u d i o  e n  l a  

u n i v e r s i d a d  d e  I l l i n o i s ,  U r b a n a  q u e  f u e  e n c o n t r a d o  q u e  e l  e f e c t o  d e  l a  

t e m p e r a t u r a  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  e r a  p r o n u n c i a d o  y  q u e  l a  

t e m p e r a t u r a  m e s o f í l i c a  ó p t i m a  p a r a  l a  d i g e s t i ó n  d e  l a  b a s u r a  

d e s t r o z a d a  u s a d a  e r a  u n  4 0 ° .  S i n  e m b a r g o ,  e n  l a  g a m a  t e r m o f í l i c a  u n a  

t e m p e r a t u r a  d e  6 0 ° C  r i n d i ó  u n a  p r o d u c c i ó n  m u c h o  m a y o r  d e l  g a s .

TABLA 27
RANGO DE LA COMPOSICIÓN DE LA BASURA EN LONDRES

RANGO (%)
Polvo y ceniza 4.2-43.0
Verduras y 
perecederos

8.5-31.3

Papel y cartón 19.6-48.0
Metales 5.3-16.5
Trapos 0.8-5.9
Vidrio 5.9-15.7
Plásticos 0.7-2.9
Misceláneos Nil-13.1

L a  p r o d u c c i ó n  m á x i m a  d e l  g a s  e n  l a  g a m a  m e s o f í l i c a  e r a  0 . 2 9  m 3 / k g ,  

d e  S V  a g r e g a d o s ,  a u n q u e  e n  l a  g a m a  t e r m o f í l i c a  e r a  m u c h o  m a y o r  e n  

0 . 4 5  m 3 / K g . . S V  a g r e g a d o s .  S o l a m e n t e  a p e n a s  l a  m i t a d  d e l  e x c e d e n t e  

d e  l o s  S V  e n  l a  b a s u r a  d e s t r o z a d a  u s a d a  f u e  d e s t r u i d a ,  s a l i e n d o  d e  u n a  

p o r c i ó n  s i g n i f i c a t i v a  d e l  m a t e r i a l  a g r e g a d o  a l  d i g e s t o r  p a r a  l a  

d i s p o s i c i ó n  f i n a l .  E s t o s  e s t u d i o s  d e  l o s  l a b o r a t o r i o s  c o n d u c i d o s  e n  l a  

U n i v e r s i d a d  d e  I l l i n o i s  u t i l i z a r o n  u n a  v a r i e d a d  d e  b a s u r a  d e s t r o z a d a  y  

s o n  q u i z á s  e l  l a b o r a t o r i o  m á s  d e f i n i t i v o  d i s p o n i b l e  d o n d e  s e  e s t u d i a  

h a s t a  a h o r a  l o s  o t r o s  r e s u l t a d o s  q u e  s e  h a  h e c h o  a  l a  e v a l u a c i ó n  

e c o n ó m i c a .

L a s  c a n t i d a d e s  t o t a l e s  d e  b a s u r a  o r g á n i c a  p r e s e n t e s  e n  l a  b a s u r a  

d o m é s t i c a  s o n  c e r c a  d e  1 0  a l  1 5 %  l a  c u a l  e s t a  b a s t a n t e  a r r i b a  p a r a  

h a c e r  u n a  c o n t r i b u c i ó n  t e ó r i c a m e n t e  ú t i l ,  q u i z á s  3 0  a  e l  6 5 %  h a c i a  l a s  

n e c e s i d a d e s  e n e r g é t i c a s  d e  l a  p l a n t a  d e  l a  r e c u p e r a c i ó n .  L o s  p r o b l e m a s  

p r á c t i c o s  d e  e x t r a e r  e s t a  e n e r g í a  p u e d e n  p r e s e n t a r  d i f i c u l t a d e s .  L a  

b a s u r a  s e  d e b e  f i l t r a r  y  d e s t r o z a r  i n i c i a l m e n t e  p a r a  q u i t a r  t a n t o  

m a t e r i a l  i n o r g á n i c o  c o m o  s e a  p o s i b l e .
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TABLA 28
DESECHOS DOMESTICOS PRODUCIDOS EN INGLATERRA, MOSTRANDO

CAMBIOS EN SU COMPOSICIÓN

PORCENTAJES APROXIMADOS

1963 1973
Polvo y ceniza 39 12
Verduras y 
perecederos

14 17

Papel 23 43
Metales ( 
ferrosos y no 
ferrosos)

8 9

Trapos 2 3
Vidrio 9 9
Plásticos — 5
Misceláneos 5 2

L a  p o r c i ó n  d i g e s t i b l e  r e s t a n t e  e s  g e n e r a l m e n t e  d e m a s i a d a  b a j a  e n  e l  

n i t r ó g e n o  p a r a  l a  a c c i ó n  b a c t e r i a n a  e f i c i e n t e ,  m e z c l a n d o  c o n  u n  

a l i m e n t o  t a n  c o n v e n i e n t e ;  e l  l o d o  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  d e  l a  o p i n i ó n  

u  o t r a  f u e n t e  d e l  n i t r ó g e n o  c o n  u n a  b a s e  a c e p t a b l e  e s  n e c e s a r i a  p a r a  

o b t e n e r  u n  c o c i e n t e  d e s e a b l e  d e l  n i t r ó g e n o  d e l  c a r b ó n .  U n  p r o c e s o  p a r a  

c l a s i f i c a r  l a  b a s u r a  d e  c a s a  s e  h a  d e s a r r o l l a d o  e n  e l  d e  W a r r e n  S p r i n g  

L a b o r a t y ,  p o r  e l  q u e  l o s  m a t e r i a l e s  d e  p a p e l  y  v e g e t a l e s  q u e  a b a r c a n  e l  

2 0 %  d e  l a  b a s u r a  o r i g i n a l  s e  c l a s i f i q u e n  c o m o  " f r a c c i ó n  d e l  l a n z a d o r "  y  

" f l o t e  l a  f r a c c i ó n "  d e  u n  t a n q u e  d e  l a  s a l m u e r a .  E l  t r a b a j o  r e c i e n t e  s o b r e  

l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  d e  e s t a  f r a c c i ó n  i n d i c ó  l a  p o s i b i l i d a d  d e  

g e n e r a c i ó n  d e l  m e t a n o  d e  l a  f r a c c i ó n  p u t r e s c i b l e  o b t e n i d a  u s a n d o  e l  

p r o c e d i m i e n t o  d e  l a  s e p a r a c i ó n  d e  W S L .  L a  p r o d u c c i ó n  m á s  a l t a  d e  e r a  

0 . 3 0 7  m 3 / K g . ,  d e  s ó l i d o  s e c o  d e  o  0 . 4 7  m 3 / K g .  d e  S V .  C u a n d o  l a  

e n t r a d a  d e  l o s  s ó l i d o s  a l c a n z ó  e l  1 2 %  a  l a  v e z  h i d r á u l i c a  d e  l a  r e t e n c i ó n  

d e  2 0  d í a s ,  l a  f a l t a  d e  l o s  d i g e s t o r e s  f u e  o b s e r v a d a  c o n  u n a  c a í d a  

a s o c i a d a  e n  e l  p H  d e l  c o n t e n i d o  d e l  d i g e s t o r .  L a  a d i c i ó n  d e  l o s  a l i m e n t o s  

n o  a l t e r ó  e l  í n d i c e  o  l a  c a n t i d a d  d e  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  c u a n d o  e s t a b a  

a g r e g a d a  c o m o  e l  f o s f a t o  d e l  p o t a s i o  y  c l o r u r o  d e  a m o n i o .

C o m o  s e  p u e d e n  c o n s i d e r a r  d e  l a  t a b l a  2 7  l a s  v a r i a c i o n e s  e n  e l  

c o n t e n i d o  d e  l a s  f l u c t u a c i o n e s  a m p l i a s  d e  l a s  d e m o s t r a c i o n e s
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d o m é s t i c a s  d e  l a  b a s u r a ,  u n i f o r m e  d e n t r o  d e  u n a  c i u d a d .  L a  

c o m p o s i c i ó n  p u e d e  t a m b i é n  c a m b i a r  p e r c e p t i b l e m e n t e  d u r a n t e  e l  

t i e m p o  ( t a b l a  2 8 )  y  t a l e s  c a m b i o s  e n  l a  m a t e r i a  p r i m a  p r e s e n t a n  

d i f i c u l t a d e s  e n  s a l i d a s  c a l c u l a d o r a s  d e  l a  e n e r g í a  y  v u e l t a s  e c o n ó m i c a s .  

L a  b a s u r a  d e  c a d a  d i s t r i t o  s e  d e b e  a n a l i z a r  y  p r o b a r  i n d i v i d u a l m e n t e  

p a r a  l a  c o n t r i b u c i ó n  d e l  d i s e ñ o ;  l a s  v a r i a c i o n e s  a  l a r g o  p l a z o  e n  b a s u r a  

d o m é s t i c a  d e b e n  s e r  a b a s t e c i d a s  s u p e r v i s a n d o  l a  p l a n t a  y  a j u s t a n d o  l a  

e n t r a d a  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  o  d e l  p r o d u c t o  q u í m i c o  p a r a  m a n t e n e r  

u n  e q u i l i b r i o  n u t r i e n t e  d e s e a b l e .
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Incineî dar Centrifuga co m p O lien tes d* 
aÜA d e n sid a d .

D i g e s t o r

F I G U R A  2. Diagrama de flujo que muestra el proceso del tratamiento de residuos sólidos
municipales y  que involucra ana digestión.
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E l  c u a d r o  2  c o n t o r n e a  e s q u e m á t i c a m e n t e  u n a  p l a n t a  p o s i b l e  d e  l a  

d i s p o s i c i ó n  i n ú t i l .  L a s  e t a p a s  q u e  p e s a n  y  q u e  i n c l i n a n  a c t ú a n  c o m o  l o s  

a l m a c e n e s  p a r a  a n i m a r  i n c l u s o  c a u d a l e s .  L a  d e s f i b r a d o r a  p r i m a r i a  

r e d u c e  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a  a  u n  n o m i n a l  1 5 0  m  p a r a  l a  s e p a r a c i ó n  

m a g n é t i c a ,  l a  e t a p a  d e  l a  s e p a r a c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d  d e l  a i r e  q u i t a  l o s  

m e t a l e s ,  e l  c r i s t a l ,  e l  p l á s t i c o ,  r o c a s ,  e l  e t c .  n o  f e r r o s o s  q u e  l a

d e s f i b r a d o r a  s e c u n d a r i a  r e d u c e  l a  b a s u r a  r e s t a n t e  a  u n  n o m i n a l  d e l  

t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a s  d e  1 0  m i l í m e t r o s  d o n d e  s e  a l m a c e n a n ,

p e r m i t i e n d o  q u e  l a s  c a n t i d a d e s  m e d i d a s  s e a n  r e t i r a d a s  c o n t i n u a m e n t e  

p a r a  e l  d e s t r o z o  f i n a l  a l  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a  d e  1  m i l í m e t r o .  E s t e  

t a m a ñ o  m u y  p e q u e ñ o  e s  a l t a m e n t e  d e s e a b l e  p a r a  l a  i n t e r r u p c i ó n  

b a c t e r i a n a  e n  e l  d i g e s t o r  a n a e r ó b i c o ,  p e r o  l a s  d i f i c u l t a d e s  p r á c t i c a s  e n  

l a  r e a l i z a c i ó n  d e  e s t o  p r e s e n t a r í a n  p r o b l e m a s  c o n  l a  m a y o r í a  d e l  e q u i p o  

p r o p i e t a r i o  o  p u e d e n  s e r  p r o h i b i t i v o  c o s t o s a s .  L a  b a s u r a  e n t o n c e s  s e  

a l i m e n t a  e n  u n  t a n q u e  e l  m e z c l a r  y  d e  l a  s e p a r a c i ó n  d e  l a  a r e n a .  E l  l o d o  

d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  c r u d o  y  l o s  a l i m e n t o s  a g r e g a d o s  p o s i b l e s  s e  

m e z c l a n  y  s e  e n t r e g a n  e n  u n  t a n q u e  q u e  s o s t i e n e  a n t e s  d e  s e r

a l i m e n t a d a  e l  d i g e s t o r .  E l  l o d o  d i g e r i d o  r e s t a n t e  s e  p u e d e  t r a t a r  a n t e s  

d e  s e r  p o r  o  l a  i n c i n e r a c i ó n ,  c e n t r i f u g a c i ó n .

L a s  p r o d u c c i o n e s  q u e  e m b a l a n  d e  a l t a  d e n s i d a d  d e  g a s  p r o d u c i d a s  p o r  

v a r i o s  d i g e s t o r e s  d e  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  d e  l a  b a s u r a  s ó l i d a  s e  

m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  2 9 .  L a s  p r o d u c c i o n e s  v a r í a n  e n t r e  0 . 4  a  0 . 6 3  

m a t e r i a  o r g á n i c a  s e c a  d e  m 3 / K g .  a l i m e n t a d a  a l  d i g e s t o r .  A l l í  m u c h o s  

p r o b l e m a s  s o n  p a r t i c u l a r e s  c o n  r e s p e c t o  a  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  m e t a n o  d e  

l a  b a s u r a  s ó l i d a  d o m é s t i c a ,  p u e s t o  q u e  l o s  p e d a z o s  g r a n d e s  d e  m a t e r i a l  

p u e d e n  e s t a r  p r e s e n t e s .  D e b i d o  a  l a  s u p e r f i c i e  b a j a  a l  c o c i e n t e  d e l  

v o l u m e n ,  e l  í n d i c e  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  á c i d o  d e  l a  c e l u l o s a  p u e d e  s e r  

l e n t o  d a n d o  u n  í n d i c e  i n i c i a l  b a j o  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s .  L a

a l i m e n t a c i ó n  c o n t i n u a  p u e d e  c o m p e n s a r  a  u n  c i e r t o  g r a d o  e l  t i e m p o  d e  

r e t r a s o  e n t r e  l a  c e l u l ó s i c a  y  l a  m e t a n o g é n e s i s .  L o s  a u t o r e s  h a n  p u e s t o  

a  f u n c i o n a r  c o n  é x i t o  u n a  a l t o - t a r i f a ,  d i g e s t o r  h i d r á u l i c o  b a j o  d e l  t i e m p o  

d e  l a  r e t e n c i ó n  p r o d u c i e n d o  l a  b u e n a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  d e  d e s e c h o s
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s ó l i d o s  c u a n d o  l a  a l i m e n t a c i ó n  e n  l o s  S T  d e  2  a  d e l  3 %  e n  l o s  t i e m p o s  

d e  l a  r e t e n c i ó n  a  p a r t i r  d e l  6  a  2 0  d í a s  ( t a b l a  3 0 ) .

A u n q u e  l a  a d i c i ó n  d e l  l o d o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  c o l o c a d o  e n  e l  p r i m a r i o  

a u m e n t a  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  e n  l o s  t é r m i n o s  d e l  v o l u m e n  o  e l  

d i g e s t o r ,  n o  h a y  a u m e n t o s  s i g n i f i c a t i v o s  e n  t é r m i n o s  d e  l o s  s ó l i d o s  

v o l á t i l e s  a g r e g a d o s ,  e s o s  s ó l i d o s  v o l á t i l e s  a d i c i o n a l e s  q u e  e r a n  

c o n t r i b u i d o s  p o r  e l  l o d o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s .  S i n  e m b a r g o ,  e x i s t e  u n a  

e s t a b i l i z a c i ó n  c r e c i e n t e  c u a n d o  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  f u e r o n  a g r e g a d a s  a  

l a  b a s u r a  s ó l i d a ,  p r o p o r c i o n a n d o  p r o b a b l e m e n t e  l o s  a l i m e n t o s  

a d i c i o n a l e s  e n  l a  f o r m a  d e  f ó s f o r o  y  d e  n i t r ó g e n o .

TABLA 29
RENDIMIENTO DEL GAS DE LA BASURA SOLIDA EN LA DIGESTION

VOLUMEN DEL GAS
(%)

c o 2 c h 4 Rendimiento del gas 
(m3/kg SV adheridos)

Ref.

45 55 0.4-0.44 81, 82
40 60 0.4 91

40-45 55-60 0.44 92
40 60 0.5-0.6 83

Dos etapas- 
convencional.

40 60 0.59 93
25-30 70-75 0.6 93

TABLA 30
DESECHOS DE LOS SÓLIDOS DEL DIGESTOR CON O SIN 

AGUAS RESIDUALES.
Basura

domestica
Alimentación

(%)
Rendimiento 

del gas (l/l/día)
m3/kg SV 
adheridos

Retención de tiempo 
hidráulico

20 100 0.079 0.176
15 100 0.062 0.187
10 100 0.175 0.477
8 100 0.15 0.473

Basura domestica/ aguas 
residuales y lodos primarios

20 90/10 0.156 0.113
15 90/10 0.13 0.329
10 90/10 0.254 0.209
8 90/10 0.491 0.432
6 90/10 0.5 0.11
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E x t r a e r  e l  g a s  d e  m e t a n o  c o m o  f u e n t e  d e  e n e r g í a  d e  l o s  d e s e c h o s  

d o m é s t i c o s  r e q u i e r e  l a  i n v e r s i ó n  c o n s i d e r a b l e  d e  l a  p l a n t a  y  p o r  l o  t a n t o  

s e r i a  i l ó g i c o  n o  i n c l u i r  l a  r e c u p e r a c i ó n  i n f r u c t u o s a  e n  e l  e q u i l i b r i o  

e c o n ó m i c o  t o t a l  d e l  p r o c e s o .  E s  i m p r á c t i c o  i n d i c a r  f i g u r a s  r e a l e s  d e  l o s  

c o s t o s  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  y  d e  l a  r e c u p e r a c i ó n  p u e s  l o s  p r e c i o s  d e  l a  

e n e r g í a ,  d e  l a  r e c u p e r a c i ó n  d e l  d e s e c h o ,  y  d e  l o s  c o s t o s  c a p i t a l e s  d e  l a  

p l a n t a  s e  e s t á n  l e v a n t a n d o  c o n t i n u a m e n t e  e n  l a s  t a r i f a s  i m p r e v i s i b l e s .  

E s  r a z o n a b l e  c o n c l u i r  s i n  e m b a r g o  q u e  c u a l q u i e r  p l a n t a  i m p r e v i s i b l e  d e  

l a  p l a n t a  i n ú t i l  e f i c i e n t e  d e  l a  r e c u p e r a c i ó n  q u e  u t i l i z a b a  l a  g e n e r a c i ó n  

d e l  m e t a n o ,  l a  r e c u p e r a c i ó n  o r g á n i c a ,  y  e l  r e p a r o  s a n i t a r i o  d e  l a  t i e r r a  

p o r  a l t a  d e n s i d a d  e m b a l a n d o  p o d r í a  d e m o s t r a r  u n  b e n e f i c i o  t o t a l .

O t r o  m é t o d o  p r o p u e s t o  q u e  m e r e c e  l a  a t e n c i ó n  e s  e s a  a l t a  d i g e s t i ó n  s i n  

r e v o l v e r  d e  l o s  s ó l i d o s  t o t a l e s  q u e  o c u r r e  e n  t e r r a p l é n .  E n  u n  

e x p e r i m e n t o  d e l  l a b o r a t o r i o  e l  c a r b o n a t o  d e  c a l c i o  f i n a l m e n t e  d i v i d i d o  

f u e  d i s p e r s a d o  e n  l a  f a s e  a c u o s a  p a r a  p r o p o r c i o n a r  u n  a l m a c e n a d o r  

i n t e r m e d i a r i o  d e l  p H  y  u n a  f i g u r a  d e  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  d e  0 . 1 2 8  

m 3 / K g .  d e  l a  b a s u r a  s ó l i d a  f u e  o b t e n i d a .  L a  m a y o r í a  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  

e n  l a  r e c u p e r a c i ó n  d e l  m e t a n o  d e l  t e r r a p l é n  s a n i t a r i o  s e  h a  c o n d u c i d o  

e n  C a l i f o r n i a  d o n d e  a h o r a  h a y  u n  n ú m e r o  d e  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l o s  

s i t i o s .  P o r  l o  m e n o s  u n o  e s t á  v e n d i e n d o  e l  g a s  d e l  t e r r a p l é n  d e  l a  

c a l i d a d  d e  l a  t u b e r í a  a  u n  u s u a r i o  -  S o u t h e r n  C a l i f o r n i a  G a s  C o m p a n y .  

I n e v i t a b l e ,  c o m o  l o s  p r e c i o s  d e  c o m b u s t i b l e  a u m e n t a n ,  m á s  t e r r a p l e n e s  

r e c u p e r a r á n  e l  m e t a n o  e n  e l  f u t u r o .

n . 2 . 5  D e s e c h o s  d e  c a r n e  e m p a q u e t a d a  y  d e l  r a s t r o .

L a s  b a s u r a s  d e  m a t a d e r o s  y  d e  p r o c e s o s  d e l  e m b a l a j e  d e  l a  c a r n e  s e

h a n  d i g e r i d o  c o n  é x i t o ,  a  v e c e s  e n  l o s  t i e m p o s  m u y  b a j o s  d e  l a  

r e t e n c i ó n ,  p o r  u n  n ú m e r o  d e  a ñ o s .  E s t a s  b a s u r a s  t i e n d e n  a  s e r  a l t a s  e n  

n i t r ó g e n o ,  p o r  e j e m p l o ,  e l  c o c i e n t e  d e l  n i t r ó g e n o  d e l  c a r b ó n  d e  l a  s a n g r e  

s e c a d a  e s  c o m o  d e  3 . 5 1 : 1 .  E n  l o s  c o m i e n z o s  d e  l o s  a ñ o s  5 0 ,  e l  t r a b a j o  

e x p e r i m e n t a l  d i o  l u g a r  a  u n a  p l a n t a  e x p e r i m e n t a l  g r a n d e  q u e  e r a  

d e s e m p e ñ a d a  p a r a  l a s  b a s u r a s  d e l  e m b a l a j e  d e  l a  c a r n e  q u e  d i g e r í a n .
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L o s  D B O s  d e l  f l u e n t e  d e  1 2 0 0  a  1 4 0 0  m g / l  f u e r o n  r e d u c i d o s  c e r c a  e n t r e  

9 0  y  e l  9 5 %  d e  t i e m p o  d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  1  o  2  d í a s .  A l  i g u a l  q u e  e l  c a s o  

a  m e n u d o  d e ,  u n  p e r í o d o  i n i c i a l  d e  v a r i o s  m e s e s  q u e  e s  r e q u e r i d o  p a r a  

l a  a d a p t a c i ó n  d e  l a  p o b l a c i ó n  b a c t e r i a n a  a l  s u b s t r a t o  n u e v o  y  c o n  l a  

r e t e n c i ó n  b a j a  e n  l o s  t i e m p o s  e r a  n e c e s a r i o  d a r  u n  c a m b i o  a  l a  c u l t u r a  

m i c r o b i a n a  a l  n u e v o  d i g e s t o r  q u e  u s a  e l  l o d o  q u e  s e  r e c i c l a .  T a m b i é n  l a  

i n o c u l a c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s  e n t r a n t e  e s  e n c o n t r a d a  p a r a  s e r  

b e n e f i c i o s a .  E l  f l u e n t e  f i n a l  n o  e r a  o f e n s i v o  e n  o l o r  c o n  l o s  s ó l i d o s  

s u s p e n d i d o s  r e d u c i d o s  c e r c a  e n t r e  7 3  y  e l  8 3 % .

L a  p r u e b a  e n  d e s g a s i f i c a c i o n e s  d e l  v a c í o  f u e  r e a l i z a d a  c o n  é x i t o  y  e s t o s  

e x p e r i m e n t o s  d e m o s t r a r o n  c l a r a m e n t e  l a  c o n v e n i e n c i a  d e  t a l e s  b a s u r a s  

a  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a .  E l  t r a b a j o  s u b s i g u i e n t e  d i o  l u g a r  a l  d e s a r r o l l o  

a d i c i o n a l  d e l  p r o c e s o .  L o s  s ó l i d o s  s u s p e n d i d o s  e n  e l  d i g e s t o r  f u e r o n  

m a n t e n i d o s  c e r c a  d e l  n i v e l  d e  1 5  0 0 0  m g / l ,  q u e  e s  c i n c o  v e c e s  m á s  

a r r i b a  q u e  c o n  l o s  d i g e s t o r e s  c o n v e n c i o n a l e s  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s .  E l  

c a u d a l  c r u d o  e r a  a l t o ,  d a n d o  u n  r a t o  d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  l a s  h e c e s  q u e  

1 2  h o r a s  p a r a  u n  r e t i r o  d e l  D B O  d e l  9 5 % .  E l  c o n t a c t o  e n t r e  l a  b a s u r a  

e n t r a n t e  c r u d a  y  e l  l o d o  b i o l ó g i c o  a c t i v o  v u e l t o s  a l  d i g e s t o r  f u e  p e n s a d o  

p a r a  s e r  u n a  p a r t e  e s e n c i a l  d e l  p r o c e s o ,  y  s e  c o n o c í a  c o m o  e l  p r o c e s o  

d e l  " c o n t a c t o  a n a e r ó b i c o " .  L a  r e d u c c i ó n  s u s p e n d i d a  d e  l o s  s ó l i d o s  d e  u n  

v a l o r  d e l  ñ u e n t e  e n t r e  d e  1 2  0 0 0  y  1 7 0 0 0  m g / l  a  u n  e f l u e n t e  a  p a r t i r  d e  

2 0  a  1 0 0  m g / l  d i o  u n a  r e d u c c i ó n  d e  s o b r e  e l  9 9 %  y  e r a  o t r a  m e d i d a  d e l  

é x i t o  d e  e s t e  e q u i p o .

L a  i n v e s t i g a c i ó n  e n  l a  p o s i b i l i d a d  d e  u s a r  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  p a r a  

e l  t r a t a m i e n t o  d e  l a s  b a s u r a s  d e l  m a t a d e r o  f u e  c o m e n z a d a  m á s  

a d e l a n t e  e n  G r a n  B r e t a ñ a .  L a  b a s u r a  u s a d a  e n  l a s  p r u e b a s  d e  l a  e s c a l a  

d e  l a b o r a t o r i o  t e n í a  u n  D B O  d e  2 3 2 6  m g / l  q u e  f u e  r e d u c i d o  p o r  c e r c a  

d e l  9 5 %  o  m á s  e n  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  3 3 ° C .  E s t a  t e m p e r a t u r a  f u e  

e n c o n t r a d a  p a r a  s e r  e l  r e t i r o  m á x i m o  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  D B O  y  d e l  

m á x i m o  d e l  g a s  o c u r r i ó .  E l  g a s  c o n t e n i d o  s o b r e  e l  8 0 %  C H 4 , u n a  c i f r a
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e l e v a d a  p a r a  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a .  D u r a n t e  e s t o s  e x p e r i m e n t o s  f u e  

e n c o n t r a d o  q u e  s o l a m e n t e  e n  3 3 ° C  h i z o  q u e  e l  l o d o  p e r m a n e c i e r a  e n  

f o r m a  g r a n u l a r  y  l i b r e  d e  b u r b u j a s  d e l  g a s .  E n  o t r a s  l a s  p a r t í c u l a s  d e  

l a s  t e m p e r a t u r a s  d e l  l o d o  p a r a  a r r i b a  p o r  e l  g a s  d e s a r r o l l a d o ,  f u e r o n  

t r a n s p o r t a d a s  e n  e l  c a r g o  q u e  e r a  n e c e s a r i o  p a r a  p e r m i t i r  q u e  e s t e  

e f l u e n t e  s e  c o l o q u e  d e  m o d o  q u e  e l  l o d o  s e  p u d i e r a  v o l v e r  a l  d i g e s t o r .  

L o s  í n d i c e s  d e  c a r g a m e n t o  d e  3 . 0 6  k i l o g r a m o s  D B O / m 3 / d í a  f u e r o n  

c o t i z a d o s ,  y  d a b a n  u n a  r e d u c c i ó n  d e  e l  c e r c a  d e  9 5 % ,  d e m o s t r a n d o  u n a  

v e z  m á s  l a s  v e n t a j a s  d e  e s t e  m é t o d o  d e  t r a t a m i e n t o  a p l i c a d o  a  e s t a s  

b a s u r a s .

L a  v i a b i l i d a d  e c o n ó m i c a  d e l  p r o c e s o  a n a e r ó b i c o  f u e  d e m o s t r a d a  e n  l a  

p r o g r e s i ó n  c o m p l e t a  q u e  f u e  c o n s t r u i d a  e n  1 9 5 9 ,  t o d a  l a  b a s u r a  a l  c a b o  

d e  u n a  p l a n t a  g r a n d e  d e l  e m b a l a j e  d e  l a  c a r n e  p u e s t o  q u e  l a s  d e s e c h o s  

d e  l a  p l a n t a  e r a n  g e n e r a l m e n t e  c a l i e n t e s ,  ( 2 6  a  3 1 ° C )  e l  m e t a n o  

p r o d u c i d o  p o r  e l  p r o c e s o  e r a  m á s  q u e  b a s t a n t e  p a r a  c a l e n t a r  l o s  

d i g e s t o r e s  a  s u  t e m p e r a t u r a  d e  f u n c i o n a m i e n t o .  E l  p r o c e s o  q u i t ó  

r e g u l a r m e n t e  1 0 0 0  a  1 4 5 0  m g / l  d e l  D B O  c u a n d o  l a  t a r i f a  d e  

c a r g a m e n t o  m e d í a  e r a  2 . 5  k i l o g r a m o s  D B O / m 3 / d í a  p a r a  d a r  u n  í n d i c e  

d e l  r e t i r o  d e  s o b r e  e l  9 0 % .

U n a  e x p e r i e n c i a  a n t e r i o r ,  p a r a  t r a t a r  l a s  b a s u r a s  d e  a u m e n t o  d e  u n  

m a t a d e r o  e n  e l  R e i n o  U n i d o  b a s a d a  e n  u n  d i g e s t o r  d i s e ñ a d o  y  

c o n s t r u i d a  e n  1 9 6 8 .  D e s a f o r t u n a d a m e n t e  e l  d i g e s t o r  e s t a b a  

c o n s t a n t e m e n t e  c o n  c a r g a s  b a j a s  e n  c e r c a  d e  0 . 2  k i l o g r a m o  

D B O / m 3 / d í a ,  y  a u n q u e  e l  r e t i r o  e s t a b a  s o b r e  e l  9 0 % ,  n o  h a b í a  b a s t a n t e  

g a s  p r o d u c i d o  ( 0 . 6 5  D B O  d e  m 3 / K g .  d e s t r u i d o )  p a r a  c a l e n t a r  e l  d i g e s t o r .  

L a  r a z ó n  p r i n c i p a l  d e  l a s  b a j a s  c a r g a s  e r a n  l a s  c a n t i d a d e s  g r a n d e s  

i n e s p e r a d a s  d e  a g u a  u s a d a s  e n  l o s  m a t a d e r o s ,  t a n  b i e n  c o m o  e l  n ú m e r o  

m á s  b a j o  d e  l o s  a n i m a l e s  q u e  e r a n  m a t a d o s .  L a  i m p o r t a n c i a  d e  s a b e r  

e x a c t a m e n t e  l o s  p a r á m e t r o s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  s e  c o n s i d e r a r o n  

a n t e r i o r m e n t e .  L o s  e j e m p l o s  t í p i c o s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  t r a t a m i e n t o  

a n a e r ó b i c o  s e  d a n  e n  l a  t a b l a  3 1
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I I . 2 . 6  M e d i o s  p u r o s  y  m e z c l a d o s

M u c h a s  d e  l o s  d e s e c h o s  d i s c u t i d o s  h a s t a  a h o r a ,  e l  c u a l  s u  u s o  t i e n e n  

v e n t a j a s  e n  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a ,  i n c l u y e n  a  g r u p o s  r e c o n o c i b l e s  

g r a n d e s  p a r a  q u i e n e s  l a  d i g e s t i ó n  h a  e s t a d o  o  s e  e s t á  e s t a b l e c i e n d o .  

E x i s t e n  u n  n ú m e r o  d e  s u b s t r a t o s  p u r o s  y  m e z c l a d o s  p a r a  l o s  c u a l e s  

e s t á  d i s p o n i b l e  p o c a  i n f o r m a c i ó n  e n  l a  d i g e s t i ó n  o  e l  u s o  t i e n e  t o d a v í a  

q u e  s e r  p u e s t o  e n  e j e c u c i ó n ,  p o r  e j e m p l o ,  e s  p o s i b l e  q u e  u n  n ú m e r o  d e  

r e s i d u o s  d e  l a  f á b r i c a  d e l  a l i m e n t o  s e a n  h e c h o s  d i s p o n i b l e s  p a r a  e l  

t r a t a m i e n t o  y  l o s  c u a l e s  p u e d e  s e r  f a v o r a b l e  p a r a  l a  d i g e s t i ó n  

a n a e r ó b i c a .  U n a  b a s u r a  t a n  s i n t é t i c a  s e  d e m u e s t r a  l a  t a b l a  3 2 .

E n  3 5 ° C  u n  d i g e s t o r  d e  4 5  1 f u e  a l i m e n t a d o  c o n  m e z c l a s  s i n t é t i c a s .  E l  

s o b r e c a r g o  d e b i d o  a  l a  p r o d u c c i ó n  e x c e s i v a  d e l  á c i d o  g r a s o  o c u r r i ó  y  

e s t o  f u e  a c o m p a ñ a d o  p o r  u n a  c a í d a  r á p i d a  e n  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  

m e t a n o .  C u a n d o  e n  o t r o  d i g e s t o r  u n  p r o c e d i m i e n t o  o p e r a c i o n a l  s i m i l a r  

f u e  a d o p t a d o  e n  u n  t i e m p o  h i d r á u l i c o  d e  l a  r e t e n c i ó n  d e  1 5  d í a s  y  

c u a n d o  e l  n i v e l  d e  e n t r a d a  f u e  a u m e n t a d o  a  p a r t i r  1 . 6  d e l  d i g e s t o r  d e l  

k i l o g r a m o  S V / m 3  a  3 . 2  k i l o g r a m o s  S V / m 3  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  b a j ó  a  

p a r t i r  d e  0 . 1  1 g a s  p o r  e l  d i g e s t o r  d e l  l i t r o  p o r  d í a  a  0 . 0 5 1  p o r  e l  d i g e s t o r  

d e l  l i t r o  p o r  d í a ,  y  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e  A V G  s e  l e v a n t ó  a  p a r t i r  d e  1 0 0 0  

m g / l  a  e n  m e d i o  5 0 0 0  a  e s t e  d i g e s t o r  d e  8 0 0 0  m g / l  n o  t e n í a  n i n g ú n  

c o n t r o l  d e l  á l c a l i  d e l  p H  p e r o  u n  s e g u n d o  d i g e s t o r  c o n  c o n t r o l  d e l  p H  

p r o d u j o  e l  g a s  c o n s t a n t e m e n t e  y  e n  e l  a u m e n t o  d e  l a  c a r g a  c o m o  a n t e s  

d e  q u e  é s t a s  f u e r a n  u n a  s u b i d a  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  a  p a r t i r  d e  0 . 1  

1 g a s  p o r  l i t r o  p o r  d í a  a  0 . 2  1 e l  g a s  p o r  d í a  d e l  l i t r o  c o n  s o l a m e n t e  u n  

p e q u e ñ o  a u m e n t o  e n  A V G  a  p a r t i r  d e  1 0 0 0  a  2 0 0 0  m g / l .  e n  b a s u r a s  

m e z c l a d a s  a u n q u e  s e  p u e d e  r e q u e r i r  a s í  e n  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  d e  

l a  d i g e s t i ó n ,  p a r t i c u l a r m e n t e  s i  l a  m e z c l a  r e l a t i v a  c a m b i a  e n  l a  

c o m p o s i c i ó n  d e  l a  p r o d u c c i ó n  a  l a  p r o d u c c i ó n .
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TABLA 31
RENDIMIENTO DE LOS DESPERDICIOS EN LOS MATADEROS Y EN LAS EMPAQUETADORAS DE CARNE EN LOS

DIGESTORES ANAEROBICOS.
Producción de gas

Material Tiempo de Reducción Reducción Carga CH4 M3/kg m3 / kg m3 / kg
retención de DBO SS (%) orgánica ( (%). SV DBO ST
hidráulica (%). kg/ DBO/ agregado agregado agregado

(días) m3 / día)

Matadero 0.69 93 -- 0.5-2.2 -- -- - --
2.94 94 -- - -- - - -
1.25 100 -- — - - - --
1.25 ““ 1076 — ““ —

Empaquetadora 0.5 95 -- 0.44-2.87 -- - -- -
0.54 91 -- — — - - --
0.34 — 80 — —

Intestino de 26 — — — 74 0.524 — 0.46
ganado 4 42 0.087 - 0.087

Sangre de 4 — — — 51 0.156 — 0.156
ganado

Matadero 90.75 — 0.202 72 - 0.594 —
Empaquetadora 0.53 95.7 - 3.157 -- - 0.447 --

Matadero 1.25 95.5 -- 1.763 -- - 0.446 --
-- 75-90 - 0.28-1.33 -- - 0.596 -

Empaquetadora 0.5 90.8 80.2 2.5 - -- - --
Matadero 1.4 93.1 -- 1.21 81 0.5 - --

Matadero 1 96.3 — 1.6 — - - -
0.66 96.8 — 2.45 -- -- - -
0.52 95.7 — 2.07 — - — -
0.4 78.1 - 3.85 — - -- -

E n  o t r o  d i g e s t o r  f i n a l m e n t e  d e  m o l i d o  d e  e l  a l i m e n t o  d e  l o s  c e r d o s  f u e  

u t i l i z a d o  c o m o  u n  s u b s t r a t o  y  c e r c a  d e  9 5 %  a b a r c a d o  d e  l a  

a l i m e n t a c i ó n  a  u n  d i g e s t o r .  E l  m a t e r i a l  o r g á n i c o  r e s t a n t e  a b a r c ó  

s u p l e m e n t o s  d e l  á c i d o  c a p r o i c o ,  d e  l a  m a l t o s a ,  y  d e l  l e u c i n a  d e l  

a m i n o á c i d o  e n  c o n c e n t r a c i o n e s  q u e  v a r i a b a n  j u n t o  c o n  d i v e r s a s  f u e n t e s  

d e l  n i t r ó g e n o .  D e  e s t a  m a n e r a  e l  c o c i e n t e  d e l  c a r b ó n  a  l a  d e l  n i t r ó g e n o  

s e  a l t e r ó  y  c o n t r o l ó .

L o s  d i g e s t o r e s  d e  T r e s  l i t r o s  f u e r o n  f u n c i o n a d o s  e n  3 5 ° C  e n  e l  t i e m p o  d e  

l a  r e t e n c i ó n  d e  1 5  d í a s  y  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  e r a  6 0 0  m l / g  S V  

a g r e g a d o .  C o n  l a  a d i c i ó n  d e l  á c i d o  c a p r o i c o ,  d e  l a  m a l t o s a ,  y  d e l  l e u c i n a  

q u e  e l  d i g e s t o r  f u n c i o n ó  m u y  s a t i s f a c t o r i a m e n t e ,  a  m e n o s  q u e  é s e  e l  

d o b l a r  d e l  c a r g a m e n t o  d e l  c a r b ó n  s i n  e l  a u m e n t o  d e l  c o n t e n i d o  d e l
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n i t r ó g e n o  t u v i e r a  u n  e f e c t o  n o c i v o  e n  l a  d i g e s t i ó n .  E l  c o c i e n t e  m í n i m o  

d e l  n i t r ó g e n o - c a r b ó n  f u e  e n c o n t r a d o  p a r a  s e r  0 . 0 6 2 1 : 1 ,  p e r o  u n  

a u m e n t o  e n  e s t a  f i g u r a  n o  h a y  u n  a u m e n t o  a p r e c i a b l e  d e l  

f u n c i o n a m i e n t o .  P a r a  d e t e r m i n a r  l o s  f u n c i o n a m i e n t o s  r e l a t i v o s  

p o t e n c i a l e s  d e  s u b s t r a t o s  e s p e c í f i c o s ,  l a  t a b l a  3 3  i n d i c a  e l  n i t r ó g e n o  a l  

c o c i e n t e  d e l  c a r b ó n  y  a s í  s i  e s e  s u b s t r a t o  e s  p r o b a b l e m e n t e  f a v o r a b l e  a  

l a  d i g e s t i ó n  s e  c o n s i d e r a  e l  c o c i e n t e  c r í t i c o  d e  0 . 0 6 2 : 1  e n c o n t r a d o  c o n  e l  

a l i m e n t o  d e l  c e r d o .

TABLA 32
SUSTRATOS SINTETICOS DE ALIMENTOS

Constituidos por Composición (peso húmedo %)

Pan 13.7
Papas 18.3
Manzanas 19.45
Carne 3.41
Fruta cítrica 13.7
Zanahorias 5.15
Col 6.85
Apio 6.28
Café 1.71
Papel 11.45

Total 100

TABLA 33

CONCENTRACIONES RELATIVAS DEL CARBONO Y EL NITRÓGENO EN 
LOS SUSTRATOS POTENCIALES DEL DIGESTOR.

Valor del nutriente

Sustrato Proporción
N:C

Semilla de 
algodón

0.198

Fríjol de soya 0.145 Probabilidad buena para la digestión

Basura 0.117
Cocoa 0.094
Lodos de aguas 
residuales

0.089

Heno de Alfalfa 0.057
Desechos de 
caballo

0.04 Potencialmente deficiente en nitrógeno por 
la buena digestión.

Tabaco 0.038
Maní 0.028
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TABLA 34
RENDIMIENTO DE LA DIGESTION ANAEROBICA CON LODOS

RECICLADOS.

Sustrato Temperatura
(°C)

Tiempo de 
retención 
hidráulica 
(días)

Tipo de 
carga 
orgánica ( 
kg/ m3/ 
día)

DCO
(mg/l)

%  de DCO 
removido.

1.39 50 2950 98.5
1.91 70 2950 98

Ácido acético 35
2.06
2.36

60
70

2950
2950

98
98

3.08 130 2950 95.5
5.35 60 2950 98

TABLA 35
SIMULACION DE LA METANOGENESIS DE SUBSTRATOS DE DESECHOS 
DOMÉSTICOS EN LA PRESENCIA DE AGUAS RESIDUALES (15 DÍAS DE 

TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICA).

Tipos de producción 
de gas

mi/ 1/ día mi/ g SV 
agregados

CH4 (%) Alimentación de ST

Desechos 
domésticos 
mi/ 1/ ST)

100%

62.5 20.6 49 5.14

Desechos 
domésticos 

(90%) + 
aguas 

residuales 
(10%)

65 57.2 48 3.2

Desechos 
domésticos 

(50%) + 
aguas 

residuales 
(50%)

20.2 29.1 56 8.9

L a  d i g e s t i b i l i d a d  r e a l  d e p e n d e  m u c h o  d e l  c a r b ó n  y  e l  n i t r ó g e n o  

d i s p o n i b l e s ;  p o r  e j e m p l o ,  e l  a b o n o  d e l  c a b a l l o  t i e n e  u n  a l t o  c o n t e n i d o  d e  

l a  l i g n i n a  o  n i n g ú n  c a r b ó n  d i g e s t i b l e  q u e  h a g a  e l  c o c i e n t e  d e l  n i t r ó g e n o -  

c a r b ó n  a r t i f i c i a l  a l t o  p u e s t o  q u e  e s t á  s o r p r e n d i e n d o  p e n s a r  e n  e s e  

s u b s t r a t o  c o m o  s i e n d o  d e f i c i e n t e s  e n  e l  n i t r ó g e n o  p a r a  l a  d i g e s t i ó n  

m u c h o s  d e  l o s  p r o c e s o s  q u e  i m p l i c a b a n  l a  d i g e s t i ó n  h a n  s i d o  l o s  

e s t u d i o s  c o n  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c i a  a  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  m e t a n o  d e  á c i d o s
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g r a s o s  e s p e c í f i c o s .  U n  t a l  e s t u d i o  f u e  c o t i z a d o  r e c i e n t e m e n t e  p a r a  

e s t i m a r  e l  e f e c t o  d e l  l o d o  a n a e r ó b i c o  r e c i c l a d o  e n  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  

d i g e s t o r ;  e l  á c i d o  a c é t i c o  f u e  u t i l i z a d o  c o m o  s u b s t r a t o  y  e l  t i e m p o  

h i d r á u l i c o  b a j o  d e  l a  r e t e n c i ó n  f u e  a l c a n z a d o  ( t a b l a  3 4 ) .

E l  t r a b a j o  t e m p r a n o  d e  e s t u d i o  q u e  p r e c i s ó  e l  m e c a n i s m o  d e  l a  

p r o d u c c i ó n  d e l  m e t a n o  p o r  l a s  b a c t e r i a s  u t i l i z ó  e l  a c e t a t o  c o m o  m o d e l o .  

A s í  u n a  c a n t i d a d  c o n s i d e r a b l e  d e  i n f o r m a c i ó n  d e t a l l a d a  s o b r e  e l  

m e t a b o l i s m o  d e l  a c e t a t o  e n  d i g e s t o r e s  a n a e r ó b i c o s  e s t á  d i s p o n i b l e  

a h o r a .  E l  í n d i c e  d e  l a  o x i d a c i ó n  d e  o t r o s  á c i d o s  s e  h a  e s t u d i a d o  

s e m e j a n t e m e n t e ,  p o r  e j e m p l o ,  e l  á c i d o  f ó r m i c o  d o n d e  s e  h a  e n c o n t r a d o  

q u e  l o s  í n d i c e s  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  s o n  i n d e p e n d i e n t e s  d e  l a  

c o n c e n t r a c i ó n  d e l  s u b s t r a t o  e n t r e  5 0  y  1 5 0 0  m g / l ,  d e b a j o  y  s o b r e  q u é  

t a r i f a s  d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  g a s  f u e r o n  r e d u c i d a s .  T a m b i é n  a p a r e c í a  q u e  

l a  p r e s e n c i a  d e  á c i d o s  p r o p i ó n i c o  y  b u t í r i c o ,  n o  a f e c t ó  l a  p r o d u c c i ó n  d e l  

m e t a n o  d e  l o s  á c i d o s  f ó r m i c o s  o  a c é t i c o s .

L a  s i m u l a c i ó n  d e l  m e t a n o g é n e s i s ,  u s a n d o  e l  a c e t a t o  c o m o  s u b s t r a t o ,  

p o r  l a  p r e s e n c i a  d e  a m i n o á c i d o s  s e  c o n t o r n e a ,  y  f u e  i n d i c a d o  q u e ,  e l  

f e n i l a l i n a ,  l a  l i s i n a ,  e l  v a l i n a ,  y  l o s  á c i d o s  g l u t i n a ,  t o d o s  m e t a n o g é n e s i s  

m á x i m o s  p r o d u c i d o s  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  s o b r e  1 5 0  m g / l . ,  l a s  

i m p l i c a c i o n e s  p r á c t i c a s  d e  e s t o  p a r a  e l  m e t a n o g é n e s i s  d e l  c o n t r o l  

d u r a n t e  l a  d i g e s t i ó n  d e  u n  s u b s t r a t o  d e l  s a b e r  s e r í a n  l a  v e n t a j a  

p o t e n c i a l  a r t i f i c i a l  d e  a u m e n t a r  f u e n t e s  s a b i d a s  d e  a m i n o á c i d o s  c o n  l a  

a l i m e n t a c i ó n .  A s í  l a  s i m u l a c i ó n  p o t e n c i a l  d e  l a  b a s u r a  d o m é s t i c a  p o r  l a  

a d i c i ó n  d e  l o s  l o d o s  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s ,  q u e  f u e  p e n s a d a  u n a  

p o s i b i l i d a d ,  s e  h a  l l e v a d o  h a c i a  f u e r a  e n  l a  p r á c t i c a  e n  e l  l a b o r a t o r i o  d e  

l o s  a u t o r e s  a l  a l i m e n t a r  d i v e r s a s  m e z c l a s  d e  c a d a  u n o  a  l o s  d i g e s t o r e s  

d e  l a  e s c a l a  d e  l a b o r a t o r i o  ( t a b l a  3 5 ) .  E l  í n d i c e  d e l  e s t í m u l o  t a m b i é n  

s e r í a  c o n t r i b u i d o  p o r  l a  p r e s e n c i a  d e l  n i t r ó g e n o  y  a p l i c a r  c a p a  d e  

f o s f a t o  p o s i b l e m e n t e ,  a u n q u e  s e  p i e n s a  q u e  l a  p r e s e n c i a  d e  d e m a s i a d o  

f o s f a t o  p u e d e  s e r  i n h i b i t o r i a .  L o s  s o l o s  a m i n o á c i d o s  h a n  s i d o  

d e m o s t r a d o s  p a r a  e s t i m u l a r  p o r  e l  h a s t a  1 7 %  m i e n t r a s  q u e  l a s



b a c t e r i a s  a n a e r ó b i c a s  d e l  m e t a n o  h a n  s i d o  d e m o s t r a d a s  p a r a  e s t i m u l a r  

p o r  e l  h a s t a  5 2 % .

I . 3  B e n e f i c i o s  d e  l a  d i g e s t i ó n  A n a e r ó b i c a

I I . 3 . 1  P r o d u c c i ó n  d e  g a s

C a s i  e l  9 0 %  d e l  t o t a l  d e  l a  e n e r g í a  m u n d i a l  p r o v i e n e  d e  c o m b u s t i b l e s  

f ó s i l e s ,  l o s  c u a l e s  s o n  u n  r e c u r s o  n o  r e n o v a b l e .  L a  t a b l a  1 m u e s t r a  l a  

c a í d a  d e l  s u m i n i s t r o  d e  e n e r g í a ,  e n  d o n d e ,  e n  l a  a c t u a l i d a d ,  e l  p r i n c i p a l  

r e c u r s o  p r o v e e d o r  e s  e l  p e t r ó l e o .  L a  e n e r g í a  r e n o v a b l e ,  e s  d e c i r ,  a q u e l l a  

q u e  p r o v i e n e  d e  l a  e n e r g í a  d e l  a g u a ,  l a  l e ñ a ,  e l  c o m b u s t i b l e  n u c l e a r ,  e s  

t a n  s o l o  e l  1 0  %  d e  l a  e n e r g í a  m u n d i a l  h a s t a  1 9 7 6 .  L a  c a n t i d a d  d e  

e n e r g í a  q u e  c o n s u m e  l a  p o b l a c i ó n  m u n d i a l  s e  i n c r e m e n t a  c a d a  a ñ o .  E n  

N o r t e  A m é r i c a  p o r  e j e m p l o  e l  p o r c e n t a j e  d e  c r e c i m i e n t o  d e l  p e r i o d o  d e  

1 9 6 6  a  1 9 7 6  f u e  d e  3 . 0 %  m i e n t r a s  q u e  p a r a  e l  a ñ o  d e  1 9 7 5  a  1 9 7 6  f u e  

d e  5 . 0 % .  U n  i n c r e m e n t o  s i m i l a r  s e  e n c o n t r ó  e n  e l  p o r c e n t a j e  a n u a l  

m u n d i a l  q u e  f u e  d e  4 . 0 %  d e l  p e r i o d o  d e  1 9 6 6  a  1 9 7 6  y  5 . 0 %  d e  1 9 7 5  a  

1 9 7 6 .

A l  m i s m o  t i e m p o  q u e  c r e c e  e l  c o n s u m o  d e  e n e r g í a ,  l a s  r e s e r v a s  d e  

e n e r g í a  d i s p o n i b l e  s e  r e d u c e n .  L a  v e l o c i d a d  d e  d e s a p a r i c i ó n  a s í  c o m o  l a  

e s t i m a c i ó n  d e  d e  l a  ú l t i m a  c i f r a  s o n  t e m a s  d e  a m p l i a  d i s c u s i ó n .  S i n  

e m b a r g o ,  a h o r a  s e  a c e p t a  q u e  u n a  g r a n  p r o p o r c i ó n  d e l  p e t r ó l e o  d e l  

m u n d o  y a  h a  s i d o  e x t r a í d o  y  p r o c e s a d o .  E n  1 9 5 6  u n  g e ó l o g o  p r o t e c t o r  

d e l  p e t r ó l e o  p r e s e n t ó  u n a  p o n e n c i a ,  e n  u n a  c o n f e r e n c i a  p a t r o c i n a d a  p o r  

e l  I n s t i t u t o  A m e r i c a n o  d e l  P e t r ó l e o  y  d e m o s t r ó  q u e  e l  p i c o  d e  p r o d u c c i ó n  

d e  p e t r ó l e o  d e  E s t a d o s  U n i d o s  s e  a l c a n z a r í a  e n  c e r c a  d e  1 0  a  1 5  a ñ o s .  

P r u e b a s  r e c i e n t e s  h a n  d e m o s t r a d o  q u e  e l  p i c o  d e  p r o d u c c i ó n  d e  

p e t r ó l e o  s e  a l c a n z ó  e n  1 9 7 0  y  q u e  a h o r a  c a s i  e l  8 0 %  d e l  p e t r ó l e o  

d e s c u b i e r t o  e n  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  y a  s e  h a  c o n s u m i d o .

E s  p o r  l o  a n t e r i o r  q u e ,  s e  h a  d e m o s t r a d o  m u c h o  i n t e r é s  e n  e l  u s o  d e  l a  

e n e r g í a  s o l a r ,  o  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  c o m o  u n o  d e  l o s  c a m i n o s  

v i a b l e s  e n  f o r m a s  a l t e r n a t i v a s  d e  e n e r g í a .  L a  f i g u r a  1  m u e s t r a  a l g u n a s  

d e  l a s  p o s i b l e s  r u t a s  p a r a  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  l a  b i o m a s a  e n  l a  p r o d u c c i ó n  

d e  c o m b u s t i b l e s  p o t e n c i a l e s .  C o n  l a  e x c e p c i ó n  d e  l a  m a d e r a ,  q u e  e s  u n
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material q u e  n o r m a l m e n t e  contiene u n a  alta p r o p o r c i ó n  d e  h u m e d a d  

p o r  lo q u e  los m é t o d o s  h ú m e d o s  d e  utilización d e  la energía a l m a c e n a d a  

se prefieren. N o  s o l a m e n t e  s o n  m á s  eficientes, sino q u e  resultan ser los 

m á s  solicitados. L a  digestión a n a e r ó b i c a  parece ser el m é t o d o  q u e  m a s  

p r o m e t e  e n  la utilización d e  la b i o m a s a  c o n  u n  alto c o n t e n i d o  de 

h u m e d a d ,  esto es, m a s  d e  u n  4 5  % .

F I G U R A  1. R u t a s  d e  utilización d e  B i o m a s a .

Fotosíntesis

Reducción
Fermentación
Q u í m i c a
( H ú m e d a )

Aceite

Digestión

Anaeróbica
(Húmeda)

Gas(Metano)

( H ú m e d a )

Etanol
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El m e t a n o  p r o d u c i d o  es la r a z ó n  d e  m a y o r  interés e n  la utilización d e  

fuentes renovables p o r  el gobierno y  otras organizaciones e n  todo el 

m u n d o .

El p r o c e s o  d e  la digestión a n a e r ó b i c a  p u e d e  ser benéfico d e s d e  d o s  

p u n t o s  d e  vista, y a  q u e  a h o r r a  energía pero t a m b i é n  produce. P o r  

ejemplo, si la r e d u c c i ó n  d e  la c o n t a m i n a c i ó n  p u d i e r a  llevarse a  c a b o  p o r  

u n  m é t o d o  q u e  p r o d u j e r a  suficiente energía p a r a  el s i s t e m a  o  bien 

a l m a c e n a r l a  y  d e s p u é s  usarla p a r a  a l g ú n  otro propósito.

Este es el c a s o  d e  la digestión a n a e r ó b i c a  q u e  se u s a  e n  la e n  la 

r e d u c c i ó n  d e  la c o n t a m i n a c i ó n  o e n  s u  m o d o  d e  r e d u c c i ó n  d e  v o l u m e n  

d e  lodos E s t o s  a h o r r o s  s o n  sustanciales.

A c t u a l m e n t e ,  e n  m u c h o s  países el m a y o r  interés q u e  se tiene e n  el 

p r o c e s o  d e  la digestión a n a e r ó b i c a  es e n  la p r o d u c c i ó n  directa del g a s  

m e t a n o .  E n  India, p o r  e j e m p l o  los granjeros, al m i s m o  t i e m p o  q u e  

enfrentan la escasez d e  fertilizantes, h a n  e n c o n t r a d o  q u e  la leña p u e d e  

sustituirse c o m o  combustible. El ú n i c o  recurso energético b a r a t o  es el 

estiércol d e  la v a c a  q u e  d a  b u e n o s  resultados c u a n d o  se seca. S e  e s t i m a  

q u e  cerca d e  6 8  millones d e  toneladas d e  estiércol seco d e  v a c a  se 

q u e m a n  e n  e s a  f o r m a  c a d a  año, c u a n d o  e n  realidad t o dos los nutrientes 

se pierden y  s o l a m e n t e  cerca del 9 %  d e  la energía calorífica esta 

disponible p a r a  s u  uso. L a  e x t e n s a  introducción d e  p e q u e ñ a s  plantas 

d e  biogas significa q u e  el con t e n i d o  d e  fertilizante e n  el estiércol d e  la 

v a c a  se c o n s e r v a  y  q u e  la energía disponible e n  el material orgánico es 

m a s  eficiente si se extrae.

L a  K h a d i  y  la Village Industries C o m m i s s i o n  p r o p o r c i o n a n  asistencia 

técnica y  financiera a  los granjeros q u e  d e s e a n  instalar tal tecnología. 

L a  c o m i s i ó n  h a  e s t a d o  t r a b a j a n d o  e n  el “g a s  g o b a r ” p o r  cerca d e  1 5  

años; e n  1 9 7 3  h a b í a  cerca de 6 2 5 0  plantas instaladas e n  varios e s t a d o s  

y  p a r a  1 9 7 6  se h a b í a n  logrado 2 5  000. A ú n  c u a n d o  e n  1 9 7 3  el v o l u m e n
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d e  g a s  q u e  se p r o d u c í a  por las plantas era m a s  d e  1 0  millones de 

m e t r o s  cúbicos, tal vez era u n a  c a n t i d a d  insignificante p a r a  la d e m a n d a  

m u n d i a l ,  n o  lo era p a r a  los q u e  r e a l m e n t e  se beneficiaban d e  él.

E n  India, la investigación sob r e  la p r o d u c c i ó n  d e  g a s  se c e n t r a b a  

p r i n c i p a l m e n t e  e n  reducir los costos relativos d e  las plantas c o n  el fin 

d e  q u e  q u i e n e s  se beneficiaran m a s  y  n o  fuera posible adquirirlas, 

p u d i e r a n  comprarlas.

L o s  f o n d o s  e c o n ó m i c o s  e n  todo el m u n d o  destinados p a r a  la 

investigación e n  el c a m p o  d e  la digestión a n a e r ó b i c a  u  otra “energía 

alternativa” , s o n  pocos. S i n  e m b a r g o ,  recientemente, existe u n  

m o v i m i e n t o  p a r a  i n c r e m e n t a r  la investigación y  desarrollo e n  ésta área, 

e n  los países industrializados esto h a  sido posible d e b i d o  a  c a m b i o s  e n  

la f o r m a  d e  p e n s a r  d e  los gob i e r n o s  y  la participación d e  la industria 

privada q u e  analiza los beneficios d e  esta “tecnología de soporte”.

P o r  ejemplo, las g r a n d e s  e m p r e s a s  d e  E s t a d o s  U n i d o s  h a n  c o m e n z a d o  a  

explotar los g r a n d e s  rellenos sanitarios p a r a  r e c u p e r a r  m e t a n o .  E n  el 

relleno sanitario del c o n d a d o  Palos V e r d e s  d e  L o s  Ángeles, las 

autor i d a d e s  d e  tal distrito sanitario, repo r t a n  m á s  d e  5 6 6  0 0 0  m 3/ día 

d e  u n a  línea d e  p i pas d e  m e t a n o  casi p u r o  q u e  se e n t r e g a n  a  la 

c o m p a ñ í a  d e  g a s  del sureste d e  California p a r a  los distribuya. S e  h a  

e s t i m a d o  q u e  la obt e n c i ó n  d e  m e t a n o  del o r d e n  d e  2  8 3 0  0 0 0  m 3/día se 

p u e d e  lograr a  partir d e  los m á s  g r a n d e s  rellenos sanitarios, y  p a r a  

1980, tal vez , el 1 .2 %  d e  u n a  caída e n  el v o l u m e n  d e  g a s  natural d e  los 

E s t a d o s  U n i d o s  podría ser r e c u p e r a d o  po r  m e d i o  d e  éste r e c u r s o  

alternativo.

U n o  d e  los m á s  g r a n d e s  recursos d e  residuos orgánicos disponible e n  

m u c h o s  países es el estiércol del g a n a d o  v a c u n o .  E s t o  es resultado de 

m u c h o s  trabajos experimentales, e n  d o n d e  se estudia t a m b i é n  el tipo de 

tecnología a  usar, c o n  el propósito d e  bajar el costo p o r  kilojoule de 

energía q u e  se produce.
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L a s  c a n t i d a d e s  d e  g a s  q u e  se p r o d u c e n  d e  varios residuos orgánicos se 

p r o p o r c i o n a n  c o n  detalle e n  el capítulo 9, y  sirven c o m o  referencia p a r a  

interpretar la tabla no. 2  c u a n d o  se u s a  u n  residuo e n  específico.

30.2 Conversión y distribución 
de pérdidas

(Domesticas 18.4
(Transporte privado 8 . 2
(Otros transporte 
(Agricultura e industrias

4.9

de c o m i d a 2 . 1
69.8 U s o

(Materiales de producción 19.8
(Construcción y 4.3
M a n u f a c t u r a 8 . 1
(Servicios de distribución 
(Servicios públicos

4.0

F I G U R A  2. C a í d a  e n  el p o r c e n t a j e  del u s o  d e  la e n e r g í a  e n  diferentes sectores, d e
a c u e r d o  al c o m b u s t i b l e  usado.

II.3 . 2  P r o d u c c i ó n  d e  fertilizantes

Si se o b s e r v a  la caída del c o m b u s t i b l e  p r i m a r i o  e n  u n  país 

industrializado, c o m o  p o r  e j e m p l o  el R e i n o  Unido, la agricultura p a r e c e  

q u e  c o n s u m e  relativamente u n a  parte del total (ver figura 2 ) ;  e n  d o n d e  

la c a n t i d a d  d e  q u e  se c o n s u m e  p o r  la agricultura y  la industria se 

c o m b i n a  p a r a  d a r  u n  total d e  2.1 % .  S i n  e m b a r g o ,  se h a  o b s e r v a d o  u n  

p a t r ó n  d e  crecimiento considerable c a d a  año. L a  figura 3, m u e s t r a  el 

porcentaje d e  i n c r e m e n t o  e n  el c o n s u m o  d e

C o m p o n e n t e % i n c r e m e n t o  e n  el 
c o n s u m o  en u n  a ñ o

Agricultura +4.1
Hierro y aceros -1.5
Otras industrias +2.7
Vías de ferrocarril -7.0

Carreteras + 6 . 6
Barcos -2.7

Transporte aéreo +9.7
Doméstico +0.3

Servicios Públicos +3.4
Misceláneo + 0 . 1

F I G U R A 3 .  V e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  e n  el c o n s u m o  d e  e n e r g í a  e n  el R e i n o  U n i d o .
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Combustible directo 3 8 %

Fertilizantes, agroquímicos 4 1 %
y cal

Maquinaria, reparaciones 1 6 %
y maquinaria de granero

Transporte de la granja 5 %

F I G U R A  4. P r o p o r c i ó n  d e  las e n t r a d a s  d e  e n e r g í a  e n  las g r a n j a s  del R e i n o  Un i d o .

energía p o r  a ñ o  e n  varios sectores del R e i n o  U n i d o .  El i n c r e m e n t o  m á s  

alto es p a r a  el transporte aéreo, s e g u i d o  del transporte terrestre.

N o  obstante, tercer i n c r e m e n t o  m a s  g r a n d e  se e n c u e n t r a  e n  la 

agricultura c o n  u n  4.1 % .  E s  interesante h a c e r  n o t a r  q u e  la energía q u e  

se u s a  e n  las granjas del R e i n o  Unido, la parte m a s  g r a n d e  (41%) esta 

p o r  d e b a j o  d e  los fertilizantes, la cal y  otros p r o d u c t o s  q u í m i c o s  (ver 

figura 4).

P a r a  las cantid a d e s  d e  combustible, u n  3 8  % ,  m a q u i n a r i a  y  s u s  

reparaciones u n  p o c o  m a s  d e  1 6  %  y  el transporte a  las granjas o d e s d e  

ellas u n  r e m a n e n t e  d e  5 % .

El u s o  d e  los fertilizantes e n  los países industrialmente desarrollados h a  

crecido d r a m á t i c a m e n t e  y  e n  1 9 7 5  la agricultura n o r t e a m e r i c a n a  u s a b a  

cerca de 2 0  millones d e  t o n eladas d e  fertilizantes químicos. E n  

c o m p a r a c i ó n  c o n  India, c o n  2  Vo. v e ces u n a  pob l a c i ó n  q u e  m a n t e n e r  y  

casi c o n  la m i s m a  superficie d e s t i n a d a  a la agricultura, u s a b a  

s o l a m e n t e  3  millones d e  toneladas. E n  c o n s e c u e n c i a  se o b t e n í a n  m e n o s  

alimentos.

D u r a n t e  los últimos 5 0  a ñ o s  e n  los R e i n o  Unido, la c a n t i d a d  q u e  se 

u s a n  d e  fertilizantes y  p r o d u c t o s  q u í m i c o s  p a r a  el control d e  la maleza, 

así c o m o  las plagas, se h a  i n c r e m e n t a d o  n o t a b l e m e n t e .  P a r a  los 

fertilizantes a  b a s e  d e  a m o n i a c o  q u e  se h a n  p r o d u c i d o  p o r  la a b sorción
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q u í m i c a  del nitrógeno se h a  i n c r e m e n t a d o  p o r  cerca d e  2 0  años, a u n q u e  

el c a m p o  cultivado p o r  acre se h a  m a s  o m e n o s  duplicado. L a  c a n t i d a d  

d e  energía p o r  p r o d u c c i ó n  se h a  i n c r e m e n t a d o  d e  m a n e r a  similar u n a s  

16 veces; sin e m b a r g o ,  se s a b e  q u e  a m b o s  i n c r e m e n t o s  solo p u e d e n  ser 

posibles c u a n d o  el precio del c o m b u s t i b l e  es relativamente barato. U n a  

baja e n  las c a n t i d a d e s  d e  fertilizante inorgánico q u e  se u s a b a  e n  el 

c a m p o  del R e i n o  U n i d o  e n  los últimos 5 0  a ñ o s  se m u e s t r a  e n  la figura 

5.

El interés acerca d e  las g r a n d e s  c a n t i d a d e s  de fertilizantes q u í m i c o s  es 

u n a  d e  las m a y o r e s  ventajas q u e  se tiene p a r a  g e n e r a r  altas y  n u e v a s  

v a r i e d a d e s  d e  granos. Sin estos fertilizantes las c a n t i d a d e s  d e  cultivo 

p o r  hect á r e a  serían u n  p o c o  m a s  q u e  las v a r i e d a d e s  ordinarias. C o n  el 

i n c r e m e n t o  d e  la población se requiere u n a  m a y o r  superficie d e s t i n a d a  

al cultivo, y  c o n s e c u e n t e m e n t e  u n a  m a y o r  cant i d a d  d e  fertilizantes, 

c u y o  costo d e p e n d e  del petróleo. L o s  sustitutos y  c o m p l e m e n t o s  d e  los 

fertilizantes q u í m i c o s  h a n  sido a m p l i a m e n t e  e s t u d i a d o s  y  u s a d o s  d e s d e  

entonces.

U n  estudio llevado a  c a b o  p o r  la U n i v e r s i d a d  d e  W a s h i n g t o n  e n  1 4  

granjas g a n a d e r a s  d e  los E s t a d o s  U n i d o s  reveló q u e  d e  la p r o d u c c i ó n  

total d e  14 granjas q u e  u s a b a n  fertilizantes orgánicos era s o l a m e n t e  

del 1 0  % ,  m á s  bajo q u e  e n  aquellas 14 q u e  u s a b a n  fertilizantes 

químicos. L a s  granjas c o n  p r o d u c t o s  orgánicos requerían d e  m a s  

trabajo, cerca del 1 2  %  m á s .

El r e t o m o  c o m p r a v e n t a  o financiero fue parecido e n  a m b o s  casos, 

pr i n c ipalmente d e b i d o  a  los a h o r r o s  e n  los fertilizantes. E n  m u c h o s  

países se c o n c e n t r a  m a s  la atención e n  el u s o  d e  los fertilizantes 

orgánicos c o n  a l g u n o s  q u í m i c o s  e n  lugar d e  la utilización d e  aquellos 

q u e  f u n c i o n a n  c o m o  sustitutos.

E n  Israel, Tel Aviv, u n a  c o m p a ñ í a  d e d i c a d a  al tratamiento d e  lodos 

residuales, a y u d a  a  m a n t e n e r  la p r o d u c c i ó n  e n  los cultivos d e  fruta y  

vegetales e n  el desierto d e  d e  N e g e v  y  s u s  técnicas se u s a n  a m p l i a m e n t e  

e n  varias partes del m u n d o
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F I G U R A 5 .  E n t r a d a s  d e  fertilizantes i n o r g á n i c o s  e n  la agricultura del R e i n o  
U n i d o .

E n  R e i n o  U n i d o  la digestión e n  el tratamiento d e  a g u a s  residuales se h a  

aplicado d u r a n t e  m u c h o s  a ñ o s  e n  la agricultura. L a  m a y o r í a  d e  los 

lodos d e  éste tipo contiene entre 2  y  6  5  d e  nitrógeno y  n o  m á s  d e  8  %  

e n  b a s e  seca. L a s  cantid a d e s  q u e  se s u m i n i s t r a n  d e b e n  ser cont r o l a d a s  

p a r a  evitar s u  d r e n a d o  hacia los m a n t o s  acuíferos y  contaminarlos.

El fósforo, q u e  n o r m a l m e n t e  se e x p r e s a  c o m o  P 2 O 5  e n  los fertilizantes es 

otro e l e m e n t o s  i m p o r t a n t e  q u e  se e n c u e n t r a  e n  los lodos p o r  arriba del 

8 % .  L a s  c a n t i d a d e s  m a y o r e s  d e  las q u e  se requieren t a m b i é n  c a u s a n  

p r o b l e m a s  p o r  eutrificación.

El porcentaje d e  potasio q u e  se e n c u e n t r a  e n  los lodos es m u y  p e q u e ñ a .  

L a  c a n t i d a d  d e  éstos nutrientes presentes e n  10 m 3  d e  lodos digeridos 

debería ser d e  a p r o x i m a d a m e n t e  d e  18 k g  d e  Nitrógeno, del cual, 2 / 3  

partes f o r m a n  a m o n i a c o ;  18 k g  d e  P 2 O 5  y  1 k g  d e  K 2 O.

L a  m a y o r  desventaja q u e  se p r e s e n t a  c u a n d o  se u s a n  a g u a s  residuales 

o m a t e r i a  orgánica indeseable d e  las granjas d i r e c t a m e n t e  s o b r e  la 

tierra c o m o  fertilizantes c a u s a n  m a l  olor deb i d o  a  la d e s c o m p o s i c i ó n  d e



a l g u n o s  materiales orgánicos y  a g e n t e s  p a t ó g e n o s  q u e  p u e d e n  

transmitirse s o b r e  t o d a  la tierra. L a  digestión a n a e r ó b i c a  r e d u c e  el 

c o n t e n i d o  d e  sólidos orgánicos p o r  cerca del 5 0 % ,  d a n d o  c o m o  

resultado u n  lodo estable. T a m b i é n  existe evidencia (sección III) d e  q u e  

se r e m u e v e n  a g e n t e s  p a t ó g e n o s  e n  el p r o c e s o  d e  la digestión 

anaeróbica. L a  r e s p u e s t a  d e  los cultivos a  la aplicación d e  lodos 

digerido h a  sido r e a l m e n t e  favorable, c o m o  se m u e s t r a  e n  la tabla 3.

Tal vez la m a y o r  parte d e  los beneficios d e  la digestión a n a e r ó b i c a  c o n  

respecto a  los fertilizantes podría n o  ser e n  las g r a n d e s  sociedades 

industriales sino e n  los países desarrollados d o n d e  el c o n t e n i d o  de 

m e t a l e s  p e s a d o s  es m e n o r .  L a  tabla 4  m u e s t r a  el principal c o n t e n i d o  d e  

m e t a l e s  p e s a d o s  d e  4 2  lodos e n  el R e i n o  U n i d o  y  s u  c o m p a r a c i ó n  c o n  

los principales valores d e  c o n c e n t raciones e n  las tierras n o r m a l e s  

d e s t i n a d a s  a la agricultura y  q u e  n o  h a n  sido afectadas p o r  d e s e c h o s  o 

a l g ú n  p r o c e s o  industrial.

C o m o  las a g u a s  residuales se d e s c o m p o n e n  e n  la tierra, los m e t a l e s  

p e s a d o s  y  otras trazas d e  e l e m e n t o s  se filtran j u n t o  c o n  los nutrientes 

d e  las plantas y  se a d s o r b e n  a  los coloides pr e s e n t e s  e n  la tierra. L o  

m á s  c o m ú n  es q u e  d i c h a  a d sorción es lo suficientemente fuerte c o m o  

p a r a  evitar la f o r m a c i ó n  d e  lechos o bolsas d e  a c u m u l a c i ó n ,  p e r o  los 

e l e m e n t o s  p u e d e n  ser recogidos p o r  las raíces d e  las plantas c o n  efectos 

desastrosos. P a r  u n  m a s  detallado tratamiento d e  esta materia, ver 

referencia 14.

E n  el lejano oriente el residuo q u e  proviene d e  la digestión se h a  u s a d o  

p o r  u n  g r a n  t i e m p o  p a r a  enriquecer las tierras . E n  T a i w a n  el efluente 

d e  los digestores se u s a  e x i t o s a m e n t e  p a r a  el crecimiento d e  los cultivos 

y  frutales y  e n  C h i n a  m a s  d e  6 0  0 0 0  granjas u s a n  el residuo d e  la 

digestión a n a e r ó b i c a  p a r a  la agricultura. E n  g o b i e r n o  d e  India h a  

llevado a  la practica f u e r t e m e n t e  esta técnica, p a r a  ello existen 

subsidios p a r a  la construcción d e  digestores. E n  a l g u n a s  ciudades, 

particularmente, N u e v a  Delhi, el efluente d e  los digestores m u n i c i p a l e s
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se v e n d e  c o m o  fertilizante p o r  lo q u e  existen u n i d a d e s  p e q u e ñ a s  q u e  se 

u s a n  a  g r a n  escala y  q u e  h a  sido d i s e ñ a d a s  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  esta 

área. S e  p l a n e a  q u e  cerca d e  1 0 0 0 0 0  digestores s e r á n  o p e r a d o s  e n  India 

p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  producir g a s  p e r o  los residuos d e  la digestión 

p o d r á n  ser u s a d o s  c o m o  fertilizantes.
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L a  digestión a n a e r ó b i c a  se h a  u s a d o  p a r a  el tratamiento d e  a g u a s  

residuales y  lodos activados p o r  décadas, así c o m o  p a r a  el trata m i e n t o  de 

a l g u n o s  lodos industriales. M u c h o s  d e s e c h o s  industriales y  d e  c o m i d a  

t a m b i é n  tienden a ser tratadas c o m o  las a g u a s  residuales, q u e  p r o d u c e n  

lodos activados y  p o s t e r i o r m e n t e  éstos s o n  tratados e n  u n a  digestión 

anaeróbica.
M u c h o s  d e  los residuos q u e  s o n  tratados p u e d e n  c o n t e n e r  o r g a n i s m o s  

p o t e n c i a l m e n t e  p a t ó g e n o s  p a r a  plantas, a n i m a l e s  y  d e s d e  luego p a r a  el 

h o m b r e .  El D e p a r t a m e n t o  del M e d i o  A m b i e n t e  e n  el R e i n o  U n i d o  h a  

p u b l i c a d o  u n a  serie d e  guías o n o r m a s  oficiales p a r a  la disposición d e  los 

lodos d e  a g u a s  residuales e n  las tierras y  la E E C  e n  E u r o p a  y  la E P A  e n  

los E s t a d o s  U n i d o s  h a n  desarrollado o e s t á n  desarrollando u n a  legislación 

similar.

III.l E l i m i n a c i ó n  d e  los a g e n t e s  p a t ó g e n o s .

L o s  p a t ó g e n o s  potenciales q u e  s e  h a n  identificado s o n  los estreptococos y  

coliformes fecales , p o r  e j e m p l o  la Salmonella; los quistes d e  solitarias, 

a m i b a s  y  d e  las raíces d e  las p a p a s ,  anguílulas así c o m o  los n e m a t o d o s  

a t a c a n  u n a  a m p l i a  variedad d e  cultivos.

M u c h o s  d e  los lodos p r o d u c i d o s  a  partir d e  a g u a s  residuales y  s u  

posterior p r o p a g a c i ó n  e n  tierras cultivables p a r a  fertilizarlos p u e d e n  

g e n e r a r  o r g a n i s m o s  p a t ó g e n o s  q u e  p u e d e n  producir u n a  infección e n  los 

a n i m a l e s  d e  granja o  cultivos. D e  m a n e r a  similar, las a g u a s  tratadas y  los 

lodos p u e d e n ,  incluso, llegar a  los c a u c e s  de agua, ríos o  lagos, 

c o n t a m i n a r l o s  e infectar a las p e rsonas. E s  i m p o r t a n t e  e n  los foros de 

e c o n o m í a  q u e  se discutan los beneficios d e  la digestión anaeróbica, de 

igual m a n e r a ,  debatir acerca de las principales ventajas d e  u n  s i s t e m a  q u e  

p u e d a  a y u d a r  e n  la destrucción o  in activación d e  cualquier tipo d e  a g e n t e  

patógeno.
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El g r u p o  d e  bacterias de la S a l m o n e l l a  s o n  r e s p o n s a b l e s  d e  infecciones 

gastrointestinales, a l g u n a s  d e  las cuales s o n  serias y  q u e  se p u e d e n  

derivar del p r o c e s o  q u e  s i g u e n  los p r o d u c t o s  agrícolas, c a r n e  roja, h u e v o  

e n  cajas, otras c a r n e s  q u e  p r o v i e n e n  d e  los rastros y  la industria del 

cuero.
S e  h a n  r e c o m e n d a d o  intervalos d e  t i e m p o  específicos entre la aplicación 

d e  lodo a  las tierras y  s u  s u b s e c u e n t e  pastoreo p o r  los a n i m a l e s  d e  g ranja 

o bien, s u  cosecha. E n  e s o s  c a s o s  el intervalo d e  t i e m p o  d e p e n d e  m u c h o  

d e  la f o r m a  e n  q u e  el lodo h a y a  sido tratado. U n a  f o r m a  d e  tratamiento, 

n o m b r a d o  digestión anaeróbica, se h a  e s t u d i a d o  a m p l i a m e n t e  c o n  

respecto al g r u p o  d e  la bacteria Salmonella, p o r  lo q u e  es u n  t e m a  d e  

interés e n o r m e  e n  la investigación.

C u a n d o  e n  los tratamientos d e  lodos se c a r g a n  artificialmente d e  

S a l m o n e l l a  U t r echt p a r a  d e t e r m i n a r  si existe r e m o c i ó n  d u r a n t e  el 

tratamiento, se e n c o n t r ó  q u e  los o r g a n i s m o s  se r e d u j e r o n  e n  u n  9 0 % .  

D e s a f o r t u n a d a m e n t e ,  e n  éste tipo d e  trabajo se invierte d e m a s i a d o  t i e m p o  

d e b i d o  al tipo d e  m u e s t r a ,  y  q u e  ésta se a  confiable y  p o d e r  m o n i t o r e a r  la 

distribución d e  los o r g a n i s m o s  e n  t o d a  la planta d e  tratamiento d u r a n t e  

u n  periodo d e  por lo m e n o s  4  estaciones p a r a  d e t e r m i n a r  el efecto d e  la 

t e m p e r a t u r a  e n  el tratamiento y  d u r a n t e  todo u n  periodo largo d e  tiempo. 

El trabajo m á s  reciente sugirió q u e  la supervivencia d e  S. t y p h o s a  e n  los 

digestores anaeróbicos, es u n a  f u n c i ó n  d e  la p o b l a c i ó n  inicial e n  el lodo 

q u e  tiene nutrientes disponibles así c o m o  del t i e m p o  d e  retención 

hidráulico del digestor.

U n  trabajo reciente e n  los laboratorios d e  investigación d e  los a u t ores 

indicó, casi siempre, u n a  b u e n a  r e m o c i ó n  de especies d e  S a l m o n e l l a  y  

coliformes d u r a n t e  la digestión a n a e r ó b i c a  c u a n d o  se le c o m p a r ó  e n  

intervalos d e  t i e m p o  iguales c o n  los sistemas aeróbicos d e  tratamiento d e  

a g u a s  residuales.

L o s  resultados p a r a  la s a l m o n e r a  se m u e s t r a n  e n  la tabla no. 5  

M u c h o  del trabajo q u e  se h a  c e n t r a d o  e n  la d e t e r m i n a c i ó n  d e  la c a n t i d a d  

d e  S a l m o n e l l a  h a  tenido q u e  ver c o n  los d e s a n o l l o s  d e  m a s  efectivos e 

i n s t r u m e n t o s  d e  eliminación d e  los organismos.
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q u e  se obtiene p o r  diferencia d e  la cant i d a d  d e  Lscneriaia con, 

evaluó e n  la m a t e r i a  fecal (ver capítulo 11). S e  h a  e n c o n t r a d o  

digestión a n a e r ó b i c a  es proceso d e  destrucción d e  coliformes 

m u c h o  m a s  favorable q u e  el d e  la digestión aeróbica. (Tabla 6 ).

P o b i a c i o n

C o m i d a

— - A  A g u a  D i s p o s i c i ó n  d e
C o m i d a  d e  « c —!►- . a g u a  r e s i d u a i
a m m a i e s  a n i m a  i • e s t a u ^ i

Sym iflj'sfío  d e  
a g u a

M u c h o s  tipos d e  sólidos q u e  f o r m a n  parte del m e d i o ,  f u n c i o n a n  c o m o  

inhibidores del crecimiento d e  a l g u n a s  especies d e  S a l m o n e l l a  y  otras 

bacterias que, incluso llegan a  s o b r e p a s a r  el t a m a ñ o  d e  las colonias d e  

Salmonella. U n  m é t o d o  p a r a  reactivar el nivel d e  crecimiento d e  la 

S a l m o n e l l a  consiste e n  agregarle u n  sustrato d e  a g u a  p e p t o n a d a ,  lo q u e  es 

útil t a m b i é n  e n  la d e t e r m i n a c i ó n  d e  la cant i d a d  d e  la m i s m a .  É s t e  m é t o d o  

se h a  desarrollado p o r  el autor e n  colaboración d e  los laboratorios P H L S ,  

Cardiff (ver capítulo 11).
L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  la cantidad d e  coliformes es m a s  simple, d e b i d o  a

F I G U R A 6 .  P o t e n c i a l  p o d e r  d e  infección d e  la S a l m o n e l l a  e n  la d i sposición d e  a g u a s
residuales (Ciclo d e  la Salmonella).

III. 1.1 Parásitos.
C o m o  y a  se m e n c i o n ó ,  los lodos d e  las a g u a s  residuales se utilizan e n  las 

tierras, e n  p r o g r a m a s  d e  recuperación d e  tierras. L o s  p r o b l e m a s  d e  

t r a n s m i s i ó n  d e  los h u e v o s  d e  parásitos y  quistes s o n  altos c u a n d o  a l g u n o s



a n i m a l e s  e n f e r m o s  se h a n  i n c o r p o r a d o  al tratamiento parcial d e  los lodos 

d e  a g u a s  residuales. N u e v a m e n t e ,  la digestión a n a e r ó b i c a  elimina 

bacterias, virus y  otros a g entes p a t ó g e n o s  q u e  p u e d e n  filtrarse h a c i a  las 

p e r s o n a s  (ver figura 6 ).
L a  tabla 7  indica las c a n t i d a d e s  d e  n e m a  todos, a m i b a s  , quistes d e  

t r e m á t o d o s  o h u e v o s  q u e  sobreviven a  la digestión anaeróbica. S e  h a  

n o t a d o  u n a  p e q u e ñ a  cantidad d e  dic h a s  poblaciones m u y  resistente y  se 

p i e n s a  q u e  a t e m p e r a t u r a s  m á s  altas se p u e d e  i n c r e m e n t a r  éste m o d e l o .  

P o r  ejemplo, se h a  e s t i m a d o  q u e  6 0  ° C  p o r  3 0  m i n u t o s  se necesita p a r a  

destruir los h u e v o s  d e  Ascaris , u n a  t e m p e r a t u r a  q u e  n o r m a l m e n t e  n o  se 

a l canza e n  la digestión a n a e r ó b i c a  d e  los lodos d e  a g u a s  residuales. 

D e b i d o  a q u e  u n  digestor f u n c i o n a  e n  r e g í m e n e s  c o n t i n u o s  o 

s emico n t i n u o s ,  es posible q u e  u n a  v e z  q u e  los quistes o  h u e v o s  e n t r a n  al 

t a n q u e  principal , éstos p u e d a n  ser r á p i d a m e n t e  eliminado, p e r o  es 

p r o b a b l e  q u e  la m a y o r í a  de los sólidos s e a  retenido o  reciclado p o r  u n  

t i e m p o  d e  exposición m a s  largo q u e  podría c o n t a m i n a r  el s i s t e m a  c o n  

a g e n t e s  patógenos. Parece ser q u e  todo el p r o c e s o  d e  la digestión 

a n a e r ó b i c a  destruye quistes protozoarios c o m o  la E n t a m o e b a ,  m i e n t r a s  

q u e  los quistes p a t ó g e n o s  o  los h u e v o s  s o n  m á s  resistentes. P a r a  la 

supervivencia d e  tales o r g a n i s m o s  e n  sólidos, el c o n o c i m i e n t o  geológico d e  

la superficie es m u y  i m p o r t a n t e  c o n  el fin d e  e n t e n d e r  las velocidades d e  

filtración del a g u a  y  el c o n t e n i d o  particular d e  materia. L o s  a g e n t e s  

p a t ó g e n o s  q u e  sobreviven p u e d e n  d e p e n d e r  d e  las condiciones d e  tierra. 

E n  los p r o g r a m a s  d e  los E s t a d o s  U n i d o s  p a r a  la disposición d e  lodos 

sobre las tierras se u s a n  p r i n c ipalmente lodos tratados a n a e r ó b i c a  m e n t e ,  

y  m i e n t r a s  p r o b a b l e m e n t e  los quistes protozoarios m u c h a s  bacteria 

p a t ó g e n a s  estén libres, los h u e v o s  d e  h e l m i n t o  y  n e m a t o d o s  n o  lo estarán. 

M i e n t r a s  m a y o r  cantidad d e  i n f o r m a c i ó n  este disponible, n o  s o l a m e n t e  d e  

la c a n t i d a d  d e  o r g a n i s m o s  sino d e  la velocidad d e  supervivencia e in 

efectividad d e  los m i s m o s ,  será m á s  fácil el control del tratamiento d e  los 

lodos d e  las a g u a s  residuales y  si la digestión a n a e r ó b i c a  ofrece beneficios 

sustanciales c o n  respecto a  reducir e n f e r m e d a d e s  potenciales, e n t o n c e s  

éste p r o c e s o  debería ser incluido e n  cualquier s i s t e m a  d e  control.
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U n  m é t o d o  simple p a r a  d e t e r m i n a r  la cantidad d e  quistes e n  la tierra 

viene d a d o  p o r  la fórmula:

L A

D o n d e  N c  es el n ú m e r o  d e  quistes p o r  hectárea d a d o  p o r  C  q u e  es el 

porcentaje d e  probabilidad d e  quistes q u e  están presentes e n  la tierra (25 

x  1 0 6  p a r a  u n  9 9 %  d e  probabilidad), L  es el periodo d e  vida d e  los quistes 

e n  a ñ o s  ( 8  p a r a  la anguílula d e  la raíz d e  la pap a )  y  A  es la velocidad d e  

aplicación d e  lodo e n  k i l o g r a m o  d e  sólidos s e c o s  p o r  hectárea. Éste 

m é t o d o  s u p o n e  q u e  los quistes y  los h u e v o s  s o n  fácil y  confidencialmente 

identificables.

III. 1.2 V i r u s

O t r o  i m p o r t a n t e  c a m p o  e n  d o n d e  los efectos de la digestión influyen e n  la 

supervivencia d e  o r g a n i s m o s  es e n  los virus p o t e n c i a l m e n t e  patógenos, 

tales c o m o  los q u e  c a u s a n  las infecciones gastrointestinales, la 

poliomielitis o la hepatitis .La r e d u c c i ó n  d e  u n  tipo d e  virus d e  polio se h a  

o b s e r v a d o  e n  2 4  L  a  3 7  ° C, u n a  r e d u c c i ó n  del virus A 9 ,  y  del ecovirus; 

todos ellos, tratados e n  digestor experimental d e  5.6 L  . A  2 8  g r a d o s  

centígrados se n o t o  u n a  r e d u c c i ó n  tipo 1  del virus d e  la polio e n  u n  

t i e m p o  d e  2 4  h. A l g u n a s  m u e s t r a s  d e  virus c a u s a n t e s  d e  infecciones 

gastrointestinales h a n  sido c o l o c a d o s  e n  condiciones e x t r e m a s  e n  tierra 

d e  superficie d o n d e  los lodos d e  a g u a  residual h a n  sido p r o p a g a d o s  varias 

s e m a n a s  antes. S e  s u p o n e  q u e  los virus presentes e n  los lodos q u e  h a n  

sido m a n t e n i d o s  e n  los digestores d e  3  a 8  s e m a n a s  h a y a n  sido destruidos 

y  c o n  velocidades observables d e  I O 8  T C I D s o / m L  serían inactivados e n  

m e n o s  d e  u n a  s e m a n a  a  3 5  ° C. T a m b i é n  se piensa q u e  el p r o c e s o  p r o d u c e  

“inhibidores” si la velocidad d e  la fase e n d ó g e n a  es m a y o r  q u e  la d e  

alimentación d e  a g u a  y  d e s d e  luego del m e d i o  d e  cultivo y, si a d e m á s ,  se 

m a n t i e n e n  a  la m i s m a  t e m p e r a t u r a .

U n a  canti d a d  considerable del trabajo d e  investigación esta orientado a  la 

r e d u c c i ó n  d e  m i c r o o r g a n i s m o s  p a t ó g e n o s  y  virus e n  los digestores y
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t a m b i é n  d e  d e t e r m i n a r  los principales factores q u e  afectan la o p e r a c i ó n  

del e q u i p o  p a r a  hacerlo m a s  eficiente; así c o m o  el m a n e j o  d e  los lodos.

III.2  C o n t r o l  d e  la C o n t a m i n a c i ó n .

D e b i d o  a  q u e  la digestión a n a e r ó b i c a  n o  requiere oxígeno, el cual es caro, 

p a r a  el trata m i e n t o  d e  a g u a s  residuales o  la digestión d e  los lodos, el 

p r o c e s o  ofrece diversas ventajas e c o n ó m i c a s .  Sin e m b a r g o ,  es i m p o r t a n t e  

s a b e r  q u é  m o d e l o  se ajusta al p r o c e s o  c o n  respecto a  la d e m a n d a  biológica 

d e  o x í g e n o  ( D B O )  y  la d e m a n d a  q u í m i c a  d e  o x í g e n o  ( D Q O )  q u e  se p u e d e  

r e m o v e r  d e  los efluentes. L a  tabla 8  indica la r e d u c c i ó n  relativa d e  la D B O  

e n  u n  digestor a  escala laboratorio. L o s  d a t o s  d e  d i s e ñ o  p a r a  los p r o c e s o  

d e  contacto a n a e r ó b i c o  p a r a  e x p e r i m e n t o s  a  escala laboratorio y  piloto se 

m u e s t r a n  e n  la tabla 9  a ú n  p a r a  g r a n d e s  c a n t i d a d e s  d e  D B O  y  D Q O  

removibles.

P o r  lo tanto, la digestión a n a e r ó b i c a  ofrece u n a  m u y  i m p o r t a n t e  

alternativa p a r a  la r e d u c c i ó n  d e  la c o n t a m i n a c i ó n  d e  s i s t e m a s  biológicos 

a ú n  c u a n d o  se p i e n s a  e n  m u c h o s  c a s o s  q u e  las d e s c a r g a s  q u e  v a n  a  los 

ríos s o n  aceptables.

El tratamiento terciario u s a  cajas d e  filtros y  otros e q u i p o s  q u e  b i e n  

p u e d e n  ser torres d e  adsorción, m e m b r a n a s ,  o s m o s i s  inversa, reactor d e  

desinfección, entre otros, c o n  el fin d e  r e m o v e r  la m a y o r  c a n t i d a d  d e  

c o n t a m i n a c i ó n  c o n  t i e m p o  d e  retención g e n e r a l m e n t e  m á s  cortos q u e  los 

del p r o c e s o  d e  g e n e r a c i ó n  d e  gas. A  partir d e  los d a t o s  q u e  se m u e s t r a n  e n  

la tabla 8  y  9  n o  existe u n a  correlación directa entre el t i e m p o  d e  

residencia hidráulico y  la D B O  o  D Q O  q u e  p u e d e n  ser removibles. E s t o  

d e p e n d e  m u c h o  d e  la intensidad del efluente y  la f o r m a  e n  q u e  la m i t a d  d e  

la m a t e r i a  orgánica e n  el residuo q u e  se este t r a t a n d o  se m u e v a  d e n t r o  del 

sistema.

El capítulo 9  trata del tratamiento d e  materiales o  residuos e n  específico. 

T a m b i é n  contiene i n f o r m a c i ó n  a c e r c a  d e  la D B O /  D Q O  q u e  p u e d e n  

r e m o v i d o s  d u r a n t e  el p r o c e s o  d e  la digestión (ver, p o r  ejemplo, capítulo 9, 

tabla 3).



U n a  d e  las m á s  i m p o r t a n t e s  áreas d o n d e  este p r o ceso resulta ser m u y  útil 

es e n  le tratamiento d e  los d e s e c h o s  orgánicos de los a n i m a l e s  d e  las 

granjas y  d o n d e  el g a s  n o  se p u e d e  u s a r  d e  inmediato. C u a n d o  u n  s i s t e m a  

c o n v e n c i o n a l  d e  digestión a n a e r ó b i c a  se considera p a r a  el t r a tamiento d e  

residuos d e  granja n o  se g e n e r a  u n  efluente q u e  p u e d a  supervisar la 

C o m i s i ó n  E s t á n d a r  o equivalente, po r  lo que, d e  cualquier m a n e r a  se 

requiere u n  tratamiento terciario. L a  tabla 10 indica el potencial d e  los 

efluentes d e  las granjas y  d e  los p r o c e s o s  q u e  se llevan a c a b o  e n  las 

plantas d e  alimentos.
P o r  lo que, la digestión anaeróbica, a d e m á s  de ser u s a d a  e n  la p r o d u c c i ó n  

d e  gas, p u e d e  ser utilizarse e n  la reducción d e  la D B O /  D Q O  e n  los 

efluentes. A d e m á s ,  c u a n d o  ésta se c o m b i n a  c o n  los tratamientos 

primarios y  s e c u n d a r i o s  de a g u a s  residuales, el p r o ceso se h a c e  m á s  

eficiente.

III.2.1 D i s p o s i c i ó n  y  utilización d e  los lodos.

D e b i d o  a  q u e  u n a  considerable propor c i ó n  del c a r b o n o  orgánico e n  los 

residuos q u e  se u s a  e n  la a l i m e ntación d e  los digestores a n a e r ó b i c o s  se 

convierte e n  gas, los sólidos se v a n  reduciendo, d e b i d o  a q u e  las e n o r m e s  

ca n t i d a d e s  de a g u a  residual, los lodos q u e  se p r o d u c e n  j u n t o  c o n  los lodos 

industriales g e n e r a n  u n  n u e v o  p r o b l e m a ,  ésta vez, el d e  s u  disposición. 

E s t o  h a  p r o v o c a d o  q u e  se d i s p o n g a n  de u n a  m a n e r a  e q u i v o c a d a  d e  los 

lodos, e n  consecuencia, existen d u d a s  acerca d e  la aplicación d e  éste 

m é t o d o .
U n a  d e  las rutas d e  disposición i n m e d i a t o s  es e n  la tierra, y a  q u e  e n  

realidad n o  i m p o r t a  el v o l u m e n  del cual se v a  a  disp o n e r  d e b i d o  a  q u e  es 

bien visto el alto valor del fertilizante q u e  e n  sí se está a p r o v e c h a n d o .

L a  digestión a n a e r ó b i c a  ofrece m u c h a s  ventajas q u e  y a  se h a n  discutido 

e n  la sección II. L o s  nutrientes esenciales presentes e n  los lodos digeridos 

s o n  nitrógeno, fósforo, potasio y  m a g n e s i o  y  s o n  u s u a l m e n t e  b a jos e n  

potasa. L a  tabla 11 indica el v o l u m e n  d e  lodos aplicado a  las tierras p a r a  

proporcionar la cantidad d e  m i n e r a l e s  a d e c u a d a  p a r a  las practicas 

propias d e  u n a  granja. Existe u n  n u m e r o  i m p o r t a n t e  d e  características
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p a r a  m e j o r a r  las cosechas, u n a  d e  ellas es m a n t e n e r  la estabilidad d e  las 

tierras; la cual consiste e n  tener u n i d a d e s  d e  m a t e r i a  orgánica. L a s  tierras 

se v u e l v e n  susceptibles c u a n d o  tienen altos g r a d o s  d e  a r e n a  e n  d o n d e  la 

m a t e r i a  orgánica h a  caído u n  3 % .  El lodo equivalente d e  u n a  típica 

adición d e  nitrógeno e n  u n  fertilizante conv e n c i o n a l  sustituirá la m a y o r  

parte d e  los requerimientos d e  fosfato y  c o n  la m a t e r i a  orgánica 

equivalente a  arar e n  1  Vo. a ñ o  u n  c a m p o .

El lodo digerido tiene las m i s m a s  funciones, éste contiene c a r b o n a t o s  q u e  

p r o v e e r á n  el 6 0 %  d e  la cal q u e  se requiere e n  la tierra d e  las granjas.

C o n  respecto a los nutrientes esenciales y  los m e t a l e s  p e s a d o s  q u e  están 

c o n t e n i d o s  e n  los lodos, u n  reciente estudio indicó el c o m p o r t a m i e n t o  

selectivo d e  las plantas c o n  diversos elementos, tal es el c a s o  d e  las raíces, 

h o j a s  y  tronco. L a  tabla 12 indica la relativa la p r o p o r c i ó n  relativa de 

a l g u n o s  e l e m e n t o s  e n  los lodos d e  a g u a s  residuales d e  m u e s t r a s  de 

diversas c i u d a d e s  d e  los E s t a d o s  U n idos.

S e  o b s e r v ó  q u e  las plantas q u e  crecían e n  tierras c o n  éste tipo d e  lodos 

c o n t e n í a n  altos niveles d e  c a d m i o ,  zinc, cobre, níquel potasio y  plata. L o s  

niveles d e  c a d m i o  y  zinc e r a n  m á s  elevados e n  los tejidos d e  la lechuga, 

maíz, r á b a n o  y  las hojas del n a b o ,  así c o m o  e n  los c a m o t e  y  las semillas 

del trigo. L a s  hojas tienen niveles d e  m e t a l e s  m á s  altos q u e  las raíces. 

C o m o  y a  se h a  m e n c i o n a d o ,  los nutrientes q u e  necesitan las p l a n t a s  se 

p u e d e n  o b t e n e r  d e  los lodos q u e  se a g r e g a n  a las tierras, p e r o  t a m b i é n  se 

p u e d e n  introducir ciertos efectos tóxicos, po r  lo q u e  se requiere d e  u n  

estudio a d e c u a d o .  D u r a n t e  el c u r s o  del p r o c e s o  d e  la digestión 

anaeróbica, p u e d e n  introducirse ciertos conten i d o s  d e  m e t a l e s  pesa d o s ,  

p e r o  a l g u n a s  veces estos se localizan e n  la n a t a  r e m a n e n t e  del p r o c e s o  y  

n o  se dep o s i t a n  e n  la fase sólida. L a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  c a d m i o  y  cobre 

se s a b e  q u e  p o r  arriba d e  2 0 0  m g  / L  i n h i b e n  la digestión (Ver capítulo 8 ). 

P a r  ala aplicación e n  las tierras, el p H  d e b e  ser igual o m a y o r  a  7.0 y  si la 

tierra tiene g r a n d e s  c a n t i d a d e s  d e  h u m u s  o arcilla p o r  lo que, 2 0  

toneladas d e  lodos m u n i c i p a l e s  p o r  a ñ o s  p o r  h e c t á r e a  se p u e d e n  aplicar 

cerca d e  u n  periodo d e  1 0  a ñ o s  sin peligro.



C O N T R O L  D E  L A  O P E R A C I Ó N  D E  D I G E S T I Ó N  6 7

P l o m o ,  m e r c u r i o  y  c a d m i o  s o n  los m e t a l e s  m a s  tóxicos, po r  lo q u e  s u s  

c o ncentraci ones relativas d e  c a d a  u n o  d e t e r m i n a r a  las velocidades de 

carga e n  las tierras. F r e c u e n t e m e n t e ,  los niveles d e  m e r c u r i o  s o n  m á s  

bajos e n  las a g u a s  residuales q u e  e n  las tierras d o n d e  se deposita.

M u c h o s  d e  los residuos sólidos q u e  necesitan d e  u n  depósito con t i e n e n  

a c t u a l m e n t e  u n a  g r a n  proporción de celdas microbianas. El con t e n i d o  de 

proteína es d e  3 0  a  3 5  % ,  gr a s a s  (IO a  3 0 % )  y  otros tipos d e  materiales 

c o m o  sales minerales, celulosa y  c o m p u e s t o s  nitrogenados.

Por a l g ú n  t i e m p o  se h a  c o n s i d e r a d o  q u e  la proteína m i c r o b i a n a  n o  d e b e  

ser arrojada al m a r  o  a  u n  depósito e n  tierra, pero si e n  los a l i m e n t o s  de 

las p e r s o n a s  p a r a  s u  u s o  directo.
L a s  n e c e s i d a d e s  dietéticas d e  los a n i m a l e s  d e  granja tales c o m o  el 

estiércol d e  u n  a n i m a l  p u e d e  consistir e n  parte d e  la c o m i d a  d e  otro. E n  

c o n s e c u e n c i a  u n  p r o c e s o  d e  reciclaje i n c r e m e n t a  la productividad. L o s  

residuos d e  los lodos del digestor p u e d e  ser u s a d o  c o m o  alimento p a r a  los 

a n i m a l e s  d e  u n a  granja.
U n  s i s t e m a  se h a  o p e r a d o  e n  el D e p a r t a m e n t o  d e  Zoología, d e  la 

Univ e r s i d a d  d e  Cardiff, e n  d o n d e  los lodos d e  a g u a s  residuales h a n  

servido de alimento p a r a  peces c o m o  la t r u c h a  p o r  u n  periodo d e  m a s  d e  2  

años, c o n  resultados sorprendentes.
R e a l m e n t e  n o  h a b í a  u n a  diferencia significativa entre los g r u p o s  q u e  se 

a l i m e n t a r o n  c o n  u n  s u p l e m e n t o  arriba del 2 0 % ,  q u e  consiste e n  proteínas 

A S C P  d e  lodos activados.
Por lo tanto, el contenido de proteína crece c o n  la adición d e  A S C P  y  

d i s m i n u y e  el d e  grasa. N o  se o b s e r v ó  n i n g ú n  efecto negativo e n  las 

truchas. U n a  d e  las ventajas d e  u s a r  t r u c h a s  y  otros a n i m a l e s  q u e  es 

parece ser q u e  n o  h a y  concentraciones relativas d e  m e t a l e s  p e s a d o s  e n  s u  

carne, pero se requiere d e  profundizar e n  éste c a m p o .

El u s o  d e  los lodos d e  a g u a s  residual p a r a  la alimentación d e  las c a r p a s  

h a  existido p o r  m u c h í s i m o  tiempo. El foso alrededor de los e s t a n q u e s  

p r o p o r c i o n a n  u n a  d e f e n s a  física al g e n e r a r  u n a  especie d e  lodo n e g r o  q u e  

a d e m á s  d e  alimentar a las c a r p a s  sirve c o m o  u n  b u e n  fertilizante. L a  

c o s e c h a  d e  p e s c a d o  es arriba d e  0.25 ton e l a d a s  p o r  hectárea.
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L a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  a m i n o á c i d o s  d e  los lodos es favorable si se 

c o m p a r a  c o n  otros recursos (tabla 1 3  y  se considera q u e  crece c u a n d o  el 

a g u a  residual se convierte e n  lodos activados (tabla 14) .

L o s  e x p e r i m e n t o s  d e  alimentación d e  los a n i m a l e s  d e  granja e s t á n  siendo 

desarrollados p o r  el D e p a r t a m e n t o  d e  Zoología d e  la U n i v e r s i d a d  d e  

Illinois y  los Laboratorios U r b a n a .  U n a  parte d e  los resi d u o s  d e  los 

digestores q u e  es proteína n o  se d i s p o n e  sino q u e  se recicla c u a n d o  el 

c a r b o n o  orgánico p u e d e  ser m a s  eficientemente retenido e n  los s i s t e m a s  

biológicos.

III. 3  T é c n i c a s  analíticas d e  c a r a c t e r i z a c i ó n  y  c o n t r o l

L a  presencia d e  ácidos g r a s o s  volátiles (AGVj q u e  s o n  solubles e n  los 

digestores a n a e r ó b i c o s  es u n  indicador real del es t a d o  general m e t a b ó l i c o  

q u e  p u e d e  m e d i r s e  e n  cualquier t i e m p o  (Ver capítulo 4)

III.3.1 Á c i d o s  g r a s o s  volátiles.

C u a n d o  éstos ácidos s o n  p r o d u c i d o s  p o r  bacterias hidrolíticas, e n t o n c e s  

otros m i c r o b i o s  los utilizan e n  u n  p r o c e s o  d e  f e r m e n t a c i ó n  y  finalmente, 

otras bacterias especiales utilizan los ácidos d e  bajo p e s o  m o l e c u l a r  

(especialmente el acético) p a r a  p r o d u c i r  m e t a n o .

P o r  lo tanto, si existe inhibición e n  los p a s o s  finales d e  la g e n e r a c i ó n  d e  

m e t a n o ,  e n t o n c e s  se pro d u c i r á  u n  i n c r e m e n t o  e n  la c o n c e n t r a c i ó n  d e  

A G V .

El m é t o d o  calorimétrico p a r a  la e s t i m a c i ó n  d e  A G V  esta e s p e c i a l m e n t e  

d i s e ñ a d a  p a r a  m e d i r  ácidos grasos, p o r  lo q u e  la p r esencia d e  cualquier 

otro tipo d e  ácido contribuirá e n  m e n o r  g r a d o  q u e  el acético lo hace, 

d e b i d o  a  s u s  bajas respue s t a s  e n  concentración.

S i n  e m b a r g o ,  se u s a  al acético, c o m o  u n  estándar, p o r  lo q u e  t o d o s  los 

resultados e n  c a s o s  reales s o n  equivalentes al del acético.

El m é t o d o  consiste e n  h a c e r  reaccionar los ácidos c o n  etanodiol e n  ácido 

sulfúrico concentrado, s e g u i d o  d e  u n  enfriamiento m e d i a n t e  la adición d e  

cloruro d e  hidroxilamonio e n  solución alcalina. D e s p u é s  d e  u n a  agitación 

a d e c u a d a ,  se a ñ a d e  cloruro férrico ácido y  d e s p u é s  d e  dejar la m e z c l a  p o r
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5  o  10 m i n  el c o m p l e j o  m a g e n t a  se m i d e  e n  u n  espectrofotómetro a 5 0 0  

n m .  L a  c u r v a  típica d e  calibración se m u e s t r a  e n  la figura 1.

S i n  e m b a r g o ,  a d e m á s  del acético, otros ácidos grasos, t a m b i é n  re a c c i o n a n  

e n  u n  m e n o r  o m a y o r  g r a d o  p a r a  producir u n  c o m p l e j o  d e  d e t e r m i n a d o  

color, p o r  lo q u e  la co n c e n t r a c i ó n  individual d e  c a d a  ácido n o  p u e d e  ser 

m e d i d a  p o r  m e d i o  d e  éste m é t o d o .

E n  consecuencia, si se d e s e a  m a y o r  exactitud, se requiere u n a  p r u e b a  

m a s  fácil q u e  d e t e r m i n e  cuantitativamente la presencia d e  los diferentes 

ácidos.
C o n  frecuencia, se necesita m o n i t o r e a r  las c o n c e n t r a c i o n e s  particulares 

de, p o r  ejemplo, ácidos gr a s o s  d e  c a d e n a  corta y  t a m b i é n  si las secuen c i a s  

m etab ó l i c a s  están siendo d e t e r m i n a d a s  o si u n  inhibidor d e  ácidos grasos 

e n  particular esta siendo sobre producido.

U n  s i s t e m a  d e  m e d i c i ó n  a d e c u a d o  es la cromatografía g a s  líquido (CGL).

Si e n  la cromatografía se u s a  u n a  fase líquida a d e c u a d a ,  e n t o n c e s  los 

ácidos grasos individuales p u e d e n  d e t e r m i n a r s e  c o n  exactitud.

M u c h a s  fases líquidas s o n  a d e c u a d a s  e n  la aplicación d e  C G L  p a r a  

s e parar c o m p o n e n t e s  y  otros solo p a r a  la detección d e  ácidos gr a s o s  q u e  

incluyen A p i e z o n  M  y  L  c u a n d o  se u s a  tolueno c o m o  solvente, o  si los 

ácidos s o n  esterificados antes d e  se a ñ a d a  u n a  fase liquida d e  ácidos 

atípicos poli esteres o  silicona se p u e d e  u s a r  cloroformo y  tolueno c o m o  

solventes, respectivamente. L o s  esteres metílicos d e  d e  ácidos grasos 

n o r m a l e s  d e  3  a 3 6  á t o m o s  d e  c a r b o n o  p u e d e n  ser analizados p o r  u n  

sencillo proceso q u e  regula d e  m a n e r a  p r o g r a m a  la t e m p e r a t u r a  d e  la 

c r o m a  togr afí a .

III. 3.2 Alcalinidad.
E n  los digestores se necesita c o n o c e r  f r e c u e n t e m e n t e  la c a p a c i d a d  q u e  

tiene la m e z c l a  d e  f o r m a r  soluciones buffer-ácidos, d e b i d o  a  q u e  d u r a n t e  

el p r o c e s o  se f o r m a n  ácidos. L a s  bacterias f o r m a d o r a s  d e  m e t a n o  

requieren u n  p H  c e r c a n o  a  7  p o r q u e  se h a  o b s e r v a d o  u n a  m a y o r  actividad 

e n  dicho valor, cualquier desviación altera el proceso, d e  ahí la 

i m p o r t a n c i a  d e  c o n o c e r  la alcalinidad del sistema.
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L a  alcalinidad se refiere a  la presencia de bicarbonato, c a r b o n a t o  e 

hidróxidos, sales d e  calcio, m a g n e s i o ,  sodio, potasio.

L a  alcalinidad total se m i d e  al titular u n  v o l u m e n  c o n o c i d o  d e  u n a  

m u e s t r a  h a s t a  el p u n t o  final alrededor d e  u n  p H  d e  4.5 u s a n d o  u n  

indicador a d e c u a d o .  L a  titulación h a s t a  u n  p H  d e  8.3 m u e s t r a  la 

alcalinidad p o r  contribución d e  hidróxidos y  la m i t a d  del c a r b o n a t o  

presente. L o s  cloruros p u e d e n  interferir c o n  la titulación pero se p u e d e n  

eliminar a d i c i o n a n d o  u n a  gota d e  N /  10 d e  tiosulfato d e  sodio.

P a r a  1 0 0  m L  d e  m u e s t r a  e n  miliequivalentes d e  c a r b o n a t o  d e  calcio es 

igual a u n  v o l u m e n  d e  d e  ácido d e  M /  10 (mL) x  5 0  (o u n  v o l u m e n  d e  

M / 5 0  M I  x  IO).

III.3 . 3  Análisis del gas.

C o n  el fin d e  d e t e r m i n a r  la fracción d e  g a s e s  q u e  se p r o d u c e n  d u r a n t e  la 

digestión anaeróbica, las m u e s t r a s  de g a s e s  se analizan p o r  m é t o d o s  d e  

cuantitativos a d e c u a d o s .  P a r a  la detección d e  g a s  m e t a n o  e n  u n a  tubería
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F I G U R A 1 .  C u r v a  d e  c a l i b r a c i ó n  p a r a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  á c i d o s  g r a s o s
volátiles.

existen diversos s i s t e m a s  (Instrumentos d e  m e d i c i ó n  d e  gas, N o t t i n g h a m ,  

R e i n o  U n i d o  y  S e g u r o s  Daeger, C h e s h a m ,  B u c k i n g h a m ,  R e i n o  U n i d o )  y  se
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u s a n  f r e c u e n t e m e n t e  p a r a  controlar la m e t a n o g é n e s i s .  L a s  p r o p o r c i o n e s  

relativas d e  m e t a n o  y  bióxido d e  c a r b o n o  s o n  indicadores del b u e n  

f u n c i o n a m i e n t o  del digestor (Ver Capítulo 8 ). P a r a  fines d e  investigación se 

requiere d e  u n  detallado y  a m p l i o  c o n o c i m i e n t o  d e  los porcentajes d e  g a s  

p a r a  m o n i t o r e a r  los efectos d e  los diferentes p a r á m e t r o s  d e  control. L a  

p re s e n c i a  d e  nitrógeno y  o x í g e n o  es u n  i m p o r t a n t e  indicador d e  la 

existencia o  n o  d e  d e  fugas e n  el sistema. L a  C r o m a t o g r a f í a  G a s  — Liquido 

( C GL) se h a  u s a d o  e x i t o s a m e n t e  e n  el análisis cualitativo y  cuantitativo d e  

los g a s e s  d e  u n  digestor.

P a r a  la detección d e  h i d r o c a r b u r o s  g a s e o s o s  c o n  bajo p e s o  molecular, se 

u s a  u n a  c o l u m n a  d e  b e n z o a t o  : d i m e t i l f o r m a m i d a  (23:77, v/v).Los

resultados se m u e s t r a n  e n  la tabla 1 .

E n  C G L ,  la elección correcta d e  los c o m p o n e n t e s  d e  la c o l u m n a  es 

esencial p a r a  o b t e n e r  resultados confiables.

L a  C G L  utiliza a n a f a s e  líquida q u e  d e b e  ser estable y  n o  volátil a  la 

t e m p e r a t u r a  d e  la c o l u m n a ,  a d e m á s  d e  ser soluble e n  los c o m p o n e n t e s  

q u e  se v a n  a  analizar. D i c h o  líquido se coloca sobre u n  soporte sólido e n  

f o r m a  d e  u n a  película delgada.

El sólido d e b e  ser granular o  la p a r e d  interior d e  u n a  c o l u m n a  capilar. El 

g a s  “carrier” a c t ú a  c o m o  u n a  fase q u e  m u e v e  los constituyentes d e  la 

m u e s t r a  d e s d e  el porta m u e s t r a  h a s t a  el detector. Éste g a s  d e b e  ser inerte 

y  f r e c u e n t e m e n t e  se u s a  hidrógeno, nitrógeno o  helio.

E n  la figura 2  se m u e s t r a  u n a  cromatografía d e  m e t a n o  y  bióxido d e  

c arbono.

P a r a  la detección d e  g a s e s  se u s ó  u n  catetómetro e n  lugar d e  ionización 

p o r  flama.
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T A B L A  N O  1
Tiempos de retención relativas a 78 0 F para una columna de 

etilbenzoato:dimetilformamida .

No. de pico Compuesto Fracción de retención.
1 Aire, hidrógeno 0.082
2 Metano 0.087
3 Etano 0.118
4 Bióxido de carbono 0.173
5 Propano 0.188
6 Iso -butano 0.298
7 n -Butano 0.41

III.3 . 4  D e m a n d a  B i o q u í m i c a  d e  O x í g e n o .

P a r a  d e t e r m i n a r  el f u n c i o n a m i e n t o  d e  los digestores a n a e r ó b i c o s  y  reducir 

la c a r g a  d e  c o n t a m i n a c i ó n  d e  s u s  residuos o efluente, se requiere d e  u n  

m o n i t o r e o  a p r o p i a d o  d e  la c a n t i d a d  d e  dic h a  c o n t a m i n a c i ó n .  U n  b u e n  

tratamiento se lleva a  c a b o  si se c o n o c e n  técnicas analíticas a d e c u a d a s .

F I G U R A  2. C r o m a t o g r a f í a  d e  g a s  p a r a  B i ó x i d o  d e  C a r b o n o  y  m e t a n o  p r e s e n t e s  e n  el 
g a s  p r o d u c i d o  p o r  u n a  digestión a n a e r ó b i c a  d e  a g u a s  residuales. El a p a r a t o  q u e  se 

u s ó  fue u n  P y e  serie 1 0 4  c o n  k a t  a r o m e  tro. C o l u m n a :  t a m a ñ o  m o l e c u l a r  d e  5  A  (80 a  
l O O  d e  malla). G a s  carrier: lielio (30 m L / m i n ) .  R a n g o  d e  t e m p e r a t u r a :  1 0 0  a  2 0 0  ° C  

( c o n  i n c r e m e n t o s  d e  t e m p e r a t u r a  d e  4 8 ° C  /mi n ) .  M u e s t r a :  1 m L .

L a  p r u e b a  d e  la D e m a n d a  B i o q u í m i c a  d e  O x í g e n o  ( D B O )  se c o n o c e  c o m o  la 

p r u e b a  d e  la D B O 5  o  d e  la dilución d e  los 5  días y  es u n  p r o c e s o  e n  d o n d e  

se s i m u l a  el p r oceso d e  oxidación natural d e  los c o m p u e s t o s  orgánicos y  

a l g u n a s  veces d e  los inorgánicos e n  el ciclo natural del a g ua.
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L a s  m u e s t r a s  s o n  diluidas a d e c u a d a m e n t e  c o n  a g u a  g a s e o s a  y  se divide 

e n  d o s  m a t r a c e s  d e  vidrio p e r f e c t a m e n t e  tapados. El oxígeno disuelto se 

d e t e r m i n a  i n m e d i a t a m e n t e  e n  el p r i m e r  m a t r a z  y  e n  el s e g u n d o ,  se realiza 

u n a  i n c u b a c i ó n  c o n  u n  alimento a p r o p i a d o  d e  bacterias. P a r a  u n a  serie 

d e  m u e s t r a s ,  se incorpora u n  testigo, q u e  solo contiene a g u a  d e  dilución y  

el alimento d e  bacterias.

L a  cantidad de oxígeno q u e  se c o n s u m e  e n  éste m a t r a z  se resta d e  las 

c antidades e n  la m u e s t r a .

L o s  detalles precisos d e  la p r u e b a  se e n c u e n t r a n  e n  referencias d e  

m é t o d o s  estandarizados.
L o s  c o m p u e s t o s  q u e  c o n t r i b u y e n  e n  la D B O  de u n  efluente se dividen e n  3  

principales grupos. É s tos s o n  la m a teria orgánica d e  carbono, los 

c o m p u e s t o s  de nitrógeno q u e  s o n  fácilmente oxidables y  otros c o m o  

p u e d e n  ser los c o m p u e s t o s  r e ducidos d e  azufre, p l o m o  y  hierro.

L a  m a y o r  parte d e  la m a t eria orgánica se oxida e n  u n  plazo d e  5 días p e r o  

la oxidación d e  sustratos inorgánicos s e g u r a m e n t e  requerirá d e  u n  m a y o r  

t i e m p o  d e p e n d i e n d o  d e  la cantidad d e  bacterias q u e  disponibles y  q u e  

a d e m á s  s e a n  c a p a c e s  d e  oxidar éstos c o m p u e s t o s  e n  específico.

C u a n d o  e n  u n  efluente se m o n i t o r e a  la digestión a n a e r ó b i c a  d e  residuos, 

la materia a  b a s e  d e  c a r b o n o  es la d e  m a y o r  interés p o r q u e  la r e m o c i ó n  

del c a r b o n o  disuelto e n  la p r o d u c c i ó n  d e  g a s  es u n  i m p o r t a n t e  p a r á m e t r o  

d e  medición. A d e m á s  es m á s  q u e  proba b l e  q u e  cualquier c o m p u e s t o  

inorgánico p e r m a n e z c a n  sin reducirse a lo largo del p r o c e s o  d e  digestión 

po r  lo q u e  ellos se c o m p o r t a r a n  d e  m a n e r a  similar a la D B O  a n t e s  y  

d e s p u é s  d e  la digestión. L a  contribución h e c h a  p o r  este g r u p o  d e  

c o m p u e s t o s  n o  d e b e  t o m a r s e  e n  c u e n t a  e n  los cálculos d e  la D B O  q u e  se 

r e m u e v e  d u r a n t e  el proceso. Si n  e m b a r g o ,  m u c h o s  otros c o m p u e s t o s  

presentes e n  el material residual p u e d e n  inhibir la actividad m e t a b ó l i c a  

del alimento microbiano. Estos p u e d e n  ser m e t a l e s  tóxicos, c o m p u e s t o s  

a r o m á t i c o s  c o m o  el fenol, o  t a m b i é n  otros c o m p u e s t o s  orgánicos c o m o  

formaldehído o cianuros. L a s  f o r m a s  e n  las q u e  el alimento p u e d e  ser 

afectado p r o v o c a n  q u e  la p r u e b a  de la D B O  n o  se a  confiable y  q u e  el 

p r o b l e m a  de seleccionar u n  alim e n t o  p a r a  t o d a s  las p r u e b a s  n o  sea



resuelto. O t r a  desventaja es el c o n s u m o  d e  u n  largo periodo d e  

t i e m p o ( t o m a  5  días cualquier indicio d e  D B O  removible d e  e n  el digestor), 

el n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  q u e  se requiere p a r a  m a n e j a r  el g r a n  n ú m e r o  d e  

m u e s t r a s  y  el h e c h o  d e  q u e  diferentes laboratorios n o  se p o n e n  d e  a c u e r d o  

e n  los resultados q u e  obtienen d e  u n a  m i s m a  m u e s t r a .

P o r  estas razones, existen otros m é t o d o s  q u í m i c o s  p a r a  d e t e r m i n a r  la 

p r esencia d e  m a t e r i a  orgánica q u e  sustituyen la p r u e b a  d e  la D B O ,  

a u n q u e  p r o p o r c i o n a  u n a  idea d e  la reacción biológica d e  los líquidos 

or g ánicos y  los residuos q u e  se e n c u e n t r a n  u s u a l m e n t e  e n  u n a  digestión 

anaeróbica.

C o n  el fin d e  e n c o n t r a r  la relación entre la D B O  y  la c o n c e n t r a c i ó n  d e  los 

ácidos orgánicos, se p u e d e n  graficar p a r a  u n  residuo e n  particular, p e r o  

n o  se p u e d e n  c o m p a r a r  entre los m i s m o s  residuos. L a  figura 3  m u e s t r a  

e s a  relación y  p u e d e  u s a r s e  c o m o  u n a  guía rápida c u a n d o  se tiene otro 

p a r á m e t r o  d e  p o r  medio.

III. 3 . 5  V a l o r a c i ó n  del p e r m a n g a n a t o .

U n a  d e  las p r u e b a s  q u í m i c a s  m a s  a n t i g u a s  q u e  se u s a n  el trata m i e n t o  d e  

a g u a s  es la d e  la valoración del p e r m a n g a n a t o .

D e t e r m i n a  la c a n t i d a d  d e  p e r m a n g a n a t o  q u e  c o n s u m e  u n a  m u e s t r a  e n  4  

h o r a s  e n  u n a  solución d e  p e r m a n g a n a t o  d e  potasio c o n  ácido sulfúrico 

diluido, m a n t e n i e n d o  el m a t r a z  c e rrado a 27 °  C. S i n  e m b a r g o ,  los 

c o m p u e s t o s  orgánicos n o  s o n  c o m p l e t a m e n t e  oxidados, e n  u n  p r o m e d i o  

q u e  se encu entra, e n  teoría, entre 3 0  y  5 0 % .  P o r  lo anterior y a  n o  s e  u s a  

e n  las p r u e b a s  d e  E s t a d o s  U n i d o s  y  e n  m u c h a s  aplicaciones del R e i n o  

Unido. L a  p r u e b a  h a  sido sustituida e v i d e n t e m e n t e  p o r  la p r u e b a  d e  la 

D B O .

III.3 . 6  D e m a n d a  Q u í m i c a  d e  O x í g e n o  (DBO).

E s t a  p r u e b a  es m a s  rigurosa q u e  la del P e r m a n g a n a t o  y  m i d e  el o x í g e n o  

q u e  se a b s o r b e  p o r  u n a  m u e s t r a  al hervir u n a  solución d e  dicromato. El 

e x c e s o  d e  d i c r o m a t o  se titula c o n  sulfato ferroso o u n a  solución ferrosa 

amonia c a l ,  la c a n t i d a d  d e  m a t e r i a  orgánica es proporcional al d i c r o m a t o
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c o n s u m i d o .  L a  m a y o r í a  d e  los c o m p u e s t o s  s o n  casi c o m p l e t a m e n t e  

o x i d a d o s  c o n  la excepción d e  ciertos c o m p u e s t o s  a r o m á t i c o s  tales c o m o  

b e n c e n o ,  tolueno y  piridina y  otros q u e  s o n  p o c o  p r o b a b l e  q u e  estén 

p r esentes e n  los residuos a  excepción, p o r  s u p u e s t o ,  c u a n d o  los lodos 

industriales se u s a n  e n  la ali m e n t a c i ó n  d e  los digestores.

El m é t o d o  n o  diferencia entre los orgánicos y  los sólidos volátiles q u e  

p u e d e n  o n o  p u e d e n  ser b i o d e g r a d a b l e s  así q u e  p r o p o r c i o n a  u n a  c a n t i d a d  

s o b r e  e s t i m a d a  del material disponible p a r a  el tratamiento biológico. D e  

m a n e r a  similar, el a m o n i o  c ontribuye c o n  u n a  cierta c a n t i d a d  e n  la 

p r u e b a ,  p o r  lo q u e  se c o n c l u y e  q u e  n o  es biodegradable e n  el digestor. El 

m é t o d o  requiere de ácido sulfúrico c o n c e n t r a d o  e n  caliente, a d e m á s  del 

m o n t a j e  d e  u n  e q u i p o  m u y  v o l u m i n o s o ,  lo q u e  t o m a  cerca d e 2  horas. 

A c t u a l m e n t e ,  se d i s p o n e  d e  u n  m é t o d o  e n  m i c r o  escala, e n  d o n d e  t o m a  

solo u n o s  2 0  m i n u t o s  realizar la p r u e b a .  Si n  e m b a r g o ,  tiene la desventaja 

d e  calibrarse c o n  u n  d e t e r m i n a d o  e s t á n d a r  p a r a  c a d a  r e s i d u o  p a r a  q u e  el 

analista este s e g u r o  q u e  la m u e s t r a  h a  sido q u í m i c a m e n t e  oxidada.

F I G U R A 3 .  R e l a c i ó n  ent r e  la c o n c e n t r a c i ó n  d e  los ácidos g r a s o s  volátiles ( m g / L )  y  la 
D e m a n d a  Biológica d e  O x í g e n o  así c o m o  c o n  la D e m a n d a  Q u í m i c a  d e  O x í g e n o  

( a m b a s  e n  m g / L )  e n  los c o n t e n i d o s  d e  u n  digestor a n a e r ó b i c o  d e  a g u a s  residuales

III.4  Interrelaciones e n t r e  las P r u e b a s  d e  la D e m a n d a  d e  O x í g e n o .

L a s  correlaciones q u e  se h a n  h e c h o  p a r a  enlazar las p r u e b a s  d e  D Q O  c o n  

las d e  D B O ,  e s p ecialmente c o n  respecto a  a g u a s  y  lodos d e  a g u a  residual 

d i cen q u e  las r a z o n e s  d e  D B O  a D Q O  se e n c u e n t r a n  entre 0.2:1 a  0.5:1 y

3,©00- { * }  D B O  
f-0 D Q O

-§ soo- y

0
2 4 6 0 10 12 14 16 18

D B O  y  D Q O  ( m g / L  x  1 0 * 3 )

c o m o  a l i m e n t o  primario.



se u s a n  e n  u n  control rutinario d e  u n a  planta y  se p u e d e  inferir cualquier 

r a z ó n  d e p e n d i e n d o  del tipo d e  residuo q u e  se use.

T a m b i é n  h a y  u n a  relación c e r c a n a  entre la presencia d e  material orgánico 

e n  u n  efluente y  s u  a b s o r b a n c i a  a 2 5 4  n m .  U n  i n s t r u m e n t o  desarrollado 

e n  el C e n t r o  d e  Investigación d e  A g u a s  se h a  u s a d o  p a r a  evaluara éste 

m é t o d o  rápido d e  m e d i c i ó n  d e  c a r b o n o  orgánico.

111.4.1 C a r b o n o  o r g á n i c o  total.

Éste m é t o d o  se c o n o c e  c o m o  el M é t o d o  C O T ,  q u e  implica la oxidación d e  

c o m p u e s t o s  d e  c a r b o n o  e n  u n a  m u e s t r a  d e  bióxido d e  carbono. D e  n u e v o ,  

se u s a  el m é t o d o  volumétrico m a s  antiguo, el cual es la titulación c o n  

ácido d e s p u é s  d e  la adsorción e n  hidróxido d e  bario. A c t u a l m e n t e  se 

d i s p o n e  d e  los m é t o d o s  instru m e n t a l e s  q u e  elimina éste paso. U n a  

m u e s t r a  p e q u e ñ a  (30 L) se inyecta e n  u n  t u b o  o línea d e  c o m b u s t i ó n  q u e  

contiene u n  catalizador a  u n a  t e m p e r a t u r a  a p r o x i m a d a  d e  9 0 0 °  C. 

E n s e g u i d a ,  el bióxido d e  c a r b o n o  q u e  se produjo, se m i d e  y a  sea 

utilizando u n  analizador infrarrojo o  bien r e d u c iéndolo c o n  catalizador d e  

níquel d e  3 5 0  a  4 0 0  ° C  a m e t a n o ,  el cual se cuantifica d e s p u é s  c o n  u n  

detector d e  ionización d e  flama. L a  c o n centración d e  cualquiera, y a  sea 

C O 2  o bien C H 4  es proporcional a la cantidad d e  c a r b o n o  presente e n  la 

m u e s t r a .  El c a r b o n o  inorgánico se cuantifica p o r  éste m é t o d o ,  q u e  

e x c l u s i v a m e n t e  involucra material orgánico, p o r  lo q u e  es útil e n  la 

m e d i c i ó n  d e  la cantidad de c a r b o n o  q u e  se p u e d e  r e m o v e r  e n  la e n t r a d a  

del digestor. L a  p r u e b a  del C O T  se relaciona m e j o r  c o n  la D Q O  q u e  el 

análisis p o r  D B O .

111.4.2 T i e m p o  d e  s u c c i ó n  capilar.

S e  s a b e  q u e  el p r o c e s o  d e  la digestión p r o d u c e  g a s  m e t a n o  a  partir d e  

sólidos disueltos y  s u s p e n d i d o s ,  p e r o  t a m b i é n  es la b a s e  del crecimiento 

d e  m i c r o o r g a n i s m o s  dentro del reactor. P o r  lo tanto, la c o m p o s i c i ó n  

particular d e  cualquier residuo q u e  se alimente al reactor será c a m b i a d a  

d e b i d o  a  q u e  parte d e  dicho material se t r a n s f o r m a  e n  bacterias. U n o  d e  

los p a r á m e t r o s  i m p o r t a n t e s  e n  el m a n e j o  d e  los lodos es la c a p a c i d a d  d e  

filtrado q u e  se requiere antes d e  d i s p o n e r  d e  ellos y  alimentarlos al
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digestor, así c o m o  los c a m b i o s  b i o q u í m i c o s  y  microbiológicos q u e  se 

p r e s e n t e n  d u r a n t e  el proceso. U s u a l m e n t e ,  d i c h o  p a r á m e t r o  se c o n o c e  

c o m o  resistencia a  la filtración y  se cuantifica e n  u n  c o m p l e j o  a p a r a t o  

c o m o  u n a  f u n ción d e  la viscosidad m e d i a

[O o| O) J E n c e n d i d o  |
n

C r o n o m e t r a r  D e t e n e r

o  c  o  
C o m > e n z o  r >

C  r o ñ ó  m e t r o  e i é c t r i c o

A p a g a d o  COfítíefíe a m p l i f i c a d o r

B  i o q u e  d e  filtración 

( S e c o ó n )  y.

R e c i b i d o r  d e  i o d o  
B i o q u e  q u e  

c o n t i e n e  f a s  s o n d a s  

E s p e s o r  d e i p a p e i  fiitro

B a s e

L o d o

F I G U R A  4. A p a r a t o  d e  T i e m p o  d e  S u c c i ó n  Capilar.

p a r a  c a d a  u n a  d e  las m u e s t r a s .  Este a p a r a t o  a h o r a  h a  sido m o d i f i c a d o  

p a r a  q u e  m i d a  el t i e m p o  d e  s u cción capilar q u e  es el reciproco d e  la 

resistencia a  la filtración y  es m a s  fácil d e  cuantificar.

El a p a r a t o  consiste e n  u n  filtro q u e  tiene integrado u n  c r o n ó m e t r o ;  tiene 

u n a  pieza rectangular d e  u n  papel a b s o r b e n t e  d e  7 0  m m  x  9 0  m m  entre 

d o s  piezas rectangulares d e  plexiglás; d e  hecho, el p a p e l  debería ser el 

W h a t m a n  no. 1 7  d e  g r a d o  d e  cromatografía c o n  g r a n o  paralelo a  u n a
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m e d i d a  d e  9 0  m m .  L a s  pinzas d e  acero inoxidable s o n  p r o b a d a s  e n  el 

papel y  d e s d e  el plexiglás se c o n e c t a n  al c r o n ó m e t r o  a u t o m á t i c o  y  u n  

s e n s o r  al m o v i m i e n t o  del a g u a  frente al papel.

F I G U R A  5. R e l a c i ó n  e n t r e  la c o n c e n t r a c i ó n  d e  los á c i d o s  g r a s o s  volátiles d e  d o s  
digest o r e s  a n a e r ó b i c o s  e n  pl a n t a  piloto. T a m b i é n  se b a  graficado el T i e m p o  d e

S u c c i ó n  C a p i l a r  d e  los lodos.

A  u n a  distancia a d e c u a d a  d e  la p r i m e r  a d e c u a d a ,  se t o m a  el t i e m p o  d e  

otras d o s  p r u e b a s  e n  las q u e  el a g u a  logra atravesar y  se detiene el 

c r o n ó m e t r o .  Éste intervalo d e  t i e m p o  es el t i e m p o  d e  s u c c i ó n  capilar (TSC) 

y  se m i d e  e n  s e g u n d o s .  U n a  correlación d e  éste s i s t e m a  se m u e s t r a  e n  la 

figura 4.

S i e m p r e  se d e b e  t o m a r  e n  c u e n t a  q u e  el T S C  es u n a  f u nción del c o n t e n i d o  

d e  sólidos y  la t e m p e r a t u r a  a  la cual se llevo a  c a b o  la p r u e b a ,  p o r  lo q u e  

d e b e r á n  anot a r s e  d ic h a s  variables

Existe u n a  e c u a c i ó n  q u e  relaciona la viscosidad c o n  el T S C  (no se d e b e  

olvidar q u e  la viscosidad es f u n c i ó n  d e  la temperatura):

D o n d e  rp y  r) 2 s o n  valores d e  la viscosidad del a g u a  a  d o s  diferentes 

t e m p e r a t u r a s .  S e  s a b e  que, p a r a  lodos c o n  el m i s m o  c o n t e n i d o  d e  sólidos 

y  viscosidad d e  residuo el T S C  d e p e n d e  s o l a m e n t e  d e  la resistencia

3,000 -

300
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específica d e  filtración. Así que, se p u e d e  concluir q u e  m i e n t r a s  m á s  bajo 

sea el T S C ,  e n t o n c e s  será m a y o r  la facilidad d e  filtrado. P o r  lo tanto, el 

pr o c e s o  d e  la digestión t a m b i é n  se m i d e  e n  t é r m i n o s  d e  la facilidad de 

filtrado del residuo q u e  se utiliza.

D e b i d o  a  la presencia d e  los ácidos grasos e n  el s i s t e m a  d e  digestión se 

p i e n s a  q u e  h a y  u n a  relación entre el valor del T S C  d e  los lodos d e  u n  

digestor y  la concent r a c i ó n  d e  los ácidos grasos.

P a r a  c o m p r o b a r  lo anterior, se t o m a r o n  m u e s t r a s  d e  los lodos d e  los 

efluentes d e  d o s  digestores prototipos y  se t o m o  el T S C  diario, al m i s m o  

t i e m p o  q u e  t a m b i é n  se cuantificaba el novel de Á c i d o s  G r a s o s  Volátiles. 

D e b i d o  a q u e  los ácidos G r a s o s  Volátiles varían diariamente, se p u d o  

construir u n a  gráfica q u e  m o s t r a b a  la relación entre ellos d e n t r o  del 

digestor. E n  la figura 5, se m u e s t r a  dicha relación, q u e  a u n q u e  m u e s t r a  

p u n t o s  dispersos, éstos s i g u e n  la m i s m a  tendencia, es decir, al a u m e n t a r  

el T S C ,  t a m b i é n  lo h a c e  la c o ncentración d e  los Á c i d o s  G r a s o s  Volátiles. 

S e  d e b e  tener c u i d a d o  q u e  las concentraciones d e  sólidos fu e r o n  similares 

(alrededor del 2 %  a u n q u e  se h a  establecido q u e  los c a m b i o s  e n  las 

c o n centraciones de sólidos totales p u e d e  influir e n  el valor del TSC).

E n  el capítulo 8  se discute m á s  a m p l i a m e n t e  s o b r e  la correlación q u e  

m a n t i e n e n  dichas variables.

III.4 , 3  Trifosfato d e  a d e n o s i n a

E n  el control d e  los s i s t e m a s  d e  lodos activados las c o n c e n t r a c i o n e s  d e  

trifosfato d e  a d e n o s i n a  (ATP), se h a n  u s a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  la actividad 

d e  los microbios q u e  d e g r a d a n  la m a t e r i a  orgánica. El A T P  q u e  n o  se 

c o n s e r v a  e n  células m u e r t a s  es directamente proporcional a  la cantidad 

d e  material vivo presente y  p o r  lo tanto c o n  d i c h a  c a n t i d a d  se evalúa la 

actividad potencial d e  u n a  m e z c l a  d e  cultivo m i c r o b i a n o  q u e  existe e n  u n  

digestor anaeróbico.

El A T P  se m i d e  por m e d i o  d e  u n a  e n z i m a  luciferasa q u e  se extrae d e  las 

luciérnagas. E n  la presencia d e  la luciferasa y  iones d e  m a g n e s i o ,  la 

e n z i m a  cataliza la d e g r a d a c i ó n  del A T P  a M o n o f o s f a t o  d e  a d e n o s i n a  

(AMP). E s t a  reacción se a c o m p a ñ a  p o r  e m i s i ó n  d e  luz, c u y a  intensidad es
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proporcional a la canti d a d  d e  A T P ,  c u a n d o  otras reacciones se p r e s e n t a n

e n  exceso.

El m e c a n i s m o  d e  reacción es el siguiente:

E  +  L H 2 +  A T P — M g + +  > E . L H 2 . A M P  +  P P

E . L H 2 . A M P  +  0 2 — » O x y l u c i f e r i n a  +  C 0 2 +  A M P  +  r j v

D o n d e ,  E  =  Luciferasa d e  la luciérnaga.

L H 2 =  luciferina(en s u  e stado reducido).

A T P  =  Trifosfato d e  adenosina.

E . L H 2 . A M P  =  C o m p l e j o  de luciferasa -luciferil a d e n o l a t o  (Intermediario 

activo).

Oxiluciferina +  Luciferina (Estado oxidado)

P P  = Pirofosfato

U n a  vez q u e  el A T P  se p u e d e  m e d i r  a d e c u a d a m e n t e ,  entonces, s u  

c o n c e n t r a c i ó n  se p u e d e  c o m p a r a r  c o n  otros p a r á m e t r o s  c u y a  calidad 

garantizan el control d e  u n  s i s t e m a  d e  tratamientos d e  a g u a s  residuales. 

(Figura 6 ). O t r o  p a r á m e t r o  c o n  el cual el A T P  establece u n a  i m p o r t a n t e  

correlación es la m e d i d a  d e  la actividad d e  los lodos. E s  posible 

d e t e r m i n a r  e n  s i s t e m a s  a n a e r ó b i c o s  la relación entre la r e m o c i ó n  d e  u n  

sustrato y  la c a r g a  d e  adenolatos q u e  es p o s  si m i s m a  u n a  m e d i d a  del 

estado biológico d e  los microbios presentes. A  m a y o r  c a r g a  d e  adenolatos, 

m a y o r  será la actividad de los mic r o b i o s  presentes L a  carga se define 

c o m o  sigue:

. . , \ ( A T P )  +  \ / 2 { A D P y \C  ar o, a  d e  a d e n o l a t o s  — --------------------------
[ ( A T P )  +  ( A D P )  +  ( A M P ) ]

d o n d e  A T P ,  A D P  y  A M P  s o n  los tri, di y  m o n o f o s f a t o s  derivados del 

nucleótido d e  la adenina. L a  c o n c e n t r a c i ó n  m á s  alta d e  A T P  c o n  respecto a  

otros nucleótidos es m a l a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  energía disponible e n  las 

células. El m é t o d o  d e  valoración d e  la actividad d e  los digestores
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a n a e r ó b l c o s  h a  sido utilizada p a r a  m e d i r  la cantidad d e  b i o m a s a  reciclada 

e n  u n  digestor. El m é t o d o  requiere refinamiento considerable p a r a  q u e  

p u e d a  ser a d a p t a d o  e iniciar el ciclo d e  p r u e b a s  y  análisis e n  s i s t e m a s  

anaeróbicos.
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F I G U R A 6 .  R e l a c i ó n  e n t r e  la c o n c e n t r a c i ó n  d e  Trifosfato d e  a d e n o s i n a  y  el í n d i c e  d e  
V o l u m e n  d e  l o d o  ( u n a  m e d i d a  d e  la d e n s i d a d  d e  lodo).

III.4 . 4  S ó l i d o s  volátiles.

L a  presencia d e  sólidos volátiles y  totales e n  u n  residuo q u e  se v a  

ali m e n t a r  a  u n  digestor influye b a s t a n t e  e n  el di s e ñ o  del p r o c e s o  q u e  se v a  

a  llevar a  c a b o  e n  el m i s m o .  D e  h e c h o ,  e n  el capítulo 8  se m o s t r ó  q u e  el 

índice d e  sensitividad era el p a r á m e t r o  m á s  f u n d a m e n t a l  e n  el control d e  

la p r o d u c c i ó n  d e  gas.

C o n  el fin d e  d e t e r m i n a r  los sólidos totales, u n a  m u e s t r a  d e  v o l u m e n  

c o n o c i d o  (50 a  2 5 0  m L )  se e v a p o r a  e n  u n  recipiente p e s a d o  a  1 0 5  ° C  a  u n  

p e s o  constante, el i n c r e m e n t o  del p e s o  c o n  respecto al del recipiente vacío 

r epresenta a  los sólidos totales. El resultado se e x p r e s a  c o m o  m i l i g r a m o s  

p o r  litro d e  m u e s t r a .  L a  pr o p o r c i ó n  d e  los sólidos totales q u e  es volátil y  

q u e  e n  g r a n  parte es orgánico se d e t e r m i n a  p o r  ignición del r e s i d u o  e n  

u n a  m u f l a  a  5 0 0  ° C  e n  u n  lapso d e  p o r  lo m e n o s  3 0  m i n .  El r e s i d u o  se 

enfría e n  u n  d e s e c a d o r  y  pesado. L o s  resultados se repo r t a n  c o m o  u n



porcentaje del residuo q u e  se e v a p o r ó  o  e n  m i l i g r a m o s  p o r  litro d e  

m u e s t r a .  E n  la tabla no. 2  se m u e s t r a n  los resultados d e  sólidos totales 

p a r a  diferentes residuos q u e  fueron a l i m e n t a d o s  e n  digestores p r o b a d o s  y  

n o  p r o b a d o s  p o r  lo a u tores c o n  el fin d e  m o s t r a r  q u e  t a n  útil es ésta 

p r u e b a  e n  el diseño del reactor.
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Tabla no. 2
Medidas relativas de los sólidos volátiles y totales de residuos particulares.

Entrada (g/L) Salida (g/L) %  RemociónST S V ST SV
Agua Residual 24 17.8 5 3.5 79
Residuos domésticos 18 17.6 6 4.9 6 6

Residuos químicos 13 8.3 5 3 62

III. 4 . 5  N i t r ó g e n o .

L a  pre s e n c i a  d e  Nitrógeno e n  u n  residuo sólido o  líquido se d e t e r m i n a  e n  

las siguientes m o d a l i d a d e s :  a m o n i a c o ,  nitritos, nitratos, y  nitrógeno total.

L o s  m é t o d o s  establecidos p a r a  la m e d i c i ó n  d e  a m o n i a c o  p a r a  bajas 

c o n c e n t r a c i o n e s  s o n  el M é t o d o  d e  Nessler y  p a r a  altas c o n c e n t r a c i o n e s  se 

utiliza la destilación y  la titulación.

El a m o n i a c o  q u e  es cuantificable se r e c u p e r a  p o r  destilación e n  

c ondi c i o n e s  alcalinas. Éste se p u e d e  identificar p o r  u n a  colorimetría 

d e s p u é s  d e  la adición del reactivo d e  Nessler o p o r  titulación. L a  m u e s t r a  

(cerca d e  5 0  m L  d e s p u é s  d e  la neutralización c o n  u n a  solución d e  

hidróxido d e  sodio) es llevada a 3 5 0  m L  c o n  a g u a  amoniacal, 

p o s t e r i o r m e n t e  se a ñ a d e n  0 . 2 5  g  d e  oxido d e  m a g n e s i o .  L a  m e z c l a  se 

destila a  u n a  velocidad d e  10 m L  / m i n .  L a  destilación es c o n t i n u a  y a  q u e  

los ú l timos 5 0  m L  c o n t i e n e n  s o l a m e n t e  d i m i n u t a s  trazas d e  a m o n i a c o  q u e  

se d e t e r m i n a n  p o r  el m é t o d o  d e  Nessler. U s u a l m e n t e ,  la destilación se 

detiene d e s p u é s  d e  tener 2 5 0  m L  d e  destilado. El cálculo del a m o n i a c o  es 

c o m o  sigue:

A m o n i a c o  e n  N  —
10 * V  * V  -  2 4 m g / L
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d o n d e

Vi ^ V o l u m e n  d e  m u e s t r a  destilada(mL).

V 2 - V o l u m e n  del destilado(mL).

V 3  = V o l u m e n  del destilado q u e  se t o m a ( m L ) .

V 4  = V o l u m e n  d e  cloruro d e  a m o n i o  e s t á n d a r  (mL).

C o n  el m é t o d o  d e  titulación el cálculo se realiza d e  la siguiente m a n e r a :

¿ ■ AJ ] 0 0 * ^  ,,A m o n i a c o  N  =    m g / L
y ,

D o n d e

Vi =  v o l u m e n  d e  m u e s t r a  q u e  se t o m a  (mL).

V 2 = v o l u m e n  d e  M /  1 4 0  del ácido q u e  se u s a  (mL).

E n  teoría, d u r a n t e  el p r o c e s o  d e  la digestión los nitritos y  nitratos, s o n  

r e d u c i d o s  r á p i d a m e n t e  e n  condiciones anaeróbicas, p o r  lo q u e  n o  sería 

necesario cuantificarlos e n  los efluentes del digestor o  e n  s u  contenido. 

Si n  e m b a r g o ,  p u e d e n  estar presentes e n  u n a  p r o p o r c i ó n  considerable e n  

el a l i m e n t o  del digestor. L o s  reactivos tradicionales p a r a  la d e t e r m i n a c i ó n  

del nitrato, la aleación d e  D e v a r d a s  y  el ácido Fenoldisulfónico, h a n  

resultado ser i n a d e c u a d o s .  Existe interferencia p o r  cloruros, nitritos y  

a m o n i a c o .  El m é t o d o  d e  B r u c i n e  es m u y  utilizado e n  los E s t a d o s  U n idos, 

p e r o  recientemente, el m é t o d o  d e  r e d u c c i ó n  del nitrato h a  ido g a n a n d o  

popularidad. El nitrato se r e d u c e  a  nitrito catalíticamente u n a  a m a l g a m a  

ácida d e  c a d m i o  o c a d m i o  cobrizazo; d e s p u é s  el tratamiento líquido se 

m e z c l a  c o n  4  a m i n o  antipireno y  se m i d e  d i r e c t a m e n t e  p o r  

espectrofotometría a  3 4 3  n m .  Si la solución original n o  se reduce, la 

diferencia d e b e  ser la c o n c e n t r a c i ó n  d e  nitratos. É s t e  m é t o d o  tiene la 

desventaja d e  n o  f u n c i o n a r  e n  las m u e s t r a s  q u e  se t o m a n  d e  los efluentes 

y  q u e  s o n  filtrados y  e n  c u y o  c a s o  n o  c o n t e n d r í a n  c o m p u e s t o s  d e  

nitrógeno.



111.4 . 6  Fósforo.

El fósforo se e n c u e n t r a  e n  los residuos orgánicos e n  diversos tipos d e  

fosfatos c o m o  el ortofosfato, el fosfato inorgánico total, el fosfato orgánico 

y  el fosfato total. El g r u p o  d e  fosfato se convierte u s u a l m e n t e  a  ortofosfato 

y  e n t o n c e s  d e t e r m i n a d o  p o r  u n a  técnica colorimétrica. E n  éste m é t o d o  se 

requiere la reacción del fosfato c o n  m o l i b d a t o  d e  a m o n i o  e n  u n a  solución 

ácida p a r a  prod u c i r  ácido molibdofosfórico. Poster i o r m e n t e  p u e d e  ser 

r e d u c i d o  p o r  la adición de cloruro e s t a n o s o  o  d e  ácido ascórbico p a r a  

f o r m a r  u n  c o m p l e j o  azul - m o l i b d e n o  azul. Si la c o n c e n t r a c i ó n  d e  fósforo 

es baja, el c o m p l e j o  azul se p u e d e  extraer c o n  isobutanol p a r a  

i n c r e m e n t a r  la sensitividad.

L a  c o n c e n t r a c i ó n  relativa d e  nitrógeno a  fósforo a  c a r b ó n  es i m p o r t a n t e  e n  

la d e t e r m i n a c i ó n  del potencial q u e  tiene u n  residuo e n  particular p a r a  ser 

p r o c e s a d o  e n  la digestión. L a s  c o n c e n t r a c i o n e s  bajas d e  nitrógeno y  

fósforo c a u s a r í a n  q u e  las poblaciones d e  mic r o b i o s  n o  f u e r a n  c a p a c e s  d e  

m e tabolizar los sustratos orgánicos p a r a  producir m e t a n o .  El fósforo 

t a m b i é n  es u n  i m p o r t a n t e  constituyente d e  energía p a r a  las bacterias. 

Éste t e m a  se discute m á s  a m p l i a m e n t e  e n  el capítulo 4.

111.4 . 7  O t r o s  C o m p u e s t o s  I n o r g á n i c o s .

L a s  p r u e b a s  calorimétricas p a r a  iones inorgánicos tales c o m o  los sulfatos 

y  los cloruros e s t á n  siendo sustituidas p o r  las p r u e b a s  d e  iones selectivos 

q u e  a h o r r a n  t i e m p o  al u s a r  s e n s o r e s  y  u n  s i s t e m a  digital q u e  p e r m i t e  

m e d i r  la c o n c e n t r a c i ó n  d e  los iones. L o s  iones q u e  detecta s o n  los 

siguientes cobre, c a d m i o ,  p l o m o ,  plata, sodio, potasio, calcio, d u r e z a  del 

agua, fluoruros, cloruros, b r o m u r o s ,  yoduros, cianuros, nitratos y  

sulfatos. A n t e s  d e  u s a r  los electrodos, éstos se d e b e n  calibrar c o n  

soluciones e s t á n d a r  del ión a analizar y  t a m b i é n  se d e b e  tener c u i d a d o  d e  

n o  m e z c l a r  electrodos q u e  h a n  sido utilizados p a r a  el análisis d e  otros 

iones. L o s  m e t a l e s  p e s a d o s  s o n  detectados m á s  fácilmente p o r  

espectrofotometría d e  absorción a t ó m i c a  (EAA), p o r  ejemplo, e n  la 

d e t e r m i n a c i ó n  d e  cobre, p l o m o ,  c a d m i o ,  níquel, zinc, m a n g a n e s o ,  hierro y  

m a g n e s i o  o p o r  m e d i o  d e  s u  f l a m a  e l e m e n t a l  c o m o  e n  el c a s o  del mercurio.

C O N T R O L  D E  L A  O P E R A C I Ó N  D E  D I G E S T I Ó N  8 4



L a s  i m p u r e z a s  orgánicas se p u e d e n  eliminar al calentar las m u e s t r a s  c o n  

ácido concentrado, llevándolas a cenizas o  bien disolviéndolas c o n  ácido 

nítrico.
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F I G U R A  7. P r u e b a  d e  radiactividad d e  1 4 C  e n  los gas e s  d e  los digestores. S e  tiene 
u n  m e d i d o r  d e  flujo d e  ga s  y  solo las fracciones d e  C O 2 y  C H U  s o n  m e d i d a s .

III.5  E v a l u a c i ó n  p o r  R a d i o a c t i v i d a d .

C o n  el objetivo d e  predecir lo q u e  s u c e d e r á  c o n  ciertos nutrientes d e  las 

bacterias p r o d u c t o r a s  d e  m e t a n o ,  los sustratos se p u e d e n  etiquetar 

radiactivamente y a  sea c o n  1 4 C  (carbono radiactivo) o  3H(tritio).

L a  radiactividad se p u e d e  detectar d e  diversas f o r m a s  y  correlacionarla 

c o n  c o m p u e s t o s  q u e  s o n  c o n o c i d o s  c o n  el fin d e  investigar los m e c a n i s m o s  

b i o q u í m i c o s  p o r  los cuales se p r o d u c e  m e t a n o  a  partir d e  los materiales de 

sustratos. L a  p r u e b a  c o n  c a r b o n o  14 es la m á s  u s a d a  y a  q u e  se s a b e  q u e  

la m i t a d  del c a r b o n o  d e  u n a  m o l é c u l a  sufre fácilmente d e g r a d a c i ó n  

catalítica.
E n  la identificación d e  ácidos grasos, se u s a  u n a  p r u e b a  e n  la q u e  el 1 4 C  

está p o sicionado e n  u n  p u n t o  estratégico d e  la molécula, p a r a  d e t e r m i n a r  

los c o m p u e s t o s  intermedios específicos q u e  la población m i c r o b i a n a  

prod u c e ,  antes d e  generar m e t a n o .  L a  técnica consiste e n  s e p a r a r  de 

m a n e r a  selectiva las fracciones d e  los ácidos g r a s o s  p o r  m e d i o  de 

solventes q u í m i c o s  y  cromatografía, la cantidad d e  c a r b o n o  radiactivo e n  

la m a n c h a  se p u e d e  detectar d i r e c t a m e n t e  por u n  c o n t a d o r  radioactivo o
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d e  u n a  m a n e r a  m á s  exacta m e d i a n t e  u n a  extracción líquida y  u n  c o n t a d o r  

a c o p l a d o  a  u n  t u b o  fotomultiplicador y  amplificador.

L o s  g a s e s  d e  los digestores t a m b i é n  se p o d r í a n  recolectar; las 

pro p o r c i o n e s  relativas d e  m o l é c u l a s  orgánicas identificadas c o n  c a r b o n o  

14 se p u e d e n  r e c u p e r a r  y a  s e a  c o m o  fracciones d e  m e t a n o  o  c o m o  bióxido 

carbono. L o s  c o m p u e s t o s  alcalinos o e t a n o l a m i n a  se p u e d e n  utilizar c o n  

tolueno p a r a  s e p a r a r  m e t a n o .

L a s  soluciones q u e  se obtienen se p u e d e n  m e z c l a r  y  utilizarlas e n  el 

p r o c e s o  d e  conteo. E n  la figura 7  se m u e s t r a  u n  arreglo típico.

D e b i d o  a  la volatilidad d e  los ácidos grasos c o n  b a j a  c a n t i d a d  d e  c a r b o n o  , 

se p u e d e  decir que, s u s  sales s o n  las q u e  e n  realidad se s e p a r a n  e n  papel 

cromatográfico. P a r a  este tipo d e  s e p a r aciones se u s a n  c o m ú n m e n t e  el 

butanol, fenol y  otros solventes. L a  tabla 3  indica los valores del factor 

relativo d e  retención (Fr) p a r a  los ácidos grasos d e  b a j o  p e s o  molecular.

Si los derivados d e  las 2,4 -dinitrofenilhidrazinas se f o r m a n  d e  los ácidos 

g r a s o s  , e n t o n c e s  los ácidos g r a s o s  se p u e d e n  distinguir m á s  fácilmente; 

p a r a  C 2  a  C 2 2 ,  ver ñ g u r a  8  y  tabla 4.

III.6  T é c n i c a s  d e  M u e s t r e o .

L a  o p eración d e  digestores a n a e r ó b i c o s  c o m o  u n  m é t o d o  d e  tratamiento 

d e  a g u a s  o estabilización d e  residuos industriales, y a  s e a  p a r a  la 

p r o d u c c i ó n  d e  m e t a n o  o no, es d e  s u m a  i m p o r t a n c i a  q u e  requiere d e  u n a  

p r o d u c c i ó n  estable d e  u n  efluente q u e  se e n c u e n t r e  d e n t r o  d e  las n o r m a s  

ambientales. P o r  lo q u e  es necesario s a b e r  la c o m p o s i c i ó n  del residuo 

d u r a n t e  el proceso. U n a  c a r g a  i n a d e c u a d a  p u e d e  p r o v o c a r  serios 

p r o b l e m a s ,  p o r  lo q u e  se d e b e  m o n i t o r e a r  siempre. D e s d e  el p u n t o  d e  vista 

ideal, se d e b e n  t o m a r  m u e s t r a s  c a d a  m e d i a  h o r a  o  c a d a  h o r a  p o r  m á s  de 2  

o 3  días p a r a  m o n i t o r e a r  los c a m b i o s  e n  la c o m p o s i c i ó n  d e  la 

a l i m e n t a c i ó n .

C o n  los e q u i p o s  piloto, o p e r a d o s  p o r  los autores, se m u e s t r a  u n  e j e m p l o  

d e  monitoreo;



Horas: O  0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
5.5
Sólidos Totales 
E n  base seca
(g/L) 27.9 28.8 24.1 28.6 30.2 26.6 25.2 28.0 24.4 26.7 24.3
47.1

U n  c o n o c i m i e n t o  d e  los c a m b i o s  e n  la c o m p o s i c i ó n  n o  s o l a m e n t e  permite 

tener c a n t i d a d e s  m a s  reales d e  la alimentación al digestor, sino t a m b i é n  la 

diversidad d e  las m u e s t r a s  individuales. U n a  m u e s t r a  spot se obtiene d e  

u n  efluente e n  u n  periodo d e  1 a 2  m i n u t o s .  El análisis de u n a  m u e s t r a  

n o  p u e d e  ser representativo, p o r  lo q u e  las m u e s t r a s  d e b e n  ser t o m a d a s  

c o r r e c t a m e n t e .

L a  m u e s t r a  se d e b e  tomar, c o m o  u n a  característica d e  operación, d e  la 

cual se d e b e  tener u n  historial s e m a n a l  m í n i m o .  A f o r t u n a d a m e n t e ,  p a r a  el 

proceso, los intervalos d e  m u e s t r e o  p u e d e n  ser d e  la m a n e r a  descrita, y a  

q u e  el m u e s t r e o  es u n a  función del flujo d e  ali m e n t a c i ó n  y  los digestores 

n o  se o p e r a n  a  bajos t i e m p o s  d e  retención hidráulicos c o m o  es el c a s o  d e  

los t a n q u e s  d e  aeración e n  el tratamiento d e  a g u a s  residuales.

111.6.1 P r e c i s i ó n  y  E x a c t i t u d  del M u e s t r e o .

Al c o m p a r a r  las m u e s t r a s  d e  alimentación a  los digestores, residuo y  los 

efluentes p a r a  el análisis d e  la c o m p o sición, se a s u m e  q u e  los m é t o d o s  

q u e  se e m p l e a n  s o n  reales, exactos y  reproducibles. S i n  e m b r a g o ,  se s a b e  

q u e  u n  m é t o d o  es exacto c u a n d o  se u b i c a  e n  u n  ± 5 % .  El Servicio Analítico 

d e  Referencia del D e p a r t a m e n t o  d e  S a l u d  Pública d e  los E s t a d o s  U n i d o s  

es especialista e n  este tipo d e  m a t e r i a s  c o n  laboratorios analistas. L o s  

resultados se reportan e n  b a s e  a  M é t o d o s  Est á n d a r .  E n  la tabla 5  se 

m u e s t r a  u n a  lista d e  a l g u n o s  d e  los m é t o d o s  p a r a  la estimación d e  iones 

específicos e n  los c o m p u e s t o s ,  c o n  valores d e  precisión y  exactitud; los 

cuales se h a n  d i s e ñ a d o  e n  diferentes laboratorios. M i e n t r a s  la diferencia 

s e a  d e  ± 1 0 % ,  los resultados se p u e d e n  considerar aceptables; u n a
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diferencia d e  15 a  2 0 %  e n  la precisión p u e d e  dificultar la interpretación, 

e n  particular c u a n d o  se d e s e a  c o n o c e r  el r e n d i m i e n t o  del digestor.

C u a n d o  se h a c e  u n  estudio e n  u n  s i s t e m a  c o n  u n  digestor simple, los 

d a t o s  q u e  se obtienen s i g u e n  u n a  tendencia; e n  c a m b i o  es m u y  difícil al 

c o m p a r a r  u n  digestor c o n  otro y  tratar d e  e n contrar correlaciones c o n  la 

información.

P o r  lo tanto, la selección d e  las p r u e b a s  analítica d e p e n d e  m u c h o  d e  la 

exactitud y  d e  la precisión, así c o m o  del e q u i p o  d e  operación. D e  ahí, se 

d e s t a c a  el p o r q u e  las e s t i m a c i o n e s  d e  ácidos g r a s o s  volátiles y  el t i e m p o  

capilar d e  s u c c i ó n  s o n  influenciados p o r  diversos factores q u e  varían d e  

r e siduo a  residuo.
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F I G U R A  8. P a p e l  d e  C r o m a t o g r a f í a  d e  2, 4  dinitrofenilhidrazinas d e  á c i d o s  g r a s o s
saturados, c o n  á c i d o  m e t a n o l é t i c o .
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III.6.2 C o n t e o  d e  las B a c t e r i a s  P a t ó g e n a s .

U n  trabajo reciente d e  la S a l m o n e r a ,  e n  los digestores anaeróbicos, se 

centra e n  u n a  m e t o d o l o g í a  p a r a  s u  conteo. Diversas fallas se h a n  asoc i a d o  

c o n  el aislamiento y  c o n  la presencia d e  la S a l m o n e r a  e n  los lodos d e  los 

digestores. L a  m a y o r í a  d e  las veces, la s o b r e p o b l a c i ó n  d e  u n  p a t ó g e n o  esta 

a s o c i a d o  a  otra bacteria. E n  los a ñ o s  recientes se h a n  h e c h o  i n n o v a c i o n e s  

e n  el aislamiento d e  la S a l m o n e r a  sp. L a s  variables q u e  se h a n  sido 

a m p l i a m e n t e  investigadas e n  E u r o p a  s o n  la elevada t e m p e r a t u r a  y  el u s o  

tetrationato d e  Muller —  K a u f f m a n n .

C u a n d o  se trata c o n  lodos d e  a g u a  residual (aeróbica o  a n a e r ó b i c a m e n t e ) , 

se p r e s e n t a  el p r o b l e m a  d e  elegir la calidad del sólido p a r a  n o  atascar la 

entrada.

D e  t o d o s  los sólidos q u e  se u s a n ,  el a g a r  verde brillante d e  M c C o n k y  se 

r e c o m i e n d a ,  d e b i d o  a  s u  c a p a c i d a d  d e  inhibir el crecimiento d e  m u c h a s  

bacterias, e n  particular, la Proteus, c o m ú n  p o r  s u  sobrepoblación.

U n a  larga investigación del Dr. H a r v e y  d e  los Laboratorios d e  

Investigación d e  S a l u d  Pública , d e  la c o m u n i d a d  d e  Cardiff, Wa l e s ,  R e i n o  

U n i d o ;  e n  colaboración c o n  el d e p a r t a m e n t o  d e  Microbiología d e  la 

Univesity Colleg d e  Cardiff. El M é t o d o  d e  la S a l m o n e r a  u s a  u n a  técnica d e  

probabilidad q u e  se c o m e n t a  e n  capítulo IO.

L a  p r e p a r a c i ó n  d e  soluciones q u e  utiliza el m é t o d o  es la siguiente: 

P r e p a r a c i ó n  d e  a g a r  q u e  se u s a  e n  el aislamiento y  c o n t e o  d e  la s a l m o n e r a  

A g u a  c o n  p e p t o n a

P e p t o n a  10 g / L

C l o r u r o  d e  sodio 5  g / L

L a  p e p t o n a  s u s p e n d i d a  e n  agua, p r o v o c a  q u e  todo se disuelva. S e  d e c a n t a  

e n  t u b o s  (9.9 m L  p o r  I O  - 2  d e  dilución, 9.0 m L  p o r  1 0 ' 1 d e  dilución), t u b o s  

e n c a p u c h a d o s  y  autoclave.

C a l d o  d e  Tetrationato d e  Muller — K a u f f m a n n

( g / U
Tript o n a  7.0
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P e p t o n a  d e  s o y a  2.3

C l o r u r o  d e  sodio 2.3

C a r b o n a t o  d e  calcio 25.0

Tiosulfato d e  sodio 40.7

Bilis 4 . 7 5

( m L / L )

S o l u c i ó n  d e  Iodina 19

S o l u c i ó n  v e r d e  brillante 9.5

S u s p e n d i d a s  e n  u n a  solución d e  1 L  d e  a g u a  destilada q u e  se lleva a  

hervir. S e  enfría deb a j o  d e  4 5 ° C  y  se a ñ a d e  19 m L  d e  solución d e  iodina 

a d e m á s  d e  9.5 m L  d e  la solución verde, se m e z c l a  b i e n  y  se d e c a n t a n  I O  

m L  a  u n  t u b o  d e  p r u eba.

S o l u c i ó n  d e  Iodina

g /  1 0 0  m L

Iodina 2 0

I o d u r o  d e  Potasio 2 5

S e  disuelve i o d u r o  d e  potasio e n  1 0 0  m L  d e  a g u a  destilada q u e  este 

ligeramente tibia, se a ñ a d e  iodina y  se agita h a s t a  disolver 

S olu c i ó n  v e rde brillante

V e r d e  brillante 0 . 1 5  g /  1 0 0  m L

S e  a ñ a d e  verde brillante a 1 0 0  m L  d e  a g u a  destilada y  se agita h a s t a  

disolver. S e  calienta po r  3 0  m i n u t o s  y  se c o n t i n u a  a g i t a n d o  

o c a s i o n a l m e n t e  p a r a  m a n t e n e r  la solución, la cual, se d e b e  m a n t e n e r  

alejada d e  la luz solar.

A g a r  M c C o n k e y  V e r d e  5 2  g / L

V e r d e  brillante 0 . 0 4  g / L

S e  s u s p e n d e  el a g a r  e n  1 L  d e  a g u a  destilada, se a ñ a d e  v e rde brillante y  se

deja r e p o s a r  u n o s  15 m i n u t o s .  S e  vierte e n  autoclaves o  platos.

El M é t o d o  del N ú m e r o  M á s  P r o b a b l e  ( N M P )  se u s a  p a r a  aislar y  p a r a  

c ontar la s a l m o n e r a .  D e  c a d a  m u e s t r a  se obti e n e n  10 alícuotas d e  1.0 m L



C O N T R O L  D E  L A  O P E R A C I Ó N  D E  D I G E S T I Ó N  91
li    •   31

y  1 0  d e  0. l m L  y  se i n c u b a n  a  3 7 ° C  p o r  2 4  h o r a s  e n  t u b o s  q u e  c o n t e n g a n  

9  m L  y  9.9 m L  d e  la solución a c u o s a  de pepto n a ,  respectivamente. 

D e s p u é s  d e  la i n c u b a c i ó n  e n  seco, el contenido d e  c a d a  t u b o  se m e z c l a  y  

1.0 m L  se transfiere a  la solución d e  tetrationato d e  M u l l e r  - K a u f f m a n  e n  

t u b o s  e n c a p u c h a d o s  q u e

se i n c u b a n  p o r  m a s  d e  4 8  horas. El contenido d e  estos t u b o s  se m e z c l a  d e 

n u e v o  m u y  bien, posteriormente, la m e z c l a  se coloca e n  platos o 

recipientes, e n  d o n d e  se coloca el a g a r  verde brillante d e M c C o n k e y  y  se 

inicia u n a  n u e v a  i n c u b a c i ó n d e 2 4  h o r a s  a  37°C. D e s p u é s  del proceso, los 

recipientes s o n  inspeccionados, el n ú m e r o  d e  p u n t o s  es el n ú m e r o  

a p r o x i m a d o  d e  colonias p a t ó g e n a s  q u e  bien p u d i e r a n  ser m á s  q u e  

s a l m o n e r a .  El N M P ,  se e x p r e s a  p o r  c a d a  1 0 0  m L  d e  m u e s t r a  original. 

D u r a n t e  la digestión a n a e r ó b i c a  t a m b i é n  es i m p o r t a n t e  la r e m o c i ó n  de 

otros

a g e n t e s  patógenos. E n t r e  ellos están, el aislamiento y  c o n t e o  d e  los 

coliformes y  la Escheridia coli. S e  p r e p a r a n  series d e  soluciones d e  lodos 

diluidas. L a  dilución d e p e n d e  d e  la consistencia del lodo. P a r a  c a d a  

m u e s t r a  se d e b e n  t o m a r  alícuotas d e  0.1 m L  q u e  a  s u  vez se p r e p a r a n  c o n  

los reactivos d e  agar, q u e  al ser i n c u b a d a s  p e r m i t a n  q u e  se desarrollen las 

bacterias e n  colonias. E s t a s  colonias t a m b i é n  s o n  c o n t a d a s  y  p u e d e n  ser 

e x p r e s a d a s  p o r  c a d a  1.0 m L ,  t o m a n d o  e n  c u e n t a  el factor d e  dilución q u e  

se u s o  al p r e p a r a r  las soluciones
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U n  m e r c a d o  potencial p a r a  la m a y o r í a  de los tipos d e  digestores se 

describe e n  los capítulos anteriores. E n  varias partes del m u n d o  este 

m e r c a d o  está c o m e n z a n d o  a  ser reconocido. E n  m u c h o s  países e n  vías d e  

desarrollo la disponibilidad d e  c o m b u s t i b l e s  es m í n i m a .  U n a  fuente d e  

energía a  partir d e s e c h o s  n o  comerciales d e  leña, agrícolas y  d e  granjas.

IV. 1 D i g e s t o r e s  d e  T e c n o l o g í a  M í n i m a

E n  la m a y o r í a  d e  los países m á s  p o b r e s  d e  Africa y  d e  A s i a  el c o n s u m o  d e  

energía comercial e r a  s o l a m e n t e  d e  2 2 0  k i l o g r a m o s  d e  c a r b ó n  equivalente 

po r  p e r s o n a  d e  5 7 5 0  M J  p o r  a ñ o  e n  1973, m i e n t r a s  q u e  e n  el c a s o  d e  

países desarrollados era d e  6 5 3 1  ki l o g r a m o s  d e  c a r b ó n  equivalente p o r  

p e r s o n a  de 1 6 9  8 0 0  M J  p o r  año. C o n  frecuencia, d e b i d o  a  los altos costos 

d e  transporte, si la energía estuviera disponible, sería o n e r o s a  q u e  la 

m a y o r í a  de la población n o  sería c a p a z  d e  tener los r ecu r s o s  p a r a  ella. L a s  

fuentes d e  energía n o  comercial tales c o m o  las y a  m e n c i o n a d a s  

p r o p o r c i o n a n  tanto c o m o  el 5 0  %  d e  las n e c e s i d a d e s  energéticas totales 

p a r a  casi la m i t a d  del m u n d o  y  u n a  ventaja i m p o r t a n t e  d e  ellas es q u e  se 

p r o d u c e  localmente y  es renovable.

D e  la m i s m a  m a n e r a ,  existe u n a  d e m a n d a  d e  fertilizantes, pero 

d e s a f o r t u n a d a m e n t e  las fuentes locales, e n  particular de d e s e c h o s  d e  

granja o estiércol, s o n  las m i s m a s  q u e  el material q u e  es posible utilizar 

p a r a  el combustible. H a y  de 4 0  a  5 0  países e n  los cuales la disponibilidad 

a n u a l  d e  la energía es m u y  p e q u e ñ a  d e  0.2 a  0.3 toneladas d e  c a r b ó n  

equivalente (tce) p o r  persona, e n  estos c a s o s  la introducción d e  la 

g eneración d e  biogás p u e d e  i n c r e m e n t a r  la disponibilidad d e  energía e n  

1 0 0 % .

H a y  u n  g r a n  m e r c a d o  p a r a  los digestores d e  tecnología m í n i m a  d e  t a m a ñ o  

familiar q u e  n o  s o n  m u y  costosos así c o m o  u n i d a d e s  m á s  g r a n d e s  q u e  

serían m á s  e c o n ó m i c a s .  S e  cree q u e  quizás 12 millones d e  familias e n  la 

India q u e  tienen cinco a n i m a l e s  o m á s  p o d r í a n  instalar plantas d e  biogás 

d e  t a m a ñ o  familiar p a r a  a y u d a r  a  p r o p o r c i o n a r  u n  p o c o  d e  energía y
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fertilizante e n  el futuro. E s t o  ahorraría a p r o x i m a d a m e n t e  2 . 4 4  k i l o g r a m o s  

d e  coque, 2 . 3 3  k i l o g r a m o s  d e  carbón, 2 6 9 . 0  k i l o g r a m o s  d e  leña, 4.76 

k i l o g r a m o s  d e  keroseno, y  0.61 K W H  d e  electricidad po r  p e r s o n a  p o r  año. 

M u c h a s  d e  las ventajas tales c o m o  la p r e v e n c i ó n  d e  tala d e  árboles y  la 

c o n v e n i e n c i a  del c o m b u s t i b l e  m e t a n o  n o  s o n  cuantificables. C a d a  planta 

d e  biogás del t a m a ñ o  familiar c o n  c a p a c i d a d  d e  2 . 8  m 3, requeriría d e  u n a  

inversión inicial d e  a p r o x i m a d a m e n t e  $ 2 0 0  dólares, (precios d e  1977) e n  

la India. E n  otros países e n  vías d e  desarrollo los costos están e n  la m i s m a  

orden.

L a s  plantas d e  m a y o r  t a m a ñ o  t a m b i é n  se v e n  c o m o  m e r c a d o  potencial. 

P o r  ejemplo, e n  la india p a r a  u n a  c o m u n i d a d  típica d e  aldea d e  1 0 0  

familias y  d e  2 5 0  a n i m a l e s  podría producir 1 7 0  m 3  d e  biogás p o r  día, 1 3 0  

toneladas d e  a b o n o  c o n  2  %  del nitrógeno p o r  a ñ o  p a r a  u n  costo d e  capital 

d e  $ 1 0  0 0 0  dólares, (precios d e  1977). E n  otros países los costos d e  d i s e ñ o  

d e  digestores similares e s tán e n  el m i s m a  orden.

E n  u n  esfuerzo d e  reducir costos d e  construcción, se h a n  desarrollado 

otros diseños; p o r  e j e m p l o  e n  T a i w á n  u n a  bolsa e n  f o r m a  d e  “s a lchicha” 

fabricada d e  0 . 5 5  milímetros d e  e s p e s o r  d e  material plástico h a  e s t a d o  

f u n c i o n a n d o  c o n  éxito p o r  varios años. El material plástico ordinario, 

tiende a  agrietarse d e s p u é s  d e  s u  exposición p r o l o n g a d a  al sol y  a  la 

lluvia, y  d e b i d o  a  esto se h a  comercializado u n  material h e c h o  d e  plástico 

c o n  la adición de u n  1 2 %  d e  barro rojo.

L o s  g e n e r a d o r e s  del m e t a n o  h e c h o s  d e  este material r e c l a m a n  tener 

características extraordinarias al desg a s t e  p o r  la acción atmosférica y  u n a  

vida útil m e d i a  d e  10 a 15 años. L o s  costos p a r a  u n  digestor d e  5 0  m 3  d e  

c a p a c i d a d  s o n  d e  $ 5 2 6  dólares, (precios d e  1978), p a r a  1 0 0  m 3  d e  

c a p a c i d a d  $ 1 0 0 0  dólares, y  p a r a  5 0 0  m 3  d e  c a p a c i d a d  $ 3 9 4 7  dólares. Este 

último digestor es d e  7 1  m  d e  largo y  3  d e  d i á m e t r o  c o n  todo p e s a  2 5 0 0  

k i l o g r a m o s  y  así es posible transportarlo fácilmente al sitio. L o s  costos del 

digestor y  del c o n t e n e d o r  de gas, sería d e  a p r o x i m a d a m e n t e  u n  1 0 %  d e  

u n a  u n i d a d  d e  concreto y  acero d e  c a p a c i d a d  semejante.



E n  m u c h o s  países el u s o  d e  tecnología m í n i m a ,  los digestores d e  m a n o  d e  

o b r a  intensiva n o  s o n  prácticos. D e  cualquier m o d o ,  h a y  u n a  n e c e s i d a d  d e  

a u t o m a t i z a r  los digestores d e  alto c o n s u m o  q u e  incluso tienen q u e  ser 

b a s t a n t e  simples p a r a  ser e c o n ó m i c o s .  A n t e s  q u e  el t a m a ñ o  d e  familia, e n  

este c a s o  el potencial d e  m e r c a d o  es p a r a  u n a  u n i d a d  g r a n d e  c o n  

c a n t i d a d e s  considerables d e  p r o d u c t o s  útiles. E n  países m u y  p o b r e s  es 

posible q u e  la p r o d u c c i ó n  d e  2  o  3  m 3  del g a s  p o r  día i n c r e m e n t e  la 

calidad d e  vida d e  u n a  familia considerablemente, p e r o  e n  países m á s  

ricos incluso si el g a s  estuviera totalmente "libre” esta c a n t i d a d  sería d e  

p o c o  valor m u y  p e q u e ñ a  e n  p r o p o r c i ó n  d e  la energía total gastada. E n  la 

tabla l8, se r e s u m e  el c o n s u m o  d e  energía d o m é s t i c a  total e n  1 9 7 6  e n  el 

R e i n o  Unido.
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I V . 2  D i g e s t o r e s  e n  P e q u e ñ a  E s c a l a  d e  A l t o  C o n s u m o .

T A B L A  1
U S O  D E  E N E R G I A  D O M E S T I C A  E N  I N G L A T E R R A  EN 1976

Fuentes de 
energía Cantidad
carbón 1 0 . 6 6  millones de toneladas
Brisa 0.87 millones de toneladas
Otros sólidos 
combustibles 2.43 millones de toneladas
Gas 145 millones de toneladas
Gas natural 6049 millones de toneladas
Electricidad 85.12 terawatt hora (tWh)
Petróleo 3.27 millones de toneladas

S i n  e m b a r g o ,  p a r a  u n a  e m p r e s a  p e q u e ñ a  q u e  podría utilizar el m e t a n o  

p r o d u c i d o  d e  s u s  d e s e c h o s  p a r a  la calefacción o  g e n e r a r  vapor, p o r  

ejemplo, la energía disponible p u e d e  significar u n  a h o r r o  d e  consideración 

e n  los costos d e  combustibles. D e  m a n e r a  s e m e j a n t e  el u s o  d e  u n  

digestor a n a e r ó b i c o  e n  lugar d e  u n a  u n i d a d  aeróbica p a r a  tratar a g u a s  

residuales podría a h o rrar m u c h a  d e  energía incluso si solo se u s o  el ga s  

necesario p a r a  calentar el p r o c e s o  y  el resto s i m p l e m e n t e  se q u e m o  a la 

atmósfera. L a  tecnología y  el equipo, p o r  supuesto, existe y a  p a r a  el 

tratamiento anaeróbico d e  las a g u a s  residuales y  tales p l a n t a s  e s tán 

d i s e m i n a d a s  a  través del m u n d o .  S i n  e m b a r g o  p a r a  las c o m u n i d a d e s
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p e q u e ñ a s  los costos s o n  c o n  frecuencia d e m a s i a d o  altos p a r a  q u e  las 

autoridades justifiquen el instalar los digestores convencionales y  h a y  

evidente n e c e s i d a d  d e  u n i d a d e s  centrales d e  p r o d u c c i ó n  d e  u n  costo d e  

capital m u y  bajo y  del alto rendimiento, p o r  tanto el interés actual d e  

m u c h a s  e m p r e s a s  e n  este aspecto d e  la digestión anaeróbica.

L o s  digestores d e  t a m a ñ o  agrícola c r e a n  otro m e r c a d o  p o t e n c i a l m e n t e  

g r a n d e  p u e s t o  q u e  h a y  a m e n u d o  u n  p r o b l e m a  c o n  la disposición d e  

a b o n o s  y  la energía c o n t e n i d a  e n  el gas, serían b i e n v e n i d a s  e n  la m a y o r í a  

d e  las granjas. Incluso los residuos del digestor es posible colocarlos e n  la 

tierra c o m o  fertilizante sin riesgos d e  alta c o n t a m i n a c i ó n ,  p o r  ejemplo, e n  

N u e v a  Zelanda, existe u n  estímulo oficial p a r a  q u e  los granjeros utilicen 

los digestores. P a r a  tal m e r c a d o  las u n i d a d e s  d e b e n  ser relativamente 

baratas, fáciles d e  operar, d e  m a n t e n e r  y  p r o b a b l e m e n t e  c o n  u n a  

c a p a c i d a d  de 5 0  a  1 0 0  m 3.

L a  e c o n o m í a  d e  la digestión d e p e n d e  a m p l i a m e n t e  del valor q u e  se le d e  al 

g a s  y  al residuo del digestor así c o m o  los costos d e  cualquier p r o c e s o  d e  

tratamiento alternativo q u e  s e a  posible diseñar p a r a  sustituirlo. El valor 

del g a s  d e p e n d e  del c o m b u s t i b l e  q u e  es sustituido; p o r  e j e m p l o  p a r a  los 

granjeros e n  áreas aisladas del país p u e d e  ser p r o p a n o  o b u t a n o  d e  alto 

precio, m i e n t r a s  q u e  p a r a  otros u s u a r i o s  es posible sustituir el c a r b ó n  

m e n o s p r e c i a d o .  Si el residuo se utiliza s o l a m e n t e  c o m o  fertilizante, s u  

valor reflejará el costo actual d e  nitrógeno y  otros nutrientes d e  cultivos, 

m i e n t r a s  q u e  si se utiliza c o m o  fuente d e  la proteína e n  s u p l e m e n t o  

alimenticio d e  animales, sería m e r e c e d o r  d e  a l i m e n t o  alternativo q u e  

sustituye. E n  a l g u n o s  pastizales, los residuos del digestor d e b e n  ser 

utilizados d i r e c tamente sin la t r a n s f o r m a c i ó n  posterior, m e z c l a d o  c o n  el 

alimento normal, y a  q u e  el valor proteínico del m i s m o  lodo es alto.

E s  posible q u e  u n  m a l  diseño del digestor n o  se a  e c o n ó m i c o  incluso si los 

valores del p r o d u c t o  s o n  altos, d e b i d o  a  los costos d e  capital excesivo o  

m á s  probable a  los altos costos d e  operación. P o r  lo general la m a y o r  parte 

del calentamiento consiste e n  elevar la t e m p e r a t u r a  d e  la alimentación y  

p a r a  u n  t a m a ñ o  particular d e  digestor esto será a m p l i a m e n t e  influenciado 

p o r  el t i e m p o  d e  retención elegido. P a r a  t i e m p o s  d e  retención e x t e n s o s



significa m e n o s  residuos a d i c i o n a d o s  y  po r  tanto m e n o s  costos d e  

calentamiento. D e  cualquier m o d o ,  p o r  lo general existe u n  v o l u m e n  d e  

d e s e c h o s  fijo a tratar y  e n  este c a s o  sería u n a  ventaja u n  t i e m p o  d e  

retención corto y a  q u e  significa u n  digestor d e  v o l u m e n  m á s  p e q u e ñ o  y  

p o r  esto pérd i d a s  superficiales m í n i m a s .  A d e m á s ,  y a  q u e  el calor 

requerido p a r a  elevar la t e m p e r a t u r a  d e  la alimentación será casi la 

m i s m a  sin i m p o r t a r  el c o n t e n i d o  d e  sólidos totales, es u n a  ventaja u n a  

alimentación elevada e n  sólidos.

IV. 3  D i g e s t o r e s  e n  G r a n  Escala.

H a y  m e r c a d o  potencial p a r a  los digestores m u y  g r a n d e s  tales c o m o  los 

q u e  y a  f u n c i o n a n  e n  los E s t a d o s  U n i d o s ,  por ejemplo, los pastizales d e  

g a n a d o  v a c u n o  es posible q u e  t e n g a n  u n a  c a p a c i d a d  d e  l O O  O O O  c a b e z a s  

y  el a b o n o  p r o d u c i d o  d e  tal sitio tiene q u e  ser dispuesto. S e  está utilizando 

la digestión a n a e r ó b i c a  e n  u n  n ú m e r o  d e  localidades, c a p a c e s  d e  p r o c e s a r  

5 0 0  t d e  d e s e c h o s  d e  g a n a d o  p o r  día y  e n  el diseño los niveles d e  

f u n c i o n a m i e n t o  p r o d u c i r á n  b a s t a n t e  g a s  d e  m e t a n o  p a r a  resolver los 

requisitos d e  calefacción a n u a l  d e  3  5 0 0  hogares. L a  planta a l c a n z a  

viabilidad e c o n ó m i c a  s o l a m e n t e  p o r  la p r o d u c c i ó n  y  v e n t a  c o m b i n a d a s  del 

g a s  m e t a n o  y  d e  forraje p a r a  g a n a d o  v a c u n o  j u n t o  c o n  u n  fertilizante del 

residuo líquido.

L a  planta d e  B a r t o w  p r o c e s a  otra vez el estiércol d e  g a n a d o  v a c u n o ,  d e  los 

g r a n d e s  pastizales de las industrias d e  Kaplan, p a r a  producir el m e t a n o  y  

la intención es utilizar el residuo sólido c o m o  s u p l e m e n t o  alimenticio. El 

residuo líquido se trata e n  u n a  serie d e  l a g u n a s  c o n  p e c e s  desarrollados 

e n  las algas.

E s t o s  d o s  e j e m p l o s  s o n  evidencia p a r a  u n  m e r c a d o  q u e  existe p a r a  el 

tratamiento a  g r a n  escala d e  los d e s e c h o s  a n i m a l e s  m e d i a n t e  la digestión 

anaeróbica. L a  viabilidad e c o n ó m i c a  d e p e n d e  c o m o  s i e m p r e  d e  u n  n ú m e r o  

d e  factores; e n  este c a s o  aparecería e n  el valor d e  la proteína, si es posible 

referirlo al g a n a d o  v a c u n o .

O t r o  p r o c e s o  d e  digestión a  g r a n  escala esta interesado c o n  la extracción 

d e  g a s  d e  sitios sanitarios d e  eliminación d e  residuos sólidos q u e  están, 

e n  efecto, a c t u a n d o  c o m o  u n  digestor gigante. P o r  ejemplo, los estud i o s
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c o n d u c i d o s  e n  la c i u d a d  d e  L o s  Á n g e l e s  d e m u e s t r a n  q u e  

a p r o x i m a d a m e n t e  3  millones d e  toneladas d e  desperdicios d o m é s t i c o s  se 

c o l o c a n  e n  los terrenos sanitario c a d a  a ñ o  e n  la región d e  L o s  Á n g e l e s  y  se 

e s t i m a  q u e  la p r o d u c c i ó n  potencial d e  biogás a  partir d e  esta c a n t i d a d  de 

desechos, si se p u e d e  extraer, sería del o r d e n  d e  1.4 x  I O 9  m 3 /año. Este 

v o l u m e n  es solo u n a  posibilidad teórica, a u n q u e  e n  los sitios d e  

eliminación d e  residuos sólidos d e  Palos V e r d e s  p r o d u c e

5 6  6 0 0  m 3  del g a s  p o r  día de, q u e  a h o r a  contiene a p r o x i m a d a m e n t e  15.5 

millones d e  toneladas d e  desperdicios.

El trabajo e x p e rimental e n  la U n i v e r s i d a d  d e  Illinois y  e n  otros lugares 

está o c u p a d o  c o n  la identificación d e  los p a r á m e t r o s  principales q u e  

influyen e n  la rapidez d e  p r o d u c c i ó n  d e  sitios d e  eliminación d e  residuos 

sólidos. S e  cree q u e  la vida eficaz d e  estos sitios es d e  1 7  años, t i e m p o  

d u r a n t e  el q u e  es posible extraer u n a  cantidad d e  2 0  m L / K g  d e  p e s o  seco 

p o r  día. E s  a  través del trabajo experimental, c o m b i n a d o  c o n  la extracción 

comercial activa q u e  y a  se lleva a  cabo, se h a r á n  las m e j o r a s  e n  las 

técnicas d e  relleno sanitario p a r a  m a x i m i z a r  la p r o d u c c i ó n  del gas. 

I n d u d a b l e m e n t e  h a y  m e r c a d o  p a r a  este tipo de tecnología a  g r a n  escala d e  

la digestión.

L o s  digestores c o n v e ncionales t a m b i é n  se h a n  utilizado p a r a  producir 

m e t a n o  d e  los desperdicios municipales. E s t a  planta e x p e r i m e n t a l  p u e d e  

convertir h a s t a  1 0 0  t/día d e  los d e s e c h o s  sólidos orgánicos m e z c l a d o s  c o n  

algo d e  lodo d e  a g u a s  residuales m u n i c i p a l e s  e n  el g a s  rico e n  m e t a n o .  L o s  

expertos e s t i m a n  q u e  u n a  pl a n t a  d e  1 0 0 0  t/día podría p r o d u c i r  b a s t a n t e  

m e t a n o  p a r a  cubrir la d e m a n d a  d e  g a s  natural d e  I O  0 0 0  h o g a r e s  

m i e n t r a s  q u e  e n  el p r o c e s o  se r e d u c e  el v o l u m e n  d e  d e s e c h o s  e n  7 0 % .

O t r o  m e r c a d o  potencial p a r a  la digestión a n a e r ó b i c a  e n  g r a n  escala es 

p a r a  la energía d e  m a t e r i a  agrícola. P o r  ejemplo, se e s t i m a  q u e  e n  N u e v a  

Zelanda, sería m u y  factible cubrir la d e m a n d a  d e  c o n s u m o  d e  energía 

actual p r o d u c i d o  p o r  digestión a  partir del desarrollo d e  m a í z  s o bre el 1 0 %  

d e  tierra agrícola del país. D e  la m i s m a  m a n e r a ,  Australia necesita sobre 

2 %  d e  la tierra agrícola s e m b r a d a  d e  m a í z  c o n  el propósito d e  reunir las 

n e c e s i d a d e s  d e  energía actual.
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E n  E s t a d o s  U n i d o s  c o n  s u  alta d e m a n d a  energética y  s u  g r a n  población 

casi requerirían el c o n j u n t o  d e  s u  tierra q u e  cultiva p a r a  resolver s u s  

n e c e s i d a d e s  energéticas c o n  este m é t o d o ,  m i e n t r a s  q u e  el R e i n o  U n i d o  

necesitaría casi 13 veces s u  área agrícola.
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F I G U R A  1. L a  relación en tre el P r o d u c t o  N a c i o n a l  B r u t o  ( P N B )  y  
el c o n s u m o  a n u a l  d e  e n e r g í a  total d e  varios países.25

Sin d u d a ,  p a r a  países a l t a m e n t e  industrializados c o n  altas d e n s i d a d e s  

demográficas, el g a s  m e t a n o  a  partir de la digestión a n a e r ó b i c a  del acopio 

d e  vegetales s u  contribución es m u y  p e q u e ñ a  a  las n e c e s i d a d e s  

energéticas d e  la nación. D e  cualquier m o d o ,  estaría bien q u e  exista u n



m e r c a d o  potencial p a r a  los digestores a g r a n  escala u s a n d o  energía d e  

c o s e c h a s  c o m o  material d e  la alimentación e n  ciertos países.

E s  casi inevitable q u e  los digestores a g r a n  escala e n c u e n t r e n  u n  lugar e n  

el futuro e n  el sitio d e  industrias q u e  p r o d u c e n  g r a n d e s  c a n t i d a d e s  d e  

d e s e c h o s  orgánicos. S o n  e j e m p l o s  d e  este tipo m e r c a d o ,  las fábricas d e  

p r o c e s a m i e n t o  d e  alimentos, cervecerías, y  los g r a n d e s  p r o d u c t o r e s  d e  

alimentos.

IV. 4  L a  E c o n o m í a

U n a  evaluación d e  las s u gerencias d e  la digestión a n a e r ó b i c a  c o m o  u n  

s i s t e m a  d e  p r o d u c c i ó n  d e  energía alternativa o  m e c a n i s m o  d e  r e d u c c i ó n  

d e  c o n t a m i n a c i ó n  d e p e n d e r á  d e  las condiciones locales así c o m o  d e  la 

política d e  los países c o n  respecto a  u s o  d e  la energía y  e n  estos t é r m i n o s  

los costos

. L a  tabla 1 indica el u s o  relativo d e  la energía c o n  respecto al p r o d u c t o  

nacional b r u t o  (PIB), a u n q u e  m u c h a s  n a c i o n e s  industriales "aparecen" 

d e r r o c h a d o r a s  c o n  respecto al c o n s u m o  energético, es indispensable 

tener e n  m e n t e  q u e  lo m á s  c o m p l i c a d o  d e  la tecnología d e  los p r o c e s o s  

industriales, la q u e  u s a  m á s  energía. E n  países d o n d e  ciertas fuentes d e  

energía se c o n s u m e n  r á p i d a m e n t e ,  p o r  e j e m p l o  el g a s  natural, y  d o n d e  la 

co n v e niencia  d e  tal utilidad es importante, e n  tal c a s o  es posible favorecer 

la digestión a n a e r ó b i c a  c o m o  p r o c e s o  alternativo. S i n  e m b a r g o ,  incluso e n  

países desarrollados el lugar d e  u n a  digestión d e  "tecnología m í n i m a ” p a r a  

las granjas p e q u e ñ a s  p u e d e  ser a l t a m e n t e  a p r o p i a d o  y a  q u e  el g a s  

p r o d u c i d o  p u e d e  ser e x t r e m a d a m e n t e  útil e n  cubrir u n  déficit local d e  

sumini s t r o  d e  energía.

P a r a  los países e n  vías d e  desarrollo el potencial es e n o r m e ,  a c t u a l m e n t e  

e n  Paquistán, el 7 5 %  d e  la p o b l a c i ó n  vive e n  4 5  O O O  aldeas, d e  las cua l e s  

s o l a m e n t e  6  0 0 0  (el 1 3 % )  tienen electricidad. A p o y a d o  e n  los estudios p a r a  

el p r o g r a m a  del a m b i e n t e  de las N a c i o n e s  U n i d a s  ( U N E P ,  p o r  s u s  siglas e n  

ingles) y  las N a c i o n e s  Unidas, p a r a  los recursos naturales, energía, y  d e  

transporte e n  N u e v a  York, a h o r a  se d i s e ñ a  u n  n u e v o  e s q u e m a  p a r a  q u e  

P a q u i s t á n  a p r o v e c h e  s u  energía solar, la energía del viento, y  la b i o m a s a
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d e  la aldea genere la corriente eléctrica p a r a  aldeas d e  l O O  a  1 5 0  familias. 

S o n  c o n o c i d o s  c o m o  centro rural d e  energía ( R E C )  y  utilizarán s o l a m e n t e  

los dispositivos tecnológicos p r o b a d o s .  L a  O N U ,  a c o r d ó  construir 4  R E C  

e n  P a q u i s t á n  c o n  costos d e  $ 8 0 0  0 0 0  dólares y  p u e d e n  tardar d e  2  a  3  

a ñ o s  p a r a  ser funcionales. El otro R E C  se está estableciendo e n  Sri L a n k a ,  

México, y  S e n e g a l  p a r a  d e t e r m i n a r  s u  c o n v e n i e n c i a  e n  diversas 

localizaciones geográficas. A u n q u e  la electricidad g e n e r a d a  d e  esta 

m a n e r a  es costosa, se considera q u e  n o  h a y  n i n g u n a  alternativa p a r a  

estos países c o n  las aldeas dispersas e n  áreas grandes. I n d u d a b l e m e n t e  

las centrales eléctricas q u e  q u e m a n  aceite o c a r b ó n  n o  s o n  factibles p a r a  

u n a  agregac ión d e  aldeas alejadas.

A u n q u e  la d e m a n d a  energética e n  países e n  vías d e  desarrollo es p r o b a b l e  

q u e  a u m e n t e ,  e n  E u r o p a  la rapidez d e  i n c r e m e n t o  se está retardando. N o  

obstante, u n  i n forme reciente (1978) p o r  la C o m i s i ó n  d e  las C o m u n i d a d e s  

E u r o p e a s  p a r a  los ministros d e  los consejos indica q u e  m i e n t r a s  las 

d e m a n d a s  d e  petróleo y  d e  electricidad s o n  p r o b a b l e s  q u e  a u m e n t e n  e n  

el futuro c e r c a n o  e n  3  y  3 . 9 % ,  respectivamente, el a u m e n t o  p a r a  el g a s  

natural esta rán cerca del 1 0 % .  C u a n d o  los suministros d e  g a s  se colocan 

b ajo g r a n d e s  presiones, u n  requisito p a r a  sustituir el g a s  natural ( S N G )  es 

posible q u e  se a  m á s  importante. Si o  el g a s  m e t a n o  derivado d e  los 

digestores anaer ó b i c o s  d e s e m p e ñ a r á  u n  p a pel i m p o r t a n t e  e n  la 

p r o d u c c i ó n  del S N G  n a c i o n a l m e n t e ,  e n  países desarrollados d e p e n d e r á  

m u c h o  d e  los costos d e  c o m b u s t i b l e  y  d e  la disponibilidad d e  r e c u r s o s  d e  

d e s h e c h o  naturales. E n  cualquier acontecimiento los materiales d e  

d e s e c h o  disponibles p u e d e n  producir s o l a m e n t e  d e  5  al 1 0 %  d e  las 

n e c e s i d a d e s  energéticas actuales del R e i n o  U n i d o  o  d e  los E s t a d o s  Unidos. 

El u s o  d e  la energía d e  c o s e c h a s  es posible q u e  m e j o r e  las d e s c a r g a s  u n  

poco, p e r o  se requiere d e  áreas e x t e n s a s  d e  tierra p a r a  esto.

U n  e j e m p l o  d e  la e c o n o m í a  d e  u s a r  energía d e  las c o s e c h a s  c o m o  

al i m e ntación a  u n  digestor indica la posibilidad, a  nivel local, d e  

p r o p o r c i o n a r  u n  regreso útil d e  capital. Esto se d e m u e s t r a  e n  la tabla 2. 

L a s  cifras s o n  p a r a  u n  t i e m p o  d e  retención hidráulico d e  11.6 días, pero 

p a r a  u n  i n c r e m e n t o  d e  T R H  d e  18.5 días se elevo el capital d e  inversión e n

A S P E C T O S  E C O N Ó M I C O S  Y  D E  M E R C A D O  1 0 0
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el digestor a  $ 7 5 . 4 5  millones e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  $ 5 0 . 3 5  millones, c o n  

u n a  r e d u c c i ó n  substancial e n  el beneficio neto b r u t o  y  u n  regreso e n  la 

inversión d e  1 0 . 9 2 % .  U n  T R H  d e  m e n o s  q u e  esto c o n  u n  digestor p e q u e ñ o  

reducirá m u c h o  el capital y  así c o n s i d e r a b l e m e n t e  costos d e  

f u n c i o n a m i e n t o .

A ú n  n o  es posible d e d ucir las f ó r m u l a s  q u e  se p u e d a n  aplicar a  los 

digestores a n a e r ó b i c o s  c o n  el fin d e  a s e g u r a r  s u  viabilidad e c o n ó m i c a .  El 

digestor p u e d e  ser a g r u p a d o  e n  c u a n t o  a  los m e r c a d o s  e n  tres categorías 

p o r  conveniencia. E n  u n  e x t r e m o  d e  la escala existen las u n i d a d e s  d e  

t a m a ñ o s  p e q u e ñ o s  d e  construcción simple, m i e n t r a s  q u e  el otro e x t r e m o  

incluiría los d i s e ñ o s  m á s  sofisticados d e  g r a n  c a p a c i d a d  quizás d e  5 0 0 0  

m 3  o m á s .  A u n q u e  e n  este e x t r e m o  d e  los m á s  g r a n d e s  d e  la g a m a  d e  

digestores p u e d e n  se quizás m a s  costosas c o n  respecto a  las instalaciones 

técnicas de los d e  tecnología m í n i m a ,  este p l a n t e a m i e n t o  es i n a d e c u a d o  

p a r a  la m a y o r í a  d e  los digestores.

Y a  se h a n  h e c h o  A l g u n a s  observaciones c o n  respecto a  costos d e  capita, 

u n a  vez m á s  es a p r e m i a n t e  señalar sobre la escasez q u e  h a y  acerca d e  la 

infor m a c i ó n  sobre los costos d e  instalación d e  los digestores. L a s  f ó r m u l a s  

d e  diseño p a r a  las plantas d e  tratamiento d e  a g u a s  n o  s o n  

n e c e s a r i a m e n t e  c o n v e n i e n t e s  p a r a  costear los digestores.

L a s  funciones d e  costos se obtienen g e n e r a l m e n t e  p a r a  la m a y o r  parte d e  

los artículos del capital d e  construcción. É s t o s  se a p o y a n  e n  m u e s t r a s  

g r a n d e s  d e  i n f o r m a c i ó n  fácilmente actualizadas. Si n  e m b a r g o ,  p o r  lo 

general se r e c o n o c e  q u e  los resultados d e  u n  estudio estadístico n o  

p o d r í a n  c o m p e t i r  c o n  la exactitud q u e  alcanza u n  ingeniero bien 

i n f o r m a d o  y  e x p e r i m e n t a d o  c o n  b u e n a  i n f o r m a c i ó n  d e  la localidad. Q u i z á s  

u n o  d e  los m e j o r e s  reportes sobre la i n f o r m a c i ó n  d e  los costos p a r a  los 

digestores u s a d o s  e n  la industria d e  la disposición d e  a g u a s  residuales se 

e n c u e n t r a  e n  el R e i n o  Unido, sin e m b a r g o ,  solo es conve n i e n t e  p a r a  

estimar costos d e  los digestores p a r a  la disposición d e  a g u a s  residuales 

e n c o n t r a d o  e n  trabajos d e  tratamiento m u n i c i p a l  e n  G r a n  Bretaña.
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T A B L A  2
E C O N O M I A  D E L  P R O D U C C I O N  D E L  M E T A N O  D E  L O S  

C O M B U S T I B L E S  D E  L A S  C O S E C H A S

Capital de inversión (millones de dólares)

Digestores 32.39
Almacenamiento y moledoras 1.17

Compresores 1.9
B o m b a s  y tubería 2

Absorbedores 0.31
Intercambiadores de calor 0.96
Contingencias (30%) 11.62
Total 50.35

Ingresos ($2, millones/año) 33.85

Costos de operación
Materiales sin tratar ($10/t)

14.63
Energía 0.26
Agua 0.32
Trabajo 0.43
Mantenimiento 2.52
Depreciación 2.52
Seguros e impuestos 1 .0 1

Total 21.69

Beneficio bruto 12.17

Beneficio total 6.08

Regreso de inversión 17.08

E s t i m a r  los costos d e  operación p a r a  digestión a n a e r ó b i c a  n o  es difícil. Sin 

e m b a r g o ,  se d i s p o n e  d e  p o c a  i n f o r m a c i ó n  p u b l i c a d a  p o r q u e  h a y  m u y  

p o c o s  digestores comerciales e n  operación, distintos d e  los trabajos d e  

tratamiento d e  a g u a s  residuales. Incluso estas fuentes n o  p u e d e n  ser 

confiables p o r q u e  se utilizan diversos s i s t e m a s  d e  contabilidad q u e  

o c a s i o n a  incertidumbre, e n  c u a n t o  a tarifas d e  depreciación y  c a r g o s  d e  

interés. P o r  tanto p u e d e  ser m u y  e n g a ñ o s o
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TA B L A  3
C O S T O S  DE A L G U N O S  F A C T O R E S  TIPICOS DE LA INGENIERIA QUIMICA

C O S T O S
DIRECTOS

TIPOS MINIMO M A X I M O

a. material sin 
tratar

R

b. energía E
c. trabajo L
d. supervisión 0.2L 0.1 L Bajo Nivel de 

tecnología, alto nivel 
de trabajo.

0.25 L Alto nivel de 
tecnología, bajo 
nivel de trabajo.

e. salarios 0.25 
(c + d)

0.15 
{ c + d )

Ciudad desarrollada 0.5 
( c + d )

Europa

f. mantenimiento 0.06 1 0.02 1 Condiciones 
apacibles, baja 

utilización

0.15 I Muy corrosivo, 
muy abrasivo, gran 

utilización

g. operaciones de 
abastecimiento

0.0075 J 0.005 1 Procesos simples 0.01 I Procesos
complejos

h. laboratorio 0.1 L 0.03 L Buena estabilidad o la 
mayor parte de 

productos

0.2 L Nuevos productos, 
altas 

especificaciones 
de productos 
especiales

j. patentes 0 Procesos propios 0.06 S Procesos nuevos

k. contingencia 0.05 
de a - /

0.1
dea-/

Baja incertídumbre 0.01 
de a - j

Alta incertídumbre

C O S T O S
INDIRECTOS

1. tipos 0.03 I 0.02 I Areas no 
desarrolladas

0.04 I Areas
desarrolladas

m. seguros 0.01 I 0.004 I Riesgos bajos/ 
peligro

0.02 I Riesgos altos / 
peligro

n. gastos
generales/
administración

0.5 L 0.4 L Plantas grandes

Pocas variaciones, 
ordenes grandes

0.8 L Plantas chicas

+0.02 I + 0.01 I + 0.04 I Varias variaciones. 
Ordenes pequeñas

o. investigación 0.03 S 0.015 S Química antigua, 
procesos antiguos

0.055 S Química nueva, 
nuevos procesos

p. ventas y 
distribución

0.1 S 0.02 S Contratos de ventas, 
viejos productos

0.22 S Productos nuevos, 
ordenes pequeñas

q. contingencias 0.03 
de/ - n

0.01 
de /- n

Baja incertídumbre 0.05 
de /- n

Gran incertídumbre
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aplicar la i n f o r m a c i ó n  q u e  fue obtenida originalmente, de u n  p r o c e s o  

q u í m i c o  típico p a r a  calcular los gastos d e  operación d e  u n  digestor.

E s  c o m ú n  e n  la práctica d e  la ingeniería q u í m i c a  e x p r e s a r  tod o s  los 

costos d e  ope r a c i ó n  o  variables e n  t é r m i n o s  d e  f u n c i o n e s  d e  u n o  o m á s  de 

los e l e m e n t o s  siguientes: m a t e r i a s  primas, m a n o  d e  obra, energía, costos 

relacionados c o n  la inversión fija, y  precio d e  v e n t a  del producto. S e  

d i s p o n e  d e  f o r m u l a s  p a r a  e s timar los costos d e  operación, pero se a p o y a n  

e n  lo establecido d e  los p r o c e s o s  disponibles. E n  la tabla 3  se m u e s t r a n  

e l e m e n t o s  d e  la función d e  costos, p a r a  el cálculo d e  los costos directos e 

indirectos c o n  valores característicos, así c o m o  variaciones m á x i m a s  y  

m í n i m a s .  Tal i n f o r m a c i ó n  se d e b e  utilizar c o n  g r a n  c u i d a d o  y  c o n  u n a  

g r a n  dosis d e  sentido y a  q u e  p o r  lo general se calculan p a r a  plantas 

q u í m i c a s  a  g r a n  escala. P o r  ejemplo, considere u n  digestor d e  alta de 

t a m a ñ o  m e d i o  c o n  costos d e  capital d e  $  6 0  O O O  a d e c u a d o  p a r a  

d e s h e c h o s  d e  granja. C o n  el cálculo d e  los costos d e  p a g o  d e  n ó m i n a  p a r a  

u n  nivel d e  tecnología m í n i m a  d e  la tabla 3  e n  E u r o p a  esto sería a  0.5 (c + 

d), d o n d e  d  sería e s t i m a d a  c o m o  0 . 1  L, q u e  es costo d e  p a g o  d e  n ó m i n a  

q u e  sería 0 . 5 5  L, m á s  d e  la m i t a d  d e  los costos d e  m a n o  d e  obra. E n  

realidad es posible q u e  p a r a  u n  digestor e n  la q u e  los costos d e  m a n o  d e  

o b r a  y  d e  supervisión s o n  cero si la m a n o  d e  o b r a  q u e  o p e r a  el e q u i p o  es 

parte del personal, o es m u y  p e q u e ñ o  si la m a n o  d e  o b r a  adicional se u n e  

al pers o n a l  d o n d e  existe u n a  supervisión a d e c u a d a .  D e  la m i s m a  m a n e r a ,  

los costos d e  m a n t e n i m i e n t o  a n u a l  p a r a  u n  caso típico d e  la tabla es 0.06 

I d o n d e  I es el costo d e  capital. Y a  q u e  los a b o n o s  d e  a n i m a l e s  p o r  lo 

general s o n  c o m p l e t a m e n t e  corrosivos, a l t a m e n t e  abrasivos, la pl a n t a  

t e n d r á  alto a p r o v e c h a m i e n t o ,  es posible seleccionar u n a  cifra c e r c a n a  al 

m á x i m o  d e  0.15. N o  obstante esto es d e  $ 9  0 0 0  dólares, la experiencia 

indicaría q u e  es d e m a s i a d o  alta p a r a  tal situación, u n a  cifra m á s  realista 

q u e  es c o n s i d e r a n d o  0 . 0 5  I, q u e  es $ 3  000.

P a r a  verificar estos factores los costos d e d u c i d o s  tiene q u e  ser 

e x a m i n a d o s  a p o y á n d o s e  e n  la experiencia.

L a  depreciación del capital d e p e n d e  del m é t o d o  d e  contabilidad elegido y  

h a y  m u c h o s  d e  éstos. P o r  lo general es u n  c o n c e p t o  artificial necesario
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p a r a  propósito d e  los im p u e s t o s ,  y  el m á s  simple es el m é t o d o  d e  la línea 

recta p o r  lo q u e  los costos d e  depreciación a n u a l  s o n  c o n o c i d o s  p o r  la 

expresión:

n

D o n d e  d  es la depreciación a n u a l  e n  dólares p o r  año, V  es el valor original 

d e  la planta, V s es el valor al final d e  la vida del servicio, y  n  es la vida de 

servicio e n  años.

Si la vida del digestor e n  el e j e m p l o  se cotiza c o n s i d e r a n d o  18 a ñ o s  c o n  u n  

valor d e  d e s e c h o  d e  cero al final, u n a  situación p o c o  realista, los costos de 

depreciación a n u a l e s  serían 1 / 1 8  I, q u e  es 0 . 0 5 5 5  I, o $ 3  333. E s t a  cifra 

tendría q u e  ser a g r e g a d a  a  t o d a s  las otras p a r a  c o n o c e r  u n a  e s t i m a c i ó n  de 

los costos a n u a l e s  d e  la operación.

N a t u r a l m e n t e ,  p o r  lo general u n o  tendría los cargos d e  interés, q u e  

c o m p l i c a n  m á s  los cálculos. A l g u n a s  v e c e s  u n  digestor será utilizado de 

preferencia a  otro m é t o d o  d e  tratamiento alterno, y  e n  tal c a s o  esto se 

d e b e  t o m a r  e n  c u e n t a  e n  t é r m i n o s  d e  a m b o s  costos d e  f u n c i o n a m i e n t o  y  

d e  capital.

U n o  d e  los e l e m e n t o s  m á s  i m p o r t a n t e s  e n  la d e t e r m i n a c i ó n  d e  la 

viabilidad e c o n ó m i c a  d e  u n  digestor es el valor d e  los productos, q u e  s o n  

el g a s  y  los residuos. El g a s  se p u e d e  v a l u a r  a los precios actuales del gas 

natural o al precio actual d e  otros c o m b u s t i b l e s  del q u e  v a  a  sustituir. El 

residuo es posible valuarlo c o m o  material rico e n  proteína p a r a  alimento, 

si es aceptable, o c o m o  fertilizante d e  valor m í n i m o .  E s  difícil e s t i m a r  

éstos a  m e n o s  q u e  se a s e g u r e  el m e r c a d o ;  e n  tal c a s o  incluso es posible 

q u e  los precios fluctúen e x t e n s a m e n t e  e n  u n  período corto del tiempo, 

reflejando las fuerzas d e  m e r c a d o  variables, condiciones e c o n ó m i c a s ,  

aceptación pública o políticas g u b e r n a m e n t a l e s .

Q u i z á s  la situación m á s  s e g u r a  es u n a  e n  la q u e  el p r o d u c t o r  y  el u s u a r i o  

s o n  igual o  el resultado de u n a  c o o p e r a c i ó n  c e r c a n a  q u e  les p r o p o r c i o n e  

m e n o s  i n c e r t í d u m b r e  p a r a  a m b o s .  U n  e j e m p l o  simplificado del 

p r e s u p u e s t o  d e  u n  digestor se m u e s t r a  abajo.
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U n a  situación típica podría involucrar u n a  u n i d a d  d e  cultivo intensiva c o n  

u n  v o l u m e n  c o n o c i d o  d e  d e s e c h o s  q u e  se están p r o d u c i e n d o .  El p r o b l e m a  

es cerciorarse si la digestión a n a e r ó b i c a  sería o n o  u n a  inversión d e  digna 

d e  atención. U n  lado d e  la e c u a c i ó n  se relaciona c o n  los costos y  del otro 

c o n  la utilidad. L o s  costos involucran capital d e  r e e m b o l s o  j u n t o  c o n  los 

costos d e  o p e r a c i ó n  del digestor. L a  utilidad será c o m p u e s t a  del g a s  q u e  

tiene u n  valor d e p e n d i e n d o  d e  la situación y  a d e m á s  d e  los residuos. 

É s t o s  se p u e d e n  considerar c o m o  m e r c a n c í a  valiosa si se utiliza c o m o  

aditivo d e  alimento p a r a  animales, d e b i d o  a  s u  c o n t e n i d o  proteínico, o 

c o m o  fertilizante d e b i d o  a s u  con t e n i d o  relativamente alto d e  nitrógeno 

fosfato y  potasio y  carente d e  olor, c o n s i d e r a n d o  p r i m e r o  los costos.

I V . 4 . 1  C o s t o s  d e  c a p i t a l  ( C ) .

L a s  e s t i m aciones d e  los costos d e  capital d e p e n d e n  del m é t o d o  elegido. L a  

figura 2  m u e s t r a  los costos e n  función d e  la c a p a c i d a d  p a r a  u n  intervalo 

d e  t a m a ñ o s  del digestor u s a n d o  tres m é t o d o s  c o m ú n m e n t e  u s a d o s  p a r a  

e s t i m a r  el capital (precios d e  1978). U n o  es la e c u a c i ó n  del factor d e  

potencia descrita anteriormente:
/■ s 0 66
'  c  A~  2

cv v i y

D o n d e  X  es el costo requerido d e  la planta n u e v a ,  Ci es la c a p a c i d a d  d e  la 

planta c o n  costos conocidos, C 2  es la c a p a c i d a d  d e  la planta p a r a  la q u e  

se requieren los costos, y  Y  s o n  los costos reales d e  la planta Ci.

E s t a  e c u a c i ó n  se utiliza p a r a  evaluar n u e v o s  p r o c e s o s  p a r a  o b t e n e r  u n  

o r d e n  d e  m a g n i t u d  b u r d o  d e  los costos p a r a  la planta y  se utiliza 

e x t e n s a m e n t e  p roc e s o s  e n  ingeniería química.

O t r a  e c u a c i ó n  q u e  se u s a  e n  la figura 2  es:

0 97c  =  1 ] 6 ( f V )

D o n d e  W  es el v o l u m e n  e n  m 3. E s  p a r a  e s t i m a r  los costos d e  capital d e  

digestores a n a e r ó b i c o s  u s a d o s  e n  el tratamiento d e  las a g u a s  residuales. 

A ú n  se u s a  e n  otro m é t o d o  la fórmula:
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C  =  1 3 1 ( F ) OM5 x ( A 0 ° 89

D o n d e  V  es el v o l u m e n  del digestor e n  m 3  y  N  es el n ú m e r o  d e  tanques; 

p a r a  el e j e m p l o  elegimos N = l .  E s t o  se aplica otra vez a  los digestores 

mesofílicos e n  la industria del tratamiento d e  las a g u a s  residuales. El 

m e j o r  m é t o d o  y  el ú n i c o  confiable p a r a  la estima c i ó n  precisa d e  los costos 

es la cotización del precio d e  u n a  e m p r e s a  fabricante.

P a r a  el propósito del ejercicio h a  sido a d o p t a d a  la e c u a c i ó n  C  =  1 16 fWj 0 9 7  

y a  c o n  las cotizaciones c o n  la cotización del fabricante y  se r e c o n o c e  q u e  

p r o p o r c i o n a  la e s t i m a c i ó n  d e  costos m á s  alta y  p o r  tanto m á s  pesimista 

p a r a  el t a m a ñ o  m á s  g r a n d e  d e  digestor.

IV.4.2 C o s t o s  d i r e c t o s .

I V . 4 . 2 a  E n e r g í a  (E).- L a s  suposiciones siguientes se relacionan c o n  u n  

digestor d e  t a m a ñ o  p e q u e ñ o .

1. L a  principal e n t r a d a  d e  energía.- d e  alimentación, d e  m e z c l a n d o  y  d e  

calentamiento. S e  s u p o n e  q u e  el c a l e n t a m i e n t o  es p o r  m e d i o  del g a s  del 

digestor y  q u e  se utiliza a p r o x i m a d a m e n t e  u n  tercio del g a s  p a r a  este 

propósito c a d a  año.

2. Calentamiento.- N i n g u n o s  aparte del s i s t e m a  d e  c a l e n t a m i e n t o  d e  las 

b o m b a s .  S e  s u p o n e  u n  m o t o r  d e  1 8 6  W  f u n c i o n a n d o  d e  m a n e r a  c o n t i n u a  

es decir 1 6 3 4  k W h .  Esto c o n c u e r d a  c o n  la experiencia del autor. El 

m e z c l a d o  c o n  u n  m o t o r  d e  3 7 3 0  W  q u e  f u n c i o n a  3  m i n  c a d a  3 0  m i n  d a  

3 2 6 7  k W h .

3. L a  alimentación, u s a n d o  u n  m o t o r  d e  3 7 3  W  q u e  f u n c i o n a  

c o n t i n u a m e n t e  utiliza 3 2 6 7  k W h .  E n  el R e i n o  U n i d o  el precio actual d e  la 

energía es d e  a p r o x i m a d a m e n t e  2.7 p e n n y  p o r  K w h . ;  el costo total p a r a  

esta energía sería $ 2 2 0  libras esterlinas p o r  año.

I V .4.2b M a n o  d e  o b r a  (L).- E s  posible s u p o n e r  q u e  se requerirá la 

atención c o n t i n u a  d e  u n  obrero p a r a  u n  digestor d e  t a m a ñ o  m e d i o .  L a  

u n i d a d  m á s  g r a n d e  d e  5 0 0 0  m 3  d e  c a p a c i d a d  podría requerir d e  2  

obreros, pero la u n i d a d  m á s  p e q u e ñ a  n o  requerirá d e  p e r s o n a l  adicional



c o m o  se e s p e r a  q u e  s e a  la atención rutinaria necesaria será p r o p o r c i o n a d a  

p o r  el pers o n a l  existente.

T V . 4 . 2 c  S u p e r v i s i ó n  (S).- N o  se e s p e r a r á  n i n g u n a  supervisión e x c epto 

p o s i b l e m e n t e  p a r a  las instalaciones g r a n d e s  q u e  e m p l e a n  a  m u c h a  gente.

I V . 4 . 2 d  P a g o  d e  n o m i n a  (N).- S e  s u p o n e  q u e  es a p r o x i m a d a m e n t e  u n  

2 5 %  del costo d e  m a n o  d e  o b r a  directa.

I V . 4.2e M a n t e n i m i e n t o  (M).- U n a  es t i m a c i ó n  sensible p a r a  u n  digestor 

b i e n  d i s e ñ a d o  d e  t a m a ñ o  m e d i o  d e b e  ser el m á x i m o  alrededor d e  $ 1 0 0 0  

libras q u e  es igual a  0 . 0 1 5  d e  (C).

IV.4.2f S u m i n i s t r o s  d e  o p e r a c i ó n  (SF).- E s t o  incluye r o p a  d e  

protección, jabón, toallas d e  papel, aceites y  g r a s a s  lubricantes, 

he r r a m i e n t a s ,  e s c o b a s  y  palas, etc., q u e  es igual a  0 . 0 0 1 5  d e  (C).

I V . 4 . 2 g  L a b o r a t o r i o  (L).- A  falla del digestor, cierta clase d e  análisis 

podría ser deseable o requerida. E s t o  será abastecido bajo contingencias.

IV.4.3 C o s t o s  I n d i r e c t o s .

I V . 4 . 3 a  Tarifa (T).-Estos s o n  igual a 0 . 0 3  d e  (C).

IV . 4 . 3 b  S e g u r o  (S).-Este s o n  igual a  0.01 d e  (C).

I V . 4 . 3 c  A d m i n i s t r a c i ó n  g e n e r a l  (AG).- L a s  p l antas d e  t a m a ñ o  m á s  

p e q u e ñ a s  n o  c o m p r o m e t e r á n  p e r s o n a l  adicional; e n  c o n s e c u e n c i a  es 

posible s u p o n e r  n i n g ú n  costo extra e n  esta área. D e  la m i s m a  m a n e r a ,  

p a r a  las plantas d e  t a m a ñ o  m e d i a n o ,  el n ú m e r o  d e  gente i n v o l u c r a d a  crea 

costos d e  administración insignificantes. L a s  plantas m u y  g r a n d e s  

p o d r í a n  a p r o x i m a r s e  a  la cifra m á s  b a j a  q u e  se s u p o n e  r a z o n a b l e  p a r a  el 

c o m p l e j o  industrial q u í m i c o  m á s  p e q u e ñ o .
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I V . 4 . 3 d  C o n t i n g e n c i a  (CO).- Este se ab a s t e c e r á  p a r a  posibles fallas del 

digestor y  otras circunstancias i n e s p e r a d a s  y  p o r  lo tanto se podría 

considerar c o m o  u n  factor d e  seguridad. S u p o n g a  0 . 0 3  d e  los costos de 

capital q u e  e n  la experiencia del a u t o r  p r o p o r c i o n a  u n a  c a n t i d a d  

razonable a  la fecha. P o r  lo tanto los costos totales p o r  a ñ o  es posible 

rescribirlos d e  este m o d o :

R e e m b o l s o  costos de capital de p r é s t a m o  + Costos directo de los costos + Costos = C T  
indirectos

E s t o  d e p e n d e r á  d e  las circunstancias, p e r o  p a r a  los propósitos d e  este 

e j e m p l o  se s u p o n e  q u e  el crédito será u n  p r é s t a m o  e n  b a s e  a  u n a  tasa d e  

interés del 1 5 %  p o r  10 años, c o n  p a g o s  parciales a n u a l e s  d e  $ 1 9 6  libras 

esterlinas p o r  a ñ o  p o r  $ 1  0 0 0  libras esterlinas d e  crédito , q u e  es igual a 

u n  p a g o  g r u e s o  p o r  a ñ o  d e  1 9 . 6 2 % .

E j e m p l o  1.- U n i d a d  d e  d i m e n s i o n e s  p e q u e ñ a s  c o n  c a p a c i d a d  d e  1 2 5  m 3. 

C o s t o s  d e  capital =  1 1 6  (125)097=  $ 1 2  5 5 0  libras esterlinas 

P a g o s  = 2 4 5 0  p o r  año. Esto se a p o y a  e n  el tipo p r é s t a m o  d e  a n u a l i d a d  c o n  

u n a  tasa d e  interés del 1 5 %  sobre 1 0  años.

T a b l a  d e  c o s t o s  1

C o s t o s  Directos
E = 0.017 d e  C = £ 2 2 0
L — 0

S — 0

N — 0

M = 0.015 d e  C = £ 1 88
S F — 0.0015 d e  C = £ 1 9

C o s t o s  indirectos
T = 0.03 de C = £ 3 7 5
S — 0.01 de C = £ 1 25

A G = 0

C O = 0.03 de los costos capitales.



E
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C o s t o s  total p o r  a ñ o = 2 4 6 0 + 2 0 + 1 8 8 + 1 9 + 3 7 5 + 1 2 5 + 3 7 5 = £ 3 7 6 2 .  
E j e m p l o  2.- C a p a c i d a d  d e  Í O O O  m 3.
C o s t o s  d e  capital =  £ 9 4  282.
R e e m b o l s o  =  18 4 7 9  p o r  a ñ o

T a b l a  d e  c o s t o s  2

C o s t o s  Directos
E = 0.017 d e  C = £ 1 652
L — Trabajador, £4000 por año
S - 0
N = 2 5 %  d e  L=£iooo
M = 0.015 d e  C = £ 1 4 1 0
S F — 0.0015 d e  C = £ 1 4 0

C o s t o s  indirectos
T -- 0.03 d e  C = £ 2 8 3 0
S — 0.01 d e  C = £ 9 4 0

A G 0
C O — 0.03 d e  los costos capitales=£2830

C o s t o s  total p o r  a n o =  $ 1 8 4 7 9 +  1 6 5 2  +  4 0 0 0  + 1 0 0 0  + 1 4 1 0  + 1 4 0  +  2 8 3 0  
+  9 4 0  +  2 8 3 0  =  £ 3 1  2 8 1  p o r  año.

IV.4.4 I m p u e s t o s .

S e  a s u m e  q u e  el digestor funcio n a r á  e n c e n d i d o  10 días e n  RT, a l i m e n t a d o  

c o n  a b o n o  d e  la granja al 6 %  d e  T S  c o n  u n  c o n t e n i d o  d e  7 0 %

d e  S V  co u n  índice d e  p r o d u c c i ó n  d e  g a s  d e  0.5 m 3  d e  m e t a n o  po r  

k i l o g r a m o  d e  S V  agregados. Valores característicos p e r o  d e  n i n g u n a  

m a n e r a  optimistas, es posible esperar resultados s e m e j a n t e s  a  partir d e  

u n a  variedad d e  d e s h e c h o s .  Y a  se consideró el c o n s u m o  d e  u n  tercio del 

g a s  p a r a  calentamiento, e n  p r o m e d i o ,  y  el m e t a n o  q u e  resta, se utiliza p o r  

c o m p l e t o  e n  el lugar c o n  u n  valor d e  $ 0 . 2  libras esterlinas p o r  caloría 

p e q u e ñ a .  El residuo se considera q u e  vale $ 1 5  libras esterlinas p o r  el 

m í n i m o  s ec o d e  tonelada, c o m o  fertilizante orgánico.

P a r a  el digestor d e  1 2 5  m 3, se adiciona = 1 2 . 5  m 3  p o r  día = 1 2 . 5  ton. El 

p e s o  a d i c i o n a d o = 6 %  d e  1 2 . 5 = 0 . 7 5  t S T = 0 . 5 2 5  t S V .  P o r  lo tanto se 

p r o d u c e  g a s  po r  d í a = 2 6 2 . 5  m 3  = 6 3  8 7 5  m 3  d e  m e t a n o  p o r  a ñ o = $  4  5 0 9



libras esterlinas d i g n a s  del del gas. El residuo podría rendir $ 2  0 0 0  libras 

esterlinas d e b i d o  a  s u s  c o m p o n e n t e s  d e  la fertilización pero d e b e  ser 

apreciado e n  u n a  situación d e  cultivo n o r m a l  p a r a  q u e  el d e s e c h o  sea 

valorado. L a s  ventajas d e  la digestión s o n  q u e  r e d u c e  el c o n t e n i d o  del 

carbón, estabiliza el material, y  r e d u c e  el olor. E n  otras circunstancias 

esto significaría q u e  u n  d e s e c h o  c o n t a m i n a n t e  del cual tendría q u e  

p a g a r s e  s u  disposición al convertirse e n  u n  r e c urso valioso. El valor 

p odría ser realzado a m p l i a m e n t e  si el residuo del digestor se p u e d e  v e n d e r  

c o m o  fuente alimenticia a b u n d a n t e  e n  proteínas.

U n  ejercicio similar e n  el digestor d e  1 0 0 0  m 3 d a r á  lugar a  u n  resultado d e  

$ 3 6  0 0 0  libras aceptable p a r a  el m e t a n o ,  c o n  el residuo q u e  asci e n d e  

cerca d e  $ 1 6  0 0 0  libras.

Si el valor financiero n o  se p o n e  sobre el residuo del digestor, e n  este c a s o  

el retorno d e  capital invertido está e n  el o r d e n  d e  2 0  %  p a r a  la u n i d a d  

p e q u e ñ a  y  algo m e n o r  p a r a  el m á s  grande. Utilizar el residuo, q u e  

p r o b a b l e m e n t e  e n  m u c h o s  casos, igualará e n  esta p r o d u c c i ó n  del e j e m p l o  

s o b r e  el 7 0 %  o  d e  regreso a  la planta m á s  p e q u e ñ a  e n  capital d e  inversión 

p o r  año. E n  estas circunstancias la planta p u e d e  ser p a g a d a  e n  d o s  años. 

S i n  e m b a r g o ,  este tipo d e  cálculo es u n a  situación idealizada; p o r  lo tanto 

u n  u s u a r i o  potencial del digestor d e b e  investigar a  f o n d o  circunstancias 

individuales y  tener p r u e b a  realizada e n  el material d e  d e s e c h o  previsto 

p a r a  h a c e r  u n a  evaluación realista.

A S P E C T O S  E C O N Ó M I C O S  Y  D E  M E R C A D O  1 1 1

D A T O S  D E  SUMINISTRO D E  R E S I D U O S  DE B I O M A S A  EN E.U.A.
1 0 b ton secas/año

Total Disponibles C om p l e t a s
Cultivo 322 278 7
D e s e c h o s 36 26 26
Silvicultura 116 114 76

Total 47 4 4 1 8 109



I V .  5  P r o s p e c t i v a s .
I V . 5 . 1  V a l o r a c i ó n  d e  l o s  D e s e c h o s  y  s u  D i s p o s i c i ó n .
L o s  u s o s  e s p e c í f i c o s  d e  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  e n  l o s  d e s e c h o s  
i n d i v i d u a l e s  s e r á n  d e t e r m i n a d o s  p o r  l a s  f u e n t e s  d e  l o s  d e s e c h o s  
d i s p o n i b l e s  y  p a r a  e l  R e i n o  U n i d o  c o m o  s i g u e ,  e n  t é r m i n o s  d e  l a  
d i s p o n i b i l i d a d  a n u a l  ( x  1 0 6 1 ) :

1 .  B a s u r a  M u n i c i p a l = 9 . 0 0
2 .  A b o n o  d e  g a n a d o  v a c u n o  = 4 . 2 5
3 .  D e s e c h o s  d e  a v e s  d e  c o r r a l  = 1 . 2 5
4 .  L o d o s  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  =  1 . 6 0
5 .  L e c h a d a  d e  p o r c i n o s = 0 . 8 0

P a r a  l a  s i l v i c u l t u r a  e n  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  l o s  d e s e c h o s  a h o r a  s o n  l o s  
d e s e c h o s  m á s  g r a n d e s  q u e  e s t á n  s u r g i e n d o  ( v é a s e  l a  t a b l a  4 ) .  C o m o  u n  
m e d i o  d e  d i s p o s i c i ó n  d e  l o s  d e s e c h o s ,  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  e s  p o s i b l e  
c o n s i d e r a r l a  c o m o  o t r o  p r o c e s o  a l t e r n a t i v o  q u e  t e n g a  u n  c o s t o  e n  l a  
c o m u n i d a d .  D e b i d o  a  e s o s  c o s t o s ,  s e  a p l i c a n  p r e s i o n e s  e n  l o s  m u n i c i p i o s  
a l r e d e d o r  d e l  m u n d o  p a r a  r e d u c i r  l o s  s u r g i m i e n t o s  i n ú t i l e s  d i r e c t a m e n t e  
e n  l a  f u e n t e  o  r e c i c l a r l o s  e n  p r o d u c t o s  b á s i c o s .  E n  e s t e  c o n t e x t o  s e  d e b e  
d e c i r  q u e  e l  m e t a n o  s e  d e b e  c o n s i d e r a r  c o m o  u n  p r o d u c t o  b á s i c o .  E l  g a s t o  
p o r  p e r s o n a  e n  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  e n  e l  m a n e j o  d e  d e s h e c h o s  e n  s é p t i m a  
p o s i c i ó n  d e  l o s  e s t a d o s  y  p r e s u p u e s t o  l o c a l .  E l  g a s t o  t o t a l  p a r a  1 9 7 5  f u e  
d e  $ 5  0 0 0  m i l l o n e s  d e  d ó l a r e s  i n c l u y e n d o  c o n t r o l  d e  l a  c o n t a m i n a c i ó n .  U n  
p r o y e c t o  e x p e r i m e n t a l  d e  d i g e s t o r  q u e  c o s t a b a  a  $  7 . 5  m i l l o n e s  s e  h a  
c o n s t r u i d o  e n  P o m p a n o  B e a c h ,  F l o r i d a  c o n  e l  f i n  d e  p r o d u c i r  e n e r g í a  ú t i l  y  
e s  c o n t i g u o  a  u n a  p l a n t a  s e p a r a d o r a  d e  d e s p e r d i c i o s .  N o  o b s t a n t e ,  n o  s e  
c o n s i d e r a n  l a s  f a c i l i d a d e s  c o m o  e m p r e s a  c o m e r c i a l  p r o d u c i r  m e t a n o  e n  u n  
b e n e f i c i o ,  p e r o  r e d u c i r  l o s  c o s t o s  d e  v e r t e d e r o s  m u n i c i p a l e s  r e d u c i e n d o  e l  
v o l u m e n  d e  d e s e c h o s  a  e l i m i n a r .  E n  e l  R e i n o  U n i d o  n o  s e  c o n s i d e r a  
e c o n ó m i c a m e n t e  v i a b l e  e l i m i n a r  d e s p e r d i c i o s  d e  e s t a  m a n e r a ,  p e r o  d o n d e  
e l  s u e l o  d i s p o n i b l e  e s  l i m i t a d o  p u e d e  s e r  u n a  f o r m a  ú t i l  d e  e l i m i n a c i ó n  d e  
l o s  d e s e c h o s  c o n  u n a  b o n i f i c a c i ó n  d e  m e t a n o .
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I V . 5 . 2  D i s p o n i b i l i d a d  d e  l a  E n e r g í a  T o t a l .
E n  e l  P r o g r a m a  G l o b a l  d e  C o m b u s t i b l e s  d e  B i o m a s a  d e  l o s  E s t a d o s  
U n i d o s . ,  s e  i n t e n t a  e s t u d i a r  l o s  c o m b u s t i b l e s  s u p l e m e n t a l e s  q u e  s e  
d e r i v a n  d e  f u e n t e s  c o n v e n c i o n a l e s  y  u n a  p e r s p e c t i v a  p u b l i c a d a  p o r  e l  
d e p a r t a m e n t o t e  e n e r g í a  d e  l o s  E s t a d o s  U n i d o s  q u e  s e  r e p r e s e n t a  p o r  
m e d i o  d e  d i a g r a m a s  e n  f i g u r a  3 .  L a  d i s p o n i b i l i d a d  a c t u a l  d e  l o s  r e s i d u o s  
t o t a l e s  d e  l a  b i o m a s a  e s t á  d e l  o r d e n  d e  1 0 0  x  1 0 6  t o n  s e c a s  c o n  u n  
m á x i m o  t e ó r i c o  d e  4 2 7  x  1 0 6  t o n  s e c a s .  L a  i n v e s t i g a c i ó n  s e  d i r i g e  e n  s i t i o s  
q u e  p r o d u c e  l a  s e l v i c u l t u r a  p a r a  e s t u d i o s  d e  c o n v e r s i ó n  u s a n d o  l o t e s  d e  
1 0  a  1 2  h a .  D u r a n t e  l a s  p l a n t a c i o n e s  d e  1 9 7 8 / 7 9  s e  p r u e b a n  d e  4 0 0  a  
1 2 0 0  h a  p a r a  c o m e n z a r .  E l  i n t e n t o  e s  p r o d u c i r  g r a n j a s  d e  e n e r g í a  e n  u n  

p r e c i o  d e  n o  m á s  d e  $ 1 . 5 0 / 1 0 6  k J  ( 1 9 7 8  p r e c i o s )  p a r a  e l  a ñ o  2 0 0 0 .  
A c t u a l m e n t e  e n  l o s  E s t a d o s  U n i d o s ,  e l  S N G  e s t i m a  q u e  d e  l o s  a b o n o s  
c o s t a r a n  $ 2 . 0 0 / 1 0 6  k J  y  e l  o b j e t i v o  e s  r e d u c i r  e s t o  a  $ 1 . 5 0  d u r a n t e  l o s  5  
p r ó x i m o s  a ñ o s  r e d u c i e n d o  e l  t a m a ñ o  d e  l a  p l a n t a  o  t e n e r  d i g e s t o r e s  d e  
t e c n o l o g í a  m í n i m a  s e g ú n  l o  d e s c r i t o  e n  l a  s e c c i ó n  I V .  1 .

L a  b i o m a s a  r e n o v a b l e  v a  a  c o n s t i t u i r  u n a  v e z  m á s  u n o  d e  l o s  d e p ó s i t o s  
m á s  g r a n d e s  d e  e n e r g í a  p o t e n c i a l  y a  q u e  l a s  f u e n t e s  d e  e n e r g í a  n o  
r e n o v a b l e  s e  e s t á n  u t i l i z a n d o  h a s t a  a h o r a  r á p i d a m e n t e .  L a  f i g u r a  4 ,  
i n d i c a  l a s  p r o p o r c i o n e s  r e l a t i v a s  d e  l o s  d o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  e n e r g í a  
s o b r e  2 0 0  a ñ o s .  E s  s o l a m e n t e  c o r t o  t i e m p o  e n  l a  h i s t o r i a  d e  l a  
h u m a n i d a d ,  p e r o  d u r a n t e  é s e  t i e m p o  é l  p a r e c e  h a b e r  c o n s u m i d o  c a s i  
t o d o s  l a s  f u e n t e s  d e  e n e r g í a  n o  r e n o v a b l e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  l o s  
c o m b u s t i b l e s  f ó s i l e s .

Com bu stib les líquidos

v \  ,
alcohol & ace ite s

\ \

Com bustib les G a s e s  
Hodrogeno

Sustitutos 
petroqui m icos 

ce ton as alcoho les 
p e sad o s

Electricidad y calor

Transpone

Industrial y 
comercial

/
' Q uím ica

Utilidad

F I G U R A  3 . U n  p a n o r a m a  d e l  D e p a r t a m e n t o  d e  E n e r g ía  d e  lo s  E s t a d o s  U n id o s  e n  s u  
e s t r a t e g ia  p a r a  p r o d u c i r  c o m b u s t ib le s  a  p a r t i r  d e  b io m a s a .
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F I G U R A  4 .  R e p r e s e n t a c ió n  e s q u e m á t ic a  d e  lo s  r e c u r s o s  d e  e n e r g ía  d is p o n i b l e s  p a r a  
u s o ,  e x p r e s a d o  c o m o  u n  p o r c e n t a je ,  e n  u n  i n t e r v a l o  d e  2 0 0  a ñ o s .

E s t o  d e m u e s t r a  p o r  l o  t a n t o  l a  f a c t i b i l i d a d  d e  u s a r  l o s  d i g e s t o r e s  
a n a e r ó b i c o s  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  d e  l o s  m a t e r i a l e s  d e  d e s e c h o  y  
d e t e r m i n a r  l a  l o g í s t i c a  p a r a  h a c e r  e s t o .  E s  t a m b i é n  i m p o r t a n t e  m a x i m i z a r  
e l  p o t e n c i a l  d e  r e n d i m i e n t o  d e  e n e r g í a  d e  t a l e s  s i s t e m a s  y  e s t u d i a r  l o s  
m e d i o s  m á s  e f i c i e n t e s  d e  u t i l i z a r  e s t a  e n e r g í a .  E l  j u e g o  d e  l a  e c o n o m í a  e s  
u n  p a p e l  v i t a l  c o m o  h e m o s  d e m o s t r a d o  e n  l a  s e c c i ó n  I I .  P e r o  l a s  
n e c e s i d a d e s  l o c a l e s  r e q u i e r e n  a d e m á s  c o n s i d e r a r s e  e n  t é r m i n o s  d e  c o n t r o l  
d e  c o n t a m i n a c i ó n ,  d i s p o n i b i l i d a d  d e  e n e r g í a ,  t r a t a m i e n t o  d e  l a  s i e g a  p a r a  
o b t e n e r  e l  m a y o r  b e n e f i c i o  a  p a r t i r  d e  t a l e s  s i s t e m a s  f l e x i b l e s .
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C O N C L U S I O N E S

L a  t e c n o l o g í a  d e  l a  d i g e s t i ó n  s e  h a  d e s a r r o l l a d o  s i g n i f i c a t i v a m e n t e .  E n  l a  
d é c a d a  d e  l o s  n o v e n t a s ,  s e  h a n  p a t e n t a d o  y  p u b l i c a d o  g r a n  c a n t i d a d  d e  
t r a b a j o s ,  q u e  i n d i c a n  u n  e s f u e r z o  p o r  d e s a r r o l l a r  a l t e r n a t i v a s  p a r a  l a  
o b t e n c i ó n  d e  e n e r g é t i c o s  p r i n c i p a l m e n t e  e n  p a í s e s  n o  d e s a r r o l l a d o s .

L a  t e c n o l o g í a  d e  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r o b i a  d e  c o m p u e s t o s  o r g á n i c o s  s e  
c l a s i f i c a  e n  t r e s  t i p o s  p r i n c i p a l e s :  i n t e r m i t e n t e  ( b a t c h ) ,  c o n t i n u a  y  d e  a l t a  
v e l o c i d a d .  L a  d i g e s t i ó n  e s  u n  p r o c e s o  s e g u r o  q u e  g e n e r a  u n  c o m b u s t i b l e  
l i m p i o  ( b i o g á s )  y  c u y o s  r e s i d u o s  l í q u i d o s  s o n  f á c i l m e n t e  d e g r a d a b l e s  y  
a s i m i l a b l e s  p o r  t i e r r a s  d e  c u l t i v o  y  m a n t o s  a c u í f e r o s .

E n  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r o b i a  l a s  r e a c c i o n e s  b á s i c a s  q u e  s e  l l e v a n  a  c a b o  s o n  
d e  ó x i d o  -  r e d u c c i ó n  e n  l a s  q u e  d i v e r s o s  c o m p u e s t o s  o r g á n i c o s  c o m o  
c e l u l o s a s ,  g r a s a s ,  p r o t e í n a s ,  á c i d o s  g r a s o s ,  a l c o h o l e s ,  á c i d o s  c a r b o x í l i c o s  
s e  d e s c o m p o n e n  e n  C O 2 e  h i d r ó g e n o ,  m i s m o s  q u e  s e  c o m b i n a n  p a r a  
f o r m a r  m e t a n o  y  a g u a .

L o s  p a r á m e t r o s  q u e  s e  d e b e n  c o n t r o l a r  p a r a  o b t e n e r  u n a  d i g e s t i ó n
e f i c i e n t e  s o n :

1 .  L a  t e m p e r a t u r a  . -  n o  d e b e  p r e s e n t a r s e  c a m b i o s  b r u s c o s  d e  l a  
m i s m a .

2 .  E l  p H . -  d e b e  d e  e s t a r  e n t r e  6 . 5  y  7 . 5 .

3 .  L a  c o m p o s i c i ó n  d e  n u e s t r o  r e s i d u o . -  n o  d e b e  d e  c o n t e n e r  m e t a l e s  
p e s a d o s ,  a l c a l i n o s ,  a l c a l i n o s  —  t ó r r e o s ,  c o m p u e s t o s  q u e  p u e d e n  
t r a n s f o r m a r s e  e n  t ó x i c o s  c o m o  N ( N H 4+ ,  N H 3) ,  S ( S 2- ) ,  a d i c i o n a l m e n t e  
s e  d e b e  d e  c u i d a r  y a  q u e  e l  p r o c e s o  s e  s o m e t e  a  c a r g a s  o r g á n i c a s  y  
t i e m p o s  d e  r e t e n c i ó n  h i d r á u l i c a  y  c e l u l a r  c o m p a t i b l e s  c o n  e l  r e s i d u o  
a  s e r  d i g e r i d o  y  e l  t i p o  d e  d i g e s t o r  e m p l e a d o ;  f i n a l m e n t e  e s t e  r e s i d u o
o r g á n i c o  d e b e  t e n e r  e n  e x i s t e n c i a  c a n t i d a d e s  d e  N i t r ó g e n o  y  F ó s f o r o ,
c o m p a t i b l e s  c o n  l a  c a n t i d a d  d e  c a r b o n o .

4 .  L í m i t e  d e  c a r g a  d e l  p r o c e s o . -  s e  d e b e n  d e  e v i t a r  s o b r e c a r g a s  
o r g á n i c a s  o  t ó x i c a s .

L a  t e c n o l o g í a  d e  l a  d i g e s t i ó n  e s  s e n c i l l a  y  s u  a p l i c a c i ó n  v a r í a  d e  a c u e r d o  a  
l a s  n e c e s i d a d e s  y  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o g r á f i c a s  d e  l a  p o b l a c i ó n .  P u e d e  u s a r s e  
a  n i v e l  d o m é s t i c o  o  i n d u s t r i a l  c o n  c a p a c i d a d e s  d e  p r o c e s a m i e n t o  d e s d e  2 5  
h a s t a  7 0 0 0  t o n e l a d a s  d i a r i a s .
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E l  u s o  d e  d i g e s t o r e s  e n  p a í s e s  a v a n z a d o s  n o  e s  i n t e n s i v o .  A l g u n o s  e s t a d o s  
d e  l a  U n i ó n  A m e r i c a n a  h a n  e m p e z a d o  a  c o n s t r u i r  p l a n t a s  g i g a n t e s c a s  s ó l o  
p a r a  r e m e d i a r  p r o b l e m a s  e c o l ó g i c o s .  E l  u s o  d e  m e t a n o  y  e l  e f l u e n t e  l í q u i d o  
c o m o  f e r t i l i z a n t e s  e s  m u y  p o c o .  E s t u d i o s  r e c i e n t e s  h a n  d e m o s t r a d o  q u e  
i n c o r p o r a r  e s t a  t e c n o l o g í a  r e d u c i r í a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  c o s t o s  e n e r g é t i c o s .  
E n  E u r o p a  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  d i g e s t i ó n  a n a e r ó b i c a  f u e  d e b i d a  a  l a  e s c a s e z  
e n e r g é t i c a  e n  l a  2 a . G u e r r a  M u n d i a l  y  a  l a  c r i s i s  d e l  p e t r ó l e o  d e  1 9 7 3 ,  e s  
d e c i r ,  s ó l o  s e  u s a  d e  m a n e r a  e m e r g e n t e .

E n  p a í s e s  n o  a v a n z a d o s ,  e l  u s o  d e l  d i g e s t o r  e s  m u y  s o c o r r i d o  y a  q u e  l a s  
r e s e r v a s  e n e r g é t i c a s  s o n  m u y  l i m i t a d a s  ( p r i n c i p a l m e n t e  c a r b ó n  m i n e r a l )  y  
a n t e  l a  e s c a s e z  d e  l a s  m i s m a s ,  e s t e  t i p o  d e  t e c n o l o g í a s  s e  h a n  a p l i c a d o  e n  
C h i n a ,  C o r e a  y  l a  I n d i a .

E n  n u e s t r o  p a í s  l a  d i g e s t i ó n  n o  s e  u s a  i n t e n s i v a m e n t e .  E n  J a l i s c o  s e  
u t i l i z a  p a r a  c o m b a t i r  e l  p r o b l e m a  e c o l ó g i c o  q u e  g e n e r a  l a  p o r c i c u l t u r a  
i n t e n s i v a .  E l  o b j e t i v o  n o  e s  t a n t o  o b t e n e r  y  u t i l i z a r  b i o g á s  c o m o  e n e r g é t i c o ,  
s i n o  c o m o  u n  m e d i o  d e  d i s p o n e r  d e  l o s  r e s i d u o s  q u e  e s t a  i n d u s t r i a  
g e n e r a ,  a d e m á s  d e  c o n t a m i n a r  s e r i a m e n t e  l a  r e g i ó n .

P a r a  e l  e s t a b l e c i m i e n t o  d e  e s t e  t i p o  d e  t e c n o l o g í a s  e n  z o n a s  r u r a l e s  s e  
n e c e s i t a  u n a  i n t e n s a  d i f u s i ó n  e n  l a  c u l t u r a  a m b i e n t a l .  A d e m á s  d e  
p r o m o v e r  l a  e d u c a c i ó n  a m b i e n t a l  b á s i c a ,  h a y  q u e  h a c e r  d e l  c o n o c i m i e n t o  
g e n e r a l  l o  q u e  e s  u n  r e s i d u o  o r g á n i c o  y  u n o  n o  i n o r g á n i c o ,  a s í  c o m o  s u s  
d i f e r e n c i a s .  E n  t o d a s  l a s  e s c u e l a s  d e  e d u c a c i ó n  b á s i c a  y a  s e  l l e v a  e s t e  t i p o  
d e  f o r m a c i ó n ,  p e r o  h a c e  f a l t a  c o n c i e n  t i z a r  a  t o d a s  l a s  p o b l a c i o n e s  q u e  e s t a  
a l t e r n a t i v a  l e s  p e r m i t i r í a  o b t e n e r  u n  c o m b u s t i b l e  d e  b a j o  c o s t o ,  c u y o s  
r e s i d u o s  s e r í a n  r e u t i l i z a d o s  c o m o  a b o n o  p a r a  l a  s i e m b r a  y  s i n  l a  
d e p e n d e n c i a  d e  c o m b u s t i b l e s  f ó s i l e s .  L a  c a p a c i t a c i ó n  d e  r e c u r s o s  
h u m a n o s  e s  p r i o r i t a r i a  p a r a  l a  p u e s t a  e n  m a r c h a  y  s u p e r v i s i ó n  d e  u n  
p r o y e c t o  d e  t a l  e n v e r g a d u r a .

H a c e  f a l t a  m u c h o  p e r o  e s t e  t i p o  d e  t r a b a j o s  e s  u n  b u e n  p r i n c i p i o  p a r a  
t r a t a r  d e  s u b s a n a r  d o s  d e  l o s  p r o b l e m a s  m á s  g r a n d e s  d e  l a  h u m a n i d a d  : 
l a  c o n t a m i n a c i ó n  y  l a  f a l t a  d e  c o m b u s t i b l e .  E n  e s t e  p a í s  e s t e  t i p o  d e  
t e c n o l o g í a s  p o d r í a n  s e r  d e  u s o  i n t e n s i v o .
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