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1.- INTRODUCCION 

La Industria Porcícola es una de las actividades pecua--­

rias más importantes de México, la cual ha logrado diferentes nive­

les de desarrollo y tecnificación. Es así como,por un lado, tenemos 

el alto porcentaje de porcicultores de traspatio dond~, a nivel fa­

miliar son criados y engordados unos cuantos animales en pequeños -

terrenos de hogares rurales y semiurbanos, y por otro lado, en alg~ 

nas regiones de nuestro país como en el caso de los EstadGB-- de Sono 

ra, Michoacán, Jaíisco, Veracruz y Guartajuato, que. éstos, son de -­

los más grandes en la producción porc~cola. 

Existen grandes concentraciones que albergan hasta - - -

20,000 animales alojados en instalaciones especializadas y altamen­

te tecnificadas como un fuerte adelanto en los sistemas d~·limpieza, 

alimentación y confinamiento ·(-1, 12). 

Datos oficiales señalan que México tiene una población -­

porcícola del orden de 20 millones de animales. La mayoría de ellos 

distribuidos en los Estados antes mencionados. (ver fig. Núrn 1). 

Estas altas concentraciones de cerdos en áreas regionales 

relativas peqU<''.""" provocnn fuertes problemas ambientale,; que oca-­

sionan una insalubridad general que incomoda y provoca diversos --­

trastornos sanitarios a los grupos humanos establecidos en las cer-



Fig. 1 POBLACTON DE PIJHC[r;(JLA DE MEXICO. 

(ESTADO!) MAS TrWORTANTEo;) 

ESTADO No. de CERDOS 

JALISCO 2'781,383 

MICHOACAN 2'107,840 

VERA CRUZ 1'410,850 

SONORA 1'203,025 

POBLACION PORCICOLA DEL PAIS 20'000,000 

3 
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canías de estas zonas, incluso en algunas ocasiones, estos factores 

crean descontentos sociales que eventualmente llegan a entorpecer' -

las labores productivas de las granjas. 

Este proyecto se realizó en una gmnja porcícola ubicada -

en la Piedad, Michoacán en el Km. 4.5. de la carretera La Piedad-­

Carapan. Con el nombre de GRANJA EL CARMEN. Contando con una capa­

cidad de producción de 3,000 cerdos de tipo de engorda, siendo su 

propietario el Sr. Benjamín Rojas P. 

El proyecto consiste en un diseño y construcción de una -

planta de tratamiento de los desechos orgánicos porcícolas, utili-­

zando la tecnología de la Digestión Anaerobia (Digestor~. 

Esto nos trae como consecuencia el de dar la solución al 

problema del tratamiento y manejo de desechos orgánicos en 1¡¡ Gran­

ja. Y está considerado como piloto en la región de la Piedad, Mich. 

y en toda la República Mexicana. 

Actualmente existen en la zona alrededor de 300 -granjas -

de diversas cap;¡r,idades, dimensiones y estr·uctura:>. 

La población de cerdos es de aproximadamente 1.5 millones 
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de cabezas. 

Los diwmtnrcs están orientados cxclusiv'lmente al trata-­

miento de los desechos orgánicos de los cerdos, ya que la contamina 

ción ambiental viene a ser el principal problema de la zona (1,2). 

Sin embargo erí un futuro próximo se realizará el uso de -

biogas para satisfacer las necesidades energéticas de la propi~ 

granja y en el uso de residuos tratados que se emplearían para abo­

no, riego y fertilización agrícola. (2,10,14,21). 

Los elementos utilizados en el sistema de tratamiento fu~ 

ron básicamente de obra civil sin dispositivos mecánicos o eléctri-

cos. 

Si bien conocemos la existencia de digestores más sofisti 

cados que permiten el tratamiento de los desechos en tiempos más 

cortos al que se logrará en estos reactores, tambien sabemos que la 

tecnología en este caso en más sofisticada y los montos de inversión 

mucho mayores. Aún así el costo logrado en las instalaciones que -­

aquí se describen resulta mucho más atractivo que el de otras tecno 

logias evaluadas, lo cual, conjuntamente con la sencillez del dise­

ño y funcionamiento, seguramente facilitarán la incorporación de la 
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tecnología en la zona porcícola de la Piedad, Mich. (3,5,15,16,21). 

La actividad porcícola de la región de la Piedad es, sin 

lugar a prueba, la más importante-del País, existente en este siglo 

tanto por el tipo de explotación,_como por su mercado e industriali 

zación la hacen la más importante en México. 

Desde el punto de vista técnico, las unidades de explota­

ción han ido evolucionando constantemente. Aunque, aún se puede ob­

servar toda una serie de granjas rústicas o semirústicas, pero tam­

bien es posible apreciar un ade.L_anto constante en la moaernización 

de -otras granjas o explotaciones porc"ícolas. 

Aparte, se detecta un fuerte adelanto tecnológico a nivel 

de los sistemas de limpieza, manejo, alimentación, confinamiento y_ 

zootecnia~ etc. 

Pero sin embargo, la alta densidad porcícola ha ocasiona­

do problemas ambientales que se han agravado con el tiempo, que nos 

va a constituir un fuerte problema local. 

Como un dato local se calcula que la producción diari" -­

(en el a~o 1985) de estiércol es en el orden de entre 3 a 4 mil to-



neladas. 

El problema ambiental tambien ha sido agravado por la di~ 

minución del gasto de agua del Río LP.rma (por la captación del agua 

que requieren para el abasto del Distrito Federal y así como de Ja-

lisco y Michoacán). 

Ya que en la práctica, 'son escasos los sistemas adecuados-

para el tratamiento de residuos que han sido implantados en las ---

granjas y que en la actualidad estos sistemas son: 

2 lagunas de Aereación 

algunas lagunas anaerobias 

Todos estos sistemas recientemente implantados o modifica 

dos (3,6,8,16). 

Esto nos ha traído como consecuencia la creación de gran-

des focos insalubres, dispersión a gran distancia de olores desagr~ 

dables, proliferación de insectos, descomposición de las tierras, -

proliferación de agentes patógenos como bacterias, parásitos, virus, 

(insectos como vectores). 
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Y por lo tanto se va a presentar un gran desequilibrio 

ecológico en esta zona debido a lo antes mencionado (6,21). 

Por lo consiguiente, ,todos estos factores han dado como -

resultado plantear una alternativa para frenar el desequilibrio ec~ 

ló,gico que poco a poco va degradando el medio ambiente, ésta permi-

te una solución para los porcicultores de la región de la Piedad, -

Michoacán. 

Esta alternativa se plantea por medio del uso del Díges--

tor como Planta Piloto para la zona· y a un futuro en todo Méx,U:o. 



l.l ANTKCKOENTES 

Históricamente, el problema ambiental ocasionado por las grandes 

cantidades de desechou porcícolas producidas en algunas regiones 
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del país, se gestó con la instalación desordenada de las primeras -

granjas, y ha ido creciendo debido a la falta de planeación de la -

ubicación y distribución de las mismas. Así mismo, el problema cre­

ció y se fortaleció debido a la casi nula aplicación del Código Sa­

nitario en urgencia y al desconocimiento de los detalles Técnico--­

Científico para establecer una norma sanitaria regional para racio­

nalizar y controlar las descargas orgánicas, así como para el empleo 

de tecnologías alternativas para el tratamiento y disposición de-­

los mismos (16). 

Todos estos aspectos se han agravado por la poca disposi­

ción de algunos porcicultores para intervenir en instalaciones para 

el tratamiento del estiércol que, en muchos casos, para ellos, son 

instalaciones improductivas según su tradicional forma de operación; 

sin embargo, no t.0man '"' cuenta que el hecho de disminuir la canti­

dad de insectos portadores de enfermedades entre los cerdos, el uso 

inmediato de los t'esiduos com,o abonos orgánicos, la facilidad en -­

las operaciones de limpieza, etc. (que son aspectos que se logran -

al instalar un sistema de tratamiento d~ estiércol), justifican una 

instalación adecuada de tratamiento capaz de amortizarse a mediano 
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o largo plazo (21). 

En fin tal y cqmo se h'a podido detectar, el problr,ma am--

bi€ntal de muchas de las zonas porcícolas del país es grande y re--

quiere de soluciones bien planteadas y efectivas. 

Con el fin de lograr un tratamiento eficaz y adecuado del 

estie~ol de cerdo y estando de acuerdo con los intereses económi--

cos y posibilidades de inversión de l~s granjeros, las tecnologías_ 

a aplicar deben ser sencillas, de fácil operación, eficientes, dura 

bles, de poco mantenimiento y de bajo costo. 

El análisis realizado sobre la situación actual del trata 

mien~-de los r.esiduos en las zonas porcícolas de M~.xico hace pensar 

que la solución a este tipo de problemas es un conjunto de alterna-

tivas, a desarrollar en pequeña, mediana y, sobre todo gran escala, 

(lagunas Aerobias, Lagunas Anaerobias, Digestores, Separadores ele~ 

tro-mecánicos, etc.); mismas que deberán ser capaces de adaptarse a 

diferentes condiciones, ya que la situación geográfica y 

nal de las granjas porcícOJas es muy variable (15,21). 
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l.?. PROBLEMATTCA DF. LA REGION 

La problemática de la región de la Piedad, Michoacán podemos resu­

mirla en lo siguiente: 

La actividad porcicola se ha desarrollado en forma muy i!!! 

portante teniéndose actualmente las dos sociedades de porcicultores 

más grandes en México, con una población de cerdos estimada entre 

1'500,000 a 1'800,000 de cabezas ( 2). 

Ya en 1950 según datos de los mismos porcicultores, exis­

tían algunas granjas importantes en esta zona . 

. / 

Considerando que la producción de estiércol de cerdo es -

aproximadamente de 1.5 a 2 o más kilogramos por cabeza, la produc-­

ción total es aproximada de 3,000 a 4,000 toneladas diarias, y si -

se considera el agua de lavado de las zahurdas, la cantidad de dese 

chos asciende a más de 6,000 toneladas diarias. 

Lo increíble es la situación encontrada en la región que, 

en general, las granjas no disponen de un sistema de tratamiento -­

efectivo para el control de la contaminación, por lo que laciudad pr~ 

senta, hasta varios kilométros a la redonda, el clásico olor a cer­

do, y puede observarse arroyos de estiércol que desembocan invaria­

blemente en el Rio Lerma (2,3). 
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Es difícil estimar la problemática sobre la destrucción -

ecológica de las aguas del río y lo que repercute a las diferentes_ 

comunidades donde pasa el cauce, por ejemplo la propagación de en--

fermedades y parasitosis, etc. 

En una reunión general en 1983 donde-estuvieron presentes 

los porcicultores, autoridades sanitarias y representantes de inst~ 

tuciones tecnológicas, se abarcó el problema de la contaminación --

presente en la región quedando todas las partes de acuerdo en que -

urge tomar las medidas necesarias y en el menor tiempo posible para 

instalar dispositivos que permitan dar un tratamiento adecuado a --

los desechos producidos. 

En principio se hizo alución de dos métodos de tratamien-

to viables para aplicar en la zona, tratamiento aerobio (lagunas)y 

anaerobios (digestores) (16). 

Las principales conclusjones de la reunión fueron las si-

guientes: 

!.a S.S.A. reí teró su interés de hacer vale:- el r·eglarncnto 

sanitario a fln de lograr el uso de algdn sistena de tratamiento P2 

ra los desechos sólidos y líquidos provenientes de las granjas. 
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En enpccinJ se vió la necesidad do eliminnr ]oH olores -­

característicos de los desechos, evitar al máximo la proliferación 

de moscas y mosqul tos y de no arrojar los desechos al t'Ío o al me-­

nos tratarlos debidamente antes de arrojarlos para evitar la conta­

minación ecológica y disminuir el índice de enfermedades gastroin-­

testinales que ocurren a diario en algunas zonas de la Piedad y sus 

alrededores ( 12,21). 
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1.3 DESCRIPCION DEL DIGESTOR 

El digestor es de 300 mts.
3 

capaz de tratar los residuos de 3,000-

cerdos. 

El tipo de digestor es Anaerobio y Horizontal continuo --

sin dispositivo de al~acenamiento ya que el volúmen de gas produci-

do es demasiado alto como para tratar de almacenarlo (21). 

La disposición horizontal y los sistemas de carga y des--

carga permiten por un lado una fermentación más eficaz y un mejor-

flujo hidráulico ·de la masa de la carga y de la masa fermentada de 

descarga (21). 

A este proceso ~e l_e llama FermentaciQ.n Anaerobia y puede 

lograrse por un sistema herméticamente cerrado del cual se coloca -

adentro el material orgánico a fermentar mezclado con agua, en una_ 

proporción de 1 litro de estiércol por 1 litro de agua aproximada--

mente (2,21). 

Está construido bajo el nivel del suelo o semicrterrado y 

empleando materiales convencionales de la región. 
\ 

Su carga y descarga se realiza por gr·aved<.~d y su tamaño -

deberá ser aproximadamente 25 veces mayor que el volúmen de resi---
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duos (sólidos y líquidos) producidos por la granja. 

TIE14ro DE RESIDEN:IA 
X 

X 25 

Dentro del digestor se efectuará el tratamiento propiame~ 

te dicho de los residuos. Se eliminarán los malos olores, las·lar--

vas de moscas y mosquitos, los excesos de cargas orgánicas e0ntami-

nantes (21). 
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1.3.1 HISTORIA DE LOS DIGESTORES 

China fue el primer país en aprovechar esta tecnología su crecimien 

to fue dramático y tuvo lugar en la provincia dP Schezuan en la Chi 

na Central, lo que sorprende, pues tambien tienen los mayores po-­

zos de gas natural del país. Para fines de 1974 la provincia tenía_ 

100,000 técnicos básicos preparados en la construcción de digesto-­

res y tanques y estuvieron ocupados en la instalación de sistemas -

de metano a ritmo extraordinario. 

Para fines de 1983 decía un informe que el número de nue­

vos digestores eran de· 200% más elevado que en 1974. En un condado 

de Schezuan Mienyag, se dice que el 76% de la población usa metano 

para cocinar y alumbrar. 

Anteriormente, 37 de las 46 comunidades del condado care­

cían de energía (Millen 1976) (5). 

Para Schezuan, Smil (1976) cita que el número de digesto­

res y tanques de fermentación ha ido evolucionando de la siguiente_ 

forma: 800 en 1972, 300.000 en 1973; 209.000 en 1974, 480.000 en --

1975 y para toda China. El mismo autor (Smil 1977) informa de 4 n l 

millones de digestores en operación en el verano de 1977 (5). 

En la Academia de Ciencias de Schezuan (China) demostra--
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ron que la digestión anaeróbica elimina el 9~1% de Los hu•we<:lllos -

viHbles de esquistosomas (Smil 1977) (5). 

En la India, el problema del estiércol del ganado es muy_ 

fuerte, por esta razón el Instituto de Investigación de Agricultura 

de la India, comenzaron a desarrollar una planta de biogas para el 

aprovechamiento de fertilizante como combustible para uso doméstico. 

Actualmente en México, esta tecnología comienza a adqui-­

~ir la importancia necesaria debido a la crisis energética y sobre_ 

todo al interés de las autoridades estatales y federales en atacar 

los problemas de contaminación (Pecuaria y Agroindustria). 

Son diversas las instituciones que se han dedicado al es­

tudio de la digestión anaeróbica, pero la mayor parte de las plan~­

tas piloto estuvieron confinadas dentro del área de los propios in~ 

titutos y universidades. En general, existe muy poca bibliografía­

científica generada por instituciones de nuestro país. 

Una de las instituciones más adelantadas en este proceso_ 

es el INIREB (Instituto Nacional de Investigaciones de Recursos Bió 

tícos) que desde 1978 ha trabajado sobre digestión anaeróbica y po­

co a poco ha perfeccionado los tipos de digestores, construyendo de 



pequenu escala a nivel de comunidades o granjas integradas para --­

aprovechar al máximo la recirculación de la materia orgánica, evi-­

tando la contaminación de arroyos, ríos y mejorando el medio ambien 

te ecológico (5,13). 
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1.3.2 FUNCIONAMIENTO 

Mediante este proceso el estiércol es sometido a la acción de comu­

nidades bacterianas depuradoras que degradan las grandes moléculas_ 

constituyentes del estiércol y las convierten en gase3 (C02y CH4 ) y 

biomasa activa. 

El estiércol es llevado por drenaje o carretillas hacia -

la pileta de carga donde este se diluye y homogeniza con agua. Esta 

pileta tiene una compuerta que divide, para la entrada al digestor, 

la cual se abre hasta recolectar todos los afluentes diarios de la 

granja, para pasarlos posteriormente al digestor donde en un medio 

anaerobio ocurre la fermentación metánica, que es el proceso bioló­

gico básico que permite el tratamiento y estabilización del residuo. 

Una vez fermentado anaeróbicamen~e, el residuo pasa por un sedimen~ 

tador y una fosa de estabilización después de los cuales puede ser 

empleado como fines agrícolas. 

Durante este proceso se obtiene biogas, con 55-60% de me­

tano que puede ser empleado como energético en diversas actividades 

(18,2?). 

El tie~po de residencia del digestor PS ~~s o m~nos de 30 

di as. 
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FERMENTAC ION ANAF.ROfl! CA. 

Podrínmn~ d~!HCribír la "Di¡~Pflt:ión Ananróhjca" como e.l nr~ 

ceso de est'tbili;;;nción rl<: la materia orgánica en un medio sin oxíg!:_ 

no, principalmente sin bacterias. 

Este proceso involucra siempre a dos tipos ·de bacterias -

que actúan simultánea y equilibradamente y que son las bacterias m~ 

tanógenas y las bacterias acidificantes. El accionar específico de 

ambos grupos, nos permite descubrir el proceso de fermentación ana~ 

róbica que se presenta y el cual podemos separar en tres etapas --

( fig. 2 ) : 

a) Licuación de la materia orgánica 

b) Formación de ácidos volátiles 

e) Formación de metano. 

a) LICUACION DE LA MATERIA ORGANICA. 

En la primera etapa de licuación la materia orgánica que_ 

generalmente está en un es~dasólido o semisólido (en macromoléculas) 

asimilables. Este proceso se realiza por la segregación de enzimas_ 

producidas por ellas y a otros fenómenos, principalmente por hidró­

lisis de las grandes partículas solubles en agua. La rapidez del --
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proceso es directamente proporcional a la capacidad de dilusión de 

la materia orgánica en el agua (21,22). 

B) FORMACION DE ACIDOS VOLATILES. 

La segunda etapa es la formación de ácidos volátiles. En 

esta fase, estas mismas bacterias aeróbicas producen los ácidos acé 

tico, propiónico y butírico, principalmente, de los cuales este úl­

timo se presenta en menor cantidad que el primero. Estos ácidos son 

los que pasan a ser el alimento de las bacterias metanógenas. 

Otra función de este grupo de bacterias acidific~i:iirtes, es 

la de eliminar oxígeno del medio (interior del digestor), condición 

.esencial para la vida de las bacterias metanógenas que son anaeróbi 

cas (21,22). 

C) FORMACION DEL METANO. 

La tercera etapa o de formación de metano se caracteriza 

por la entrada en acción de las bacterias metanógenas las que, ali­

mentándose de Jos desechos de las bacterias acidificantes, fabrican 

gases (entre e·llos el metano) rle ahí la denominación de biogas. 

Es importante hacer notar la extrema interdepend~ncia que 

existe entre amboR grupos rle bacterias, pues mientras los producto-
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res de ácidos sur rimen el oxígeno y pr·oduccn alimento que pcrmi ten 

la vida de las bacterias mctanógenas, óstas ~!timas eliminan los ~~ 

sechos y evitan que el medio se vuelva muy ácido e imriden as[ la -

supervivencia del primer grupo de bacter·ias. La pcoducrión de m<d.a­

no solo es posible si existe un equilibrio entre estas dos pobla~i~ 

nes (fig. 3) (21,22). 
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CARACTERISTICAS DEL BIOGAS. 

El biogas, como hemos dicho, es la mezcla de gases que se 

produce durante la fermentación anaeróbica y está compuesto por me-

tano, hidrógeno, nitrógeno, bióxido de carbono, monóxido de carbono 

oxígeno y trazas de ácido sulfhídrico; de ellos el metano se prese~ 

ta en una concentración que va desde un 55 a 70% (tabla 1). 

Lo ideal sería obtener un gas carente de co2 y H
2

S, pero_ 

con una concentración de metano cercana al 70% que esta concentra--

ción nos daría un poder calorífico aproximado de 5780-6230 Kcal/ 

mts.
3
,·a manera de referencia se dá el poder calorífico del gas na­

tural--que es de 8900 Kcal/mts3 • El peso de metano licuado es de 

350 g/1'. 

TABLA 1 

COMPOSICION QUIMICA DE BIOGAS 

METANO, .•.•.•...•...•........••. CH 4 .••••.•..•..•.•...... , •. 70 % 

ANHIDRIDO CARBONICO ..........•.. co2 •.•......•.........•. , •. 27 % 

NITROGENO ......... ·r .. , ........ . N2 ..•...............•..... 0.5% 

HIDROGENO •.......••.......•..... H2 .................•...... 1 % 

MONOXIDO DE CARBONO ............. cO ........................ 0.1 % 

OXIGENO ••••••...•.••....•.....•• 02 .....•...........•...... 0.1 % 

ACIDO SULFHIDRICO ••••••••....... H2S •...••.............•... Trazas 

tomado de Fry, L,J. 1973. 
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1.:J.J uso::; 

El uso del dig~stor tiene varios fines que se pueden utilizar para_ 

los siguientes c:JH~s: 

a) Para el Lratc;miento de estiércol 

b) Para abono y fertilizante 

e) Riego agrícola 

d) Reciclaje alimenticio 

e) Utilización de biogas. 

DETALLANDOSE COMO SIGUE: 

a) Para el tratamien~?-del estiércol.- Básicamente este-

punto es el de mayor importancia en el proyecto porque como ya ante 

r:ormente habíamos mencionado, para tratar el desecho orgánico del 

cerdo, para evitar la proliferación de agentes patógenos, etc. 

b) Uso para el abono y fertilizante.- De acuerdo al buen_ 

porcentaje que se obtiene del estiércol ya procesado d~ Potc;~io, --

Fósforo, Nitrógeno y Sodio que resulta en una buena can ti dad a<:rept~ 

ble para su utilización como abono y fertilizante. Con el mót"d'J di'! 

tratamiento de desechos orgánicos (digestor) nos permite conservar_ 

en su mayor parte los nutrientes ya que el método aerobio nos prod~ 

ce la pérdida de la mayor parte de Nitrógeno. 
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e) Riego Agrícola.- El agua o estiércol semil:íqui<Jr, S'-' -­

puede usar para fines agrícolas llevando un valor de fertilizante -

adicional. 

d) Reciclaje Alimenticio.- El excremento ya tratado en el 

digestor, se puede utilizat como reciclaje para la alimentación de 

ganado vacuno, porcícola u ovicaprino. 

e) Utilización del Biogas.- La utilización del biogas pa-

ra fines agropecuarios --son los s-igui-en tes: 

- ~ara cocinar. La producción de gas me~ano nos ~irve pa­

ra una p~rrilla con un surtidor bien ajustadó que nos dá_ 

una flamá azul, exenta de humo·, que no ensucia los tras-­

tós o utencilios y alcanza temperaturas de 800-850° C. P~ 

ra poder prolongar el período de cocinar se le puede agr~ 

gar un 3~h de aire al gas. 

- Iluminación.- Una lámpara que normalmente utiliza gas -

butano puede ser adaptada a biogas y dar un buen rendi--­

miento. La luz que produce este tipo de lámparas adapta-­

das es de menor intensidHd y brillantez, sin embargo, es 

una il,Jminación aceptable. 

Calor·. La obtención de calor, se puede hacer directamente_ 

a partir de una forma de biogas in~andescente (3,4,11,12,21). 
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O B J E T I V O S 

2.1 Objetivo Principal del Proyecto 



2.1 Objetivos Principales del Proyecto 

Estos objetivos consisten en: 

De la realización del desarrollo tecnológico de una plan­

ta piloto. 

Esta planta consiste ~n un sistema de manejo de los dese­

chos orgánicos de los cerdos. Por medio de la utilización de un di­

gestor de fermentación anaeróbica para el procesamiento de los de-­

sechos. 

Dicha tecnología pretende contribuir a la disminución o -

eliminación de las descargas de desechos contaminantes que actual-­

mente son descargados y desembocan en el Río Lerma, que producen m~ 

los olores y generación de moscas q~e viene a hacer ~1 signo carac­

terístico de la zona porcicultora de la Piedad Michoacán ( 5,8). 

Y por otro lado la utilización de los residuos sólidos ob 

tenidos después del ~receso, para fines agrícolas. Utilizando ele-­

mentos de construcción de obra civil y equipo de bombeo y aspersión 

conocidos en la zona, de tal manera, que se facilite más la cons--­

tr·ucción del sir.temn de riego y fertilización como las labores de -

mantenimiento posteriores (2,12). 

En el :;h;tema pt•opuesto se utilizará un digestor desarro­

llado y Hrlaptado a las condiciones climatológicas de México, de la 
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zona de La Piedad Míchoacán. Además se pretende que con estos méto­

dos los granjeros cumplan las disposiciones establecidas por la --­

S.S.A. para el manejo de sus desechos. 

Aparte, además, se pretende que esta tecnología del uso -

del digestor se utilícé-'para los siguientes fines: 

- Realmente controle la contaminación 

- Prácticamente eliminar las descargas orgánicas del Río 

Lerma. 

- Utilizar un mínimo de energía eléctrica 

- Permitir la recirculación para la utilización del es---

tiércol. 

- Requerir un míñimo de inversión para no reducir nuestra 

competitividad en el mercado. 

- Contribuir para el aprovechamiento de estiércol para fi 

nes de fertilizante agrícola. 

- Además para adiestrarse en el empleo de la tecnología -

de fermentaciones para procesos ganaderos 

Además como fin de sentar las bases para difundir el uso_ 

de la tecnología en la zona a fin de contribuir a la solución del -

problema ambiental local, y tomando en cuenta que además nos serví-
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r;\ como mucstrn piloto para el desarrollo del tratamiento del es--­

tiércol mediante el uso del digestor en toda la República Mexicana 

(1,2,3,10,17). 
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M A T E R I A L Y M E T O D O S 

3.1 Material 

3.2 Métodos 
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l. 1 Mnt.f!r·ial 

El material que se utilizó P.n este proyecto son los siguientes, los 

cuales son de tres tipos: 

a) Dise~o.- Se hizo de acuerdo a la capacidad de explota­

ción de la granja, de tipo Arquitectónico ( Planos ). 

El tipo de digestor que se empleó es un digestor horizon­

taí cóntínuo con gasómetro no integrado ( la construcción de éste -

será efectuado en una segunda etapa). tambien llamado Pistón, Plug­

Flow o de desplazamiento sin dispositivo de ~lmacenamiento. 

Como parte complementaria tiene sus rampas para la pileta 

de carga y contiene tambien la pileta de descarga, así como el di-­

gestor como su registro para el acceso qe personas y además cuenta 

con sus tubos de salida de gas. 

Ya que el volúmen de gas a producir es demasiado alto co­

mo para tratar de almacenarlo, se propone que el gas producido sea_ 

utilizado al momento de su salida. En un futuro cercano lo conve--­

niente será hacer un proyecto de desarrollo tecnológico para el uso 

del biogas en el que se involucre un diseño de equipo y uso de gas_ 

para secado del estiércol, alfalfa, granos, etc. como anteriormente 

se describió. 

Aparte, la disposición horizontal del digestor, los sist::_ 

mas de carga y descarga,permiten por un lado una fermentación más-
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eficaz y su mejor flujo hidráulico de la mása de la carga y de la -

masa fermentada de descarga. (fig. 8 y 9 

b) Construcción.- La forma de construcción se hizo semien 

terrado y se empljlaron materiales convencionales originarios de lf_ 

región. 

La carga y descarga se realiza por gravedad y por vasos -

comunicantes. (fig. 8,9, y 10). 

Los materiales de construcción son: 

- Máquina de excavación (Komatsu D~455) 

- _Camiones. Unidades de volteo para acarreo de material ~ 

como la~·-grava, arena y mampostería, etc. y 4nidades de_ 

transporte de varillas, cemento, cal, ladrillo, tubos, 

etc. 

- Personal de mano de 'obra 

- Ladrillos 

- Varilla 

- Cemento, cal, arena y grava 

- Tubos de concr·eto de 8 pulgadas para entrada y salida -

del producto 

- Des<,chos orgánicos de cerdo 

- Agua 
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e) Operación.- Se llevó H cabo con estiércol de cerdo pr! 

vinmente fermentado (inoculador), que se recolectó de una laguna-

cercana en condiciones anaeróbicas. 

Al digestor se le depositó el inóculo obtenido hasta La-

mitad de su capacidad para avanzar en la degradación de La fermen--

tación y que posteriormente se llenó con la carga periódica del es-

tiércol fresco de la granja. 
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3.2 Métodos 

Descripción de la planta del tratamiento de desechos. 

A este proceso se le llama "Fermentación Anaeróbia". Fue­

de lograrse en un sistema herméticamente cerrado dentro del cual se 

coloca el material orgánico a fermentar a una proporción de la mez 

cla del agua de un litro de estiércol por uno a dos litros de agua. 

Al ocurrir la fermentación en la ausencia de aire, existe 

un proceso de liberación de metales, dióxido de carbono, trazas de_ 

hidrógeno, nitrógeno, monóxido de carbono y ácido sulfhídrico, de -

los cuales el metano se presenta en una proporción que va desde un 

55 a 70%. 

Esta concentración del metano permite que el biogas que -

se desprende sea sumamente eficiente si se emplea como combustible 

(2,6,7,9,10,19). 

Por otro lado, los residuos de fermentación contienen Amo 

nio, Fósforo, Potasio, Calcio, etc. lo cual los hace suceptibles de 

ser utilizados como un excedente fertilizante que puede ser aplic~ 

do en fresen. 

Pero un gran porcentaje de más o menos 50% de las cargas_ 

orgánicas contaminantes, sólidos, volátiles, contenidos en los resi 



37 

duos pueden ser eliminados mediante la bioco·nversión a gases inofcn 

sivos y biomasa activa (4,21). 

Actualmente en México· existen explolac iones porcinas .Y e~ 

tablas de bovinos donde se han utilizado desde hace muchos años 

"Fosas de Digestión Anaerobia". En una forma empírica ya que la· fer 

mentación se presenta en forma natural ( 1, 21'). 

Por consiguiente,practicamente en todo tipo de explotaci~ 

nes pecuarias el problema de estiércol tiene que resolverse conside 

rando los siguientes aspectos: 

a) Manejo físico del producto desde su recolección hasta 

su disposición final. 

b) tratamiento o procesamiento 

c.) Usos de los desechos. 

( estos incisos se describirán ~ continuación 

Dado que el estiércol es un produeto de bajo valor por -­

unidad de volúmen, la solución se buscó en el proyecto de baja in­

versión y con un bajo costo de operación de los sistemas, como 

por ejemplo la planta de tratamiento (digestor) que sería piloto de 

la >:ona porcicul tora de la Piedad, l~ichoacán ( 1, 2 ,15). 
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Las granjas porcícolas al igual que otras granjas pecua--

rías generan des<ichJs contaminantes productores de malos olores, mos-' 

cas, elementos patógenos para·el hombre y de cargas de agua residu~ 

les que contaminan ríos, arroyos y mantos freáticos; si no se mane-

jan en una forma adecuada (6). 

La diges1tión anaerobia es un método biológico de procesa-

miento de los desechos, que e.l estiércol de cerdo puede reducir los 

sólidos totales en 36% y la concentración de ácidos grasos voláti--

les en un 93%. 

Las reacciones del nitrógeno a lo largo del proceso perm~ 

nece invariables (2,3,8,14,15). 

Por otro lado,. en las· instalaciones ··de tratamiento anaer~ 

bio se produce el biogas los rendimientos que se pueden esperar en_ 

esta planta de biogas son del orden de 0.25-0.40 m3 CH. x Kg-1vso. 
4 

(sólidos volátiles en el sustrato) a un tiempo de. 20 a 25· días. El 

biogas tiene entre un.60 y 75% de metano a temperaturas controladas 

se puede considerar un 7fH, i· a temperaturas oscilantes en un 63% --

será considerado un valor típico (6,15,19). 

Desde el punto de v·ista de la eliminación ·de los olores -
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en el estiércol de los porcinos, la digestión anaerobia es sumanien-

.te efectiva el efluente tratado carece_casi totalment~ de olores d! 

sagradables pues durante el procesO se_~liminan los principales co!!! 

puestos quimicos-.que provocan olores y éstos son: P-cresoles, .indo-

les, ácido sulfu~ico, etc. (8,20). 

·cARACTERIS'l'ICAS DEL PROYECTO 

3.2.1 Descripcion de la Granja 

Lagranja del Carmen es propiedad del Sr; Benjamín Rojas Peña, está 

localizada en la crretera La Piedad-Carapan en el ·Km; 4.5. La capa.,. 

cidad de est~ granja es para 3,.DOO animal--es de engorda. 

En los alrededores de la granja el propietario posee va--

rías hectáreas de terrenos agrícolas de riego donde básicamente se 

siembra alfalfa y sorgo. 

La fuente de agua para riego y para las necesidades de 1! 

granja como en la mayoría de los casos proviene de un pozo profundo 1 

3.2.2 Método ac:t.ual de aseo de la granja y destino de JoR resictuos 
producidon, 

La limpieza de la granja se efectúa por medio de un paleo previo de 
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la parte sólida de los residuos, posteriormente, los pisos son ter­

minados de lavar con agua. Los residuos llegan por el drenaje a la 

pileta de carga para posteriormente pasar a un tratamiento en el di 

gestor. 

Los residuos sólidos se separan de las fosas y son desee~ 

dos por acción del sol y la fracción líquida es empleada como ferti 

lizante. 

Una vez que los sólidos han sido desecados éstos son ---­

transportados al campo agrícola para ser empleados como mejoramien­

to del suelo y fertilizantes. 

3.2.3 Plan General de la Planta d~ Tratamiento y Diagrama de flujo 

El las figuras adjuntas (fig~ 4.5.6) se muestra la vista general de 

la planta de tratamiento así como los diagramas de flujo prnpuestos 

para el sistema'de manejo y procesamiento de esta granjR de 3,000-

cerdos. 

Cada una de las partes constituyentes de la planta de tra 

tamiento será explicada enseguida. 
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3.2.~ Descripción del Proceso 

El tipo de limpie~.a empleado en la granja es de paleo, complementa_12 

do con un post.el'ior arrastre con manguera (al chorro de agua). 

El t'esictuo sólido recogido es transportado por medio de -

carretillas, el estiércol es de consistencia semisólida con un por-

centaje de humedad del orden de 80 a 90%. El residuo semisólido se-

rá así llevado a la pileta de carga, a la cual se llevará por medio 

de una rampa elevada. La fracción líquida será canalizada directa--

mente a· la fosa de recepción de líquidos o hacia uno de los sedimen 

tadores, así que aún queda un excedente considerable de granos o se 

dimentos diversos. De acuerdo a la dilución de estiércol son las 

construcciones que nos va a dar (fig.7). 

PILETA DE CARGA.- El estiércol transportado en carretilla 

será llevado a la pileta de carga donde será diluído y mezclado con 

agua para que el .digestor trabaje a una carga volúmica entre 3-5 gr 

-1 VS x lml xd. 

Los fragmentos de granos y granos enteros recuperables -

enteros, más densos que el agua, se sedimentarán en el fondo incli-

nado de esta pileta (4). 

El resto de la mezcla es introducido a la cámara de fer--

mentación del digestor .. Los granos recuperables de esta forma serán 

extraídos del fondo de la pileta y podrán formar parte de la dieta 
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de bovinos (con previo tratamiento). 

El volúmen de la pileta de carga debe ser ligeramente ma­

yor al volúmen de los residuos sólidos y líquidos producidos de tal 

manera que eviten derramamientos. 

La carga de est<. pileta hacia la cámara de fermentación -

deberá realizarse por gravedad (16). 

DIGESTOR.- El tipo de digestor es horizontal contínuo --­

(pistón, plug-flow, o de desplazamiento). 

Está c~nstruido bajo el nivel del suelo o semienterrado. 

Su carga y descarga deberá de realizarse por gravedad y su tamaño -

deberá ser_aproximadamente 25 veces mayor que el volúmen de resi--­

duos (sólidos y líquidos) producidos por la granja. 

Dentro del digestor se efectuará el tratamiento del es--­

tiércol anteriormente descrito, se eliminarán los olores y los exc~ 

sos de carga orgánica contaminantes.Como subproducto se obtiene bi~ 

gas que s" puede emplear como calefacción de zatJUrdas, en la prepa­

ración de ali.mento (deshidratación de alfafa, por ejemplo), esteri­

lización de los sólidos residuales de estiércol que serán empleados 

como complemento alimenticio en quemadores, o bien en motores de --
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combustión interna (quemadores y electricidad) (18,21). 

FOSAS DE SEDIMENTACION.- Estas fosas de sedimentación tie 

nen como función separar los lodos fermentados de la fracción líqu! 

da. Los sedimentadores son de 2 a 3 excavados sin ningún tipo de re 

cubrimiento. Las dimensiones deben ser de 3,2,1 veces mayor respec­

tivamente que el volúmen de la mezcla estiércol-agua con la que se 

carga el digestor. 

Al final del tercer sedimentador los efluentes serón casi 

líquidos. Los lodos sedimentados serán secados eventualmente, reut! 

!izados en los campos agrícolas o como complementos alimenticios p~ 

ra otros animales ( "). 

FOSAS DE RECEPCION DE LIQUIDOS.- Es igualmente a una fosa 

abierta en el suelo sin ningún tipo de recubrimiento. 

Se determinó que en la zona no había ningún problema al -

hacer las fosas sin recubrimiento, pues los mantos freáticos están 

a 60 mts de profundidad; tiene como función almacenar los líquidos_ 

producidós a lo largo del proceso. 

El volúmen deberá estar dimensionado según las aplicacio-
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nes que se le dé al líquido. Por ejemplo, si se riegan los terrenos 

agrícolas cada 30 días deberá tener un volúmen mínimo de 30 veces -

más grande que el volúmen de líquidos producidos diariamente por la 

granja. 

En general, se recomendó hacer las fosas para el almacen~ 

miento de líquidos entre 15 y 30 días. Esto:: líquidos deben rempla-

zarse para el lavado de las zahurdas y para la fertilización de ---

terrenos agrícolas por bombeo o gravedad (2). 

3.2.5 Puesto'en marcha,operación y evaluación de la 
planta de tratamfento. 

El cálculo del digestor se hizo en base a la cantidad de los resi--

duos que producirán los 3,000 cerdos de la Granja. 

La cámara de fermentación será de 25 veces mayor que el -

volúmen de la mezcla aproximada de estiércol-agua que se piensa pr~ 

ducir, será de 12,000 litros (Kg) que multiplicados por 25 días 

(tiempo de residencia) nos dió el volúmen necesario del digestor p~ 

ra tratar estos desechos, es decir, 300mts. 3 (21). 
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Volúmen d~ rne2cla de )( Tiempo de reDid~n Volúmen r·equP.rldo 
residuos obtenidos Ci<:L del digr':lt.or. 

3 
d[as JOO 3 12 m X 25 mt.s. 

NOTA: 

Cabe aclarar que este volúmen está calculado en base a la máxima 

producción de residuos que podrían producirse en la granja. 

El digestor puede ser llevado progresivamente hasta lo---

grar la producción de gases. Una vez que se detecte la producción -

d~ biogas combustible, se tomará como iniciado el proc~so biológico 

de tratamiento. 

3.2.6 Condiciones de Operación 

Una vez lanzado el digestor se procedió a hacerlo funcionar. En un 

principio a una carga volúmica de más o menos de 3 gVSoxlm-1xd-l 
J. 

con unas posibilidades se aumentó de 5 gVSoxlm-1xd-1 

La cantidad de agua-estiércol que se toma como ó~tima pa-

ra cada condición de digestión está dada por la reacción siguiente: 

1000 
gVS x Kg-L 

KgVSo= 
Bv 

M3ML-1 = 
d-1 

Sólidos volátiles en el sustrato 
Carga volúmica 
Volúmen útil del digestor 
O i a . 
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Er¡ resúmen las condiciones de digestión para su evalua---

ción serán las siguientes: 

o 

Bv 

t 

25 dias 

-1 -1 3 GVSo x 1 ML x d 

Variable 
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CONSTRUCCION.- Se hizo de acuerdo a la explotación,de la cantidad 

de cerdos existentes en la granja siendo ésta de 3,000 animales que 

nos producirán la cantidad de 6,000 toneladas de estiércol. Y se -­

ocupó un digestor de 300 mts. 3 de capacidad. 

PROGRAMACION DE LA OBRA 

l. Ingeniería del Proyecto 

1.1 Levantamiento de datos 

1.2 Diseño y ~1cu1o 

l. 3 -Elaboraci.OO de plaoos 

2. Desarrollo de la obra 

2.1 Contratación de Personal 

2.2 Instalaciones provisionales 

2.3 Limpieza del Terreno 

2.4 Trazo y excavación (a mano) 

2.5 Excavación y consolidación (maquinaria) 

2.6 Consolidación (a mano) 

2.7 Plantilla de concreto pobre 

2.8 Plantilla de concreto armado. 

2.9 Dalas de concreto armado 

2.10 Castillo de concreto armado 



NOTA: 

2.11 

2.] ~! 

2.13 

2.111 

2.15 

2.16 

2.17 

2.18 

2.19 

3. 

3.1 

4. 

5. 

6. 

Mur·<>n de tGbir¡ue 

llulas rlc ccrrami~nt<J 

Impermcnbili~ado 

1\pl>mado.:; de Cemento (pul ido) 

InstGlación de duetos 

Cubiertas de concreto 

Hechura de registro 

Detalle de albañilería 

Limpieza general de la obra 

Procuración 

Compra de materiales 

Puesto en marcha 

Funcionamiento 

Control Técnico. 

ver figuras 8,9,10. 
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Los resultados·· de· este proyecto tecnológico son los siguientes: 

Mediante este proceso de digest1ón anaerob1a (digestor). 

El estiércol es sometido a la acción de comunidades bacterianas de­

puradas que nos degradan las grandes moléculas constituyentes del -

estiércol y las convferúm principalmente en gases, bióxido de car­

bono (C02 ), metano ·cH4 ) y biomasa activa. 

Otro resultado es que el método biológico de tratamiento_ 

es más econó~~o requiere menos mantenimiento y no consume energía, 

&.oh igual o mas eficaces que lo-s métodos ·físico-químico, además la 

-legislación sanitaria que nos-regula las descargas o las aguas natu 

,. rales es clara y ·estricta. Y con· este proceso son eliminados o casi 

eliminados los agentes patógenos. Aparte de usar los residuos líqu~ 

dos para el riego .~grícola y limpieza de la granja los residuos só­

lidos para el reciclaje alimenticio y como fertilizante. 

El costo de la inversión del digestor es benéfico porque_ 

se hace a largo y mediano plazo. 

En otro punto nos dieron los resultados siguientes: 

Estos resultados son comparados con los parámetros estarlistirns rlc 

otras experiencias en digestores (21). 
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PARAMKTRO RESULTADO 

pH . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . • . . . . . . 7 . . . . . . . . • . . . . . • • . . . . • 7.8 

Alcalinidad (gxl-1) ..•.....•.•• 60 .••..........•..•.•.. 120 

CaC03( gxl-1 ) .•••.•.•..•..•..•.• 2.5 ••••...•......•.••••• G.O 

NH4+ (gxl-l) .......•....•....... 1 1. 5 

-1 
NTK(gxKg ) •.•.•.•• , •.•.•...••. 1.5 ..•••................ 2.0 

SV(gxlML-
1

) .............. •...•. 500 .•..••.••.•••........ 3,500 

VE'(gas x lml-
1
xd-l)............ 0.3..................... 0.5 

-1 -1 
~Cli4 (CH4xlml xd ) ... : ........ 0.2 .. : .................. 0.3 

-1 . 
Yec (CH4 xg VSo ) .. .. .. .. • .. .. 0.10.................... 0.13 

CH4 (%) •••••••••••••••••••••••• 55 .•.....•..•.•..•.••.• 60 

El resultado de la composición química del estiércol pro-

cesado mediante el sistema biológico anaerobio (digestor) para abo-

no son los siguientes: 

Nitrógeno 

Fósforo 

Potasio 

3.80% 

2.00% Este es el valor del lOO% del to­
tal. 

6.40% 

A continuación se muestra en la siguiente tabla los pará-

metros del resultado del funcionamiento del digestor: 



% de sólidos de esti,;rcol fresco 16% 

% de sóli<;los óptim~_..,s para el digte:ctor· ?0% 

Producción de ge~s/Kg. d.o estiércol 

Producción de gas/Kg. de estiércol 

Tiempo de residencia 

Días de máxima producción de gas 

Porcentaje de rendimiento hasta el 

25avo. dia 

húmedo 23.5lts. 

seco Í46.7lts. 

30 días 

entre el 3er al 25avo 

87.95 
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5. DISCUSION 

El análisis realizado sobre la situación actual del tratamiento de_ 

los residuos de la zona porcicola de la Piedad Micboacin ha hecho -

pensar que la solución a este tipo de problemas es un conjunto de -

alternativas a desarrollar en pequeña, mediana, sobre todo a gran -

escala el proyecto tecnológico de Digestión Anaerobia (planta pilo­

to del digestor). 

Con el fin de lograr un tratamiento eficaz y adecuado del 

estiércol del cerdo la tecnología a aplicar es la descrita anterio~ 

mente, d~ fácil operación, eficiente, durables, de poco mantenimien 

~ y bajo costo. 

Por lo tanto, para el manejo del estiércol se usan tecno­

logías muy precarias, diseñadas y construidas en la mayoria de los_ 

casos en ·'forma empírica y en ocasiones instaladas para resolver las 

necesidades básicas de desalojo de los desechos o bien para cumplir 

con un mínimo de los requisitos establecidos por la Legislación y -

Reglamentación Sanitaria de la Región. 

Recientemente l ;¡,; autor idndes S a ni tnr ias y Municipales e~ 

tán haclr:ndo sPrios esfuerzos para establecer normas y reglamentél­

ciones que pe¡·rni tan una solución real a estos problemas. Parte muy_ 

importante de esta solnción es la alternativa tecnológica que. se --
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propone. 

En general, ésta es una alternativa tecnológica más via-­

ble que en la zona de La Piedad Michnac~n podrían utiliz3rse para­

el tratamiento, disposición y reutilización de los residuos orgáni­

cos porcícolas. 

Por otra parte según se ha podido detectar, los factores 

que determinan el empleo de tal o cual tecnología son muy variados 

y de diferente naturaleza; por lo tanto siempre será necesario no -

perder de vista el objetivo básico que debemos cumplir cuando nos -

enfrentamos a un problema ambiental ocasionado por residuos porcíc~ 

las, proponer un ',ratamiento adecuado que permita su posterior mane 

jo y reutilización. 

La falta de decisión por parte de los empresarios o de -­

Autoridades locales o regionales sanitarias no debe set' motivo pa­

ra el retraso de la implantación en otras granjas o zonas porcíco­

las en México del tratamiento del estiércol, lo cual, como ha ocu­

rrido en ciertos lugares, crea un fuerte problema ambiental regio­

nal. 

Es importante señalar que en el transcurso del presente 



estudio se ha remarcado la importancia de promover la I't•utilización 

de los efluentes tratados, en realidad 6sta es la Gnt~~ ~Jternativa 

viable para deshacerse de los residuos tratados, ya qu~ las cantida 

des producidas de éstos pueden ser considerables. En sus descargas_ 

a las aguas naturales (rios, arroyos, etc.) deben ser prohibidas, -

pues, en general, no pueden cumplir con las normas· mínimas sani ta--

rias para poder ser enviadas al medio acuático. 

,,-· 
La ventaja del digestor son las siguientes: 

- Bajos costos 

- Fácil manejo 

No requiere equipo electromecánico 

- Prácticamente no requiere gasto de mantenimiento 

- No consume electricidad 

- Produce energía adicional en forma de Biogas 

- Permite el reuso del estiércol para actividades agrope­

cuarias 

- Eficiente como proceso del tratamiento del estiércol po~::: 

cino. 

- Inversión amortizable por uso del biogas 

- No hay pét:"dida de nutrientes 

- Puede construirse en zonas periféricas o zonas urbanas 



pues elimina el proceso de olores por ser hermóticamen­

te cerrado 

Las desventajas son: 

Aunque baja requiere inversión inicial 

- Los accesorios de equipo para uso del biogas requiere -

de inversión adicional. 

- Requiere estar cercano a campos agrícolas para uso de -

los efluentes o en su caso hacer invers"iones adiciona-­

les para bombeo y transporte del residuo. 

El uso del digestor es apropiado de acuerdo con las tecn~ 

logías que hasta en este tiempo hay en la zona que son las lagunas_ 

aerobias. 

Ventajas de la lagunas aerobias: 

Fácil manejo 

-Permite la reutilización de liquidas tratados 

- Puedf'J incorporar un sistema mecánico ( tamÚmcto), que --

permita el reuso de la fracción sólida. 

- Eficiente como proceso 

Desventajas de las lagunas aerobias 

- Requiere equipo especializado (aereadores de imporlacl6n) 



- Requiere mantenimiento periódico deJ equipo 

- Consumo constante de energf~ eléctr·l··~ 

- Los costos de inversión son elevados 

-Pérdida de nitrógeno en los efluentes 

- Emanación dispersa de olores 

- Requ,iere estar ·cerca a campos agrícolas para el uso de 

los efluentes. 

,,, 

- No puede construirse cerca de centros urbanos, ya que -

la emaciación del fenal se dispersa y pueden ser acarrea 

dos por los vientos a la población. 

En base ál análisis de las ventajas y de las desventajas_ 

tanto de la digestión anaerobia(digestor) como de las lagunas aero-

bias puede mencionarse Jos cambios o beneficios tanto de uno como -

del otro sistema. 

La principal desventaja de este método de tratamien~• (J~ 

guna aer6bica) es el empleo de equipo de importación (Acreadores) -

.que requiere de un mantenimiento periódico y un consumo constante -

de energía f!Jéctrica; y qtJe los costos de invP.rsión y mantPnimiento 

son relativament" altos y por esta razón prácticamente es mejor 0! 

método del Digef'Lor. 
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G. CONCLUSIONES 

La porcicul tura es una de las actividad es pecuarias más icnpr,c tan t.,~; 

de México, el país cuenta con una poblac:i6n de cerdos dE:l or-rl<=n '1': 

20 millones de cabezas, la mayor parte de ellos concentrados <;n Z';­

nas porcicolas de unos cuantos Estados-ce la República (Jalisco, Ve 

racruz, Yucatán, Sonora, Nuevo León, Michoacán, etc.) por lo que se 

presta la zona porcícola de la Piedad Michoacán para el proyecto. 

La gran zona porcícolb de la Piedad Michoacán tiene probl~ 

mas ambientales locales y regionales ocasionados por las grandes -­

cantidades de estiércol producido que no es tratado y dispuest'J de 

una manera adecuada. 

Los problemás ambientales han persistido y tienden a ---­

agrandarse, debido a dos aspectos básicos: 

1.- La íal ta de criterios bien deíinidos en 1 a ap1 i cad 0n 

de los reglamentos sanitarios. 

2.- Falta de asistencia cientííica y tecnológica (bujo nú 

mero de técnicos especializados) para dar alternati-­

vas de solución a los problemas. 

Se reqt,iere de uné.l sistematizacl.ón en l.a t=labr.JrrH~j.-·lr"J rj ... ~ 

di agnósticos rugionales que si Pvan de apoyo a los pr·oe.rc.mar; Joc.¡.l<!H 

de prevención y control de la contami.nación ambiental, tr:c:nolo¡~Íii::_ 
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usadas, aspectos epidemiológicos, población porcícola, evaluación -

del impacto ·ambiental de los desechos. 

Se debe de realizar un extensionismo tecnológico que pro-

mueva el tr~tamiento de los desechos porcicolas a fin de lograr su_ 

reutilización, pues el potencial económico de estos residuos son 

apreciables si son empleados con fines agrícolas, como reciclaje de 

alimentos y la utilización del biogas. 

CONCLUSIONES PARTICULARES: 

El estiércol de cerdo es un residuo orgánico con un pote~ 

cial contaminante muy alto (sólidos volátiles: 200-250 gxKg-1 , 

DB0=40,000-50,000 mg. x 1-
1

; ácidos grasos= 10-15 g x 1-1 . 

Cualquier cantidad de estiércol producida en granjas por-

cícolas debería ser manejada por algún sistema de disposición y tra 

tamiento. 

El método biológico de tratamiento (digestor) es igual o 

más eficaz que los métodos químicos. 

Los métodos biológicos de tratamiento son más efer: U v<";, 

más económicos,. requieren de menos mantenimiento y no coma1m,.n ••ner 

gfa en comparación con los métodos químicos o físico-meciin i c<11:. 



La legislación sanitaria que regula las descargas de las_ 

aguas naturales es clara y es~ricta, en general, sin embargo, ~s 

difícil de cumplirlo .• 

Un sistema adecuado para evitar descargas a las aguas na­

turales es el empleo de los efluentes tratados en actividades agro­

pecuari~s. El riego agrícola con estos efluentes es efectLvo. 

Como ya se mencionó en apartados anteriores el proceso de 

la digestión anaerobia adquiere cada vez más importancia ya que no_ 

solo funcion~ para el tratamiento de desechos contaminantes sino -­

que es ~·ña de las ·fuentes que nos producen energía. 

De hecho es ún propósito con este proyecto fomentar su -­

uso, en el procesami.ento de desechos agroindustriales. El sistema -

de tratamiento de los desechos del cerdo en la Piedad Michoacán, es 

la línea tecnológica más avanzada. 

Sabemos que funciona a gran escala puesto que funciona en 

otros países. 

El avance con este desarrollo tecnológico es mu:; import."!2 

te ya que el resto de los porci cul t.or·es en la zona es tan dispues tor; 

a utiliza~ la tecnología. 
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Así mismo se espera que sea utili.za<la en otras zonas por­

clcolas del pais donde realmente hace .falta, pues es increíble que_ 

a estos tiempos la contaminación por desechos porcícolas se encuen­

tre en forma tan impresionante. 

Por otro lado, est~ misma tecnología con ~lgurms morliflc~ 

ciones y estudiando el proceso se podrá adaptar a las explotaciones 

de ganado bovino, ovocaprino y avícola. 

Y que en estos estudios que se clabor·arán poster·iormente_ 

en otra tesis, que se investigarán los tipos de digestores que exi~ 

ten y cua~ son los apropiados de acuerdo a la explotación agropr~ 

cuar'a que se quiera utilizar. Y como se mencionó en ~.terior oca--

sión de acuerdo al tipo de ganado. 

Aparte que este estudio nos sirva como base, como muestra 

para toda la República Mexicana y Centroamérica de las explotacio-­

nes pecuarias, para su mejor utilización de esta tecnología. 
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l.rt industr·la pon;lna es una de Jas activi.dadcs pecuariac; rn;'i,.; irnpor­

tnntcs en Móxirn. 

Siendo ll):_:; F:stados mfis irnpoeLJnLc~:; los df~ Sonnr·n, Michu<J-

c5n, Jalisco, Vcrncruz, Yucatán y Guanajunto. 

Datos oficiales nos scrial.an que México tiene una población 

porcícola de 20 millones, la mayoría de éstos en los Estndos mencio 

nado>~. 

Estas altas concentraciones de cerdos en área::> re ¿ji o na Les 

relativamente pequeña corno en la zona porcícola de la Piedad, Micho~ 

cán provocan ruertes problemas ambientales que nos ocasionan una in 

salubridad general y diversos trastornos ambientales y sanitarios. 

Lo cual ha originado que los porcicult.ores y la Secreta-­

ría de Salubridad y Asistencia hayan buscado una solución al probl~ 

rna de la excretas de Jos cerdos. 

Y como pr-opuesta se realizó un Proyecto T<>cnológico del -

Uso de un Digestor corno Planta Piloto de Trntaml.:nto ck Excretas -

para la explotación de una granja porcina. 

Y este proyecto se realizó en la Granja El Carmen, ubica-



da en el Km. ,¡_S de 1 a carretera La Pi e<bd--Carapan, C~n una pt'o--

ducci6n de 3,000 cerdos en engorda. 

El. proyecto nos tt·ae como con~.;.,cuencia dar la so:t:c1ón 

del pt'oblema de manejo y tratamiento d" los desechos cr,;á:1icos del 

Cel'dO. 

Que en la acbtalidad en la zona porcicola de :a Fiedad, -

hay en existencia 300 granjas de divcrsBs c·ara"tedsti,'as y con -­

una población de 1 . 5 millones df·: r;abc~as. 

Los elementos utilizados en el sistema de tra:a~:ento son 

básicamente de obra civil sin dispositivos elictriccs ~ :ecánicos. 

La actividad porcicola de la región de la Fie~s~. es sin 

lugar a duda la más lmportante en "l país exlsterl"te er, 2s:e s:glo. 

Tanto por el tipo de explotación cr;mo su mercado e inéc:s::--i:üiza--­

ción la hacen la más importante en México 

Pero sin embargo la alta población porcícola ::l.'f; ;;a ocasio 

nado problemas ambientales que se han agravado con el t:e~po, que -

nos va a constituir un fuerte problema local. Pot· la c,1!::idad de-­

producción diaria de estiércol, en el año de 1985 es J~: 0ráen de l 
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a 4 mil toneladas. 

J 
El tipo de digestor utilizado es de 300 mts. , para el --

tratamiento de los residuos de 3,000 cerdos en engorda. Es d~ tipo_ 

anaerobio y horizontal contínuo. 

A este proyecto se le llama ferm{,ntación anaerobia, es un 

sistema herméticamente cerrado dentro del cual se coloca el mate---

rial orgánico a fermentar mezclado con e1-á.gua. Su carga y descarga 

se r·ealiza por gravedad. 

Mediante este proceso el estiércol es sometido a la acción 

de comunidades bacterianas, depuradoras que degradan las grandes 

moléculas constituyentes del estiércol y l~s convierten en gases 

como: Metano (CH4 ), Bióxido de Carbono (C0
2

) y biomasa activa. 

Es proceso involucra siempre a dos crupos de bacterias: 

a) Acidificantes 

b) Metanógenas. 

Y se presenta en treu etapas: 

fJ) l. i <'Ilación de 1 a materin orgánica 

b) formación de ácidos volátiles 
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e) Formación de Metano 

Como hemos dicho el biogas es la mezcla de gases qu~ se -

produce durante la fermentación anaeróbica y está compuesta d~ me-­

tano, hidrógeno, nitrógeno, ·bióxido de carbono, oxígeno y trazas de 

ácido sulfhídrico. Obteniendo el gas metano en un 55 a 70%. 

Los usos que tiene un digestor son varios: 

a) Para el tratamiento del estiércol 

b) Abono y fertilizante 

e) Riego agrícola 

d.) Reciclaje aliment:icio 

e) Utilización del Biogas 

El objetivo principal es el de el sistema de manejo du -­

los desechos orgánicos de los cerdos. Para disminuir o eliminar loe 

desechos contaminantes que son descargados en el Rio Lerma. Y por -

otro lado la utilización de los residuos obtenidos después del pro­

ceso para fines agroindustriales. 

El material que se utilizó fue de 3 tipos: 

a) Diseño 
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b) Com:trucción 

e) Opel'ación 

La met.odologia fue de' acuerdo '-' la construcción de t.ipos_ 

de ingeniería y tambieh a la operación de acuerdo al proceso de la 

fermentación. 

Dando los-resultados de la obtención principalmente del -

biogas y el tratamiento de los desechos orgánicos contaminantes. 

Y los tratamientos de este método biológico que es más 

económico que los físico-químicos. 

Por lo cual se discute que el Digestor es eficaz_ 

para el tratamiento de los desec·hos orgánicos por las ventajas que_ 

presenta. 



SIMBOLOS Y UNIDADES 

INDICES: 

<' Residual ( en el efluente 

Introducido 

Eliminado 

ABRAVIACIONES: 

Bv Carga Volúmica 

d Días 

d-l Día 

DBO Demanda biológica de oxígen0 

1 Litros 

LM Licor mixto 

TS Materia en sólidos totales (gxl-1 ) 

VS · Materia en r:ólidoc; volát.iles (gxl Lm- 1 ) 

CONCENTRACIONES: 

_,¡ 
NIJ 

Alcalinidad (concentración de bicarbonato¡ 

( meg x 1-J ) 

Con e en t. rae i ón de N.i tróEeno arnnn ·i <1ca 1 

NTK Coneen tn1r. i ón de Ni tró¿~eno total Kj r·l d;,ncd 

(gxl l.M-I) 

'ff, 



VELOCIDADES: 

VCH4 Velor:idad de producción de metanD 
. -1 -1 

(1 CH4 x 1 LM x d ) 

Ve Vrclocidad de producción de biogas 

(1 gas X 1 LM-1 X d-l) 

PARAMETROS DE CONDUCCION: 

Bv Carga, volúmica (g Uso x LM-1 x d-l) 

-! 
l. m 

-1 
l.i/¡ 

O Ti,mpo hidráulico medio cte ret.,nción ( rJ) 

pH Potencial de hidrógeno 

T Temperatura (°C) 

t 'iariable. 
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COSTOS 

Estuvo basado en los siguientes costos unitarios de construcción. 

CONCEPTO UNIDAD 

Excavaciones a mano 

Acarreos 

Planta de concreto pobre 

Plantilla de concreto armado 

Dalas de concreto armado Ml 

Castillos de concreto armado(35+40+20) 

Muros de tabique (21cm de espesor) 

Muros de tabique (15cm de espesor) 

Aplanados 

Cubierta de concreto armado M2 cimbra S/M
2 

concreto S/M3 

Rampas M3 

Cadena de concreto armado (2lx21) Ml 

Castillo de concreto armado (2lx2l) Ml 

Cadena de concreto armado (15xl5) Ml 

Castillo de concreto armndn (l5xl5) Ml 

Resúmen del estimado de co»to de construcción: 

C.UNl'l'. 

336.50 

215.78 

418.83 

653.77 

1,179.67 

1. 566.47 

2,471.11 

1, 263. 'Y! 

266.37 
() 

582.2S 

6,490.19 

5,840.19 

J ,179.67 

1·, 17'J.G? 

f.j 1 ~). 00 

H1 'l.()() 



c ... pac i dad 

J 
12 M 

100 M:l 

50 M:J 

600 M:3 

CONCI•:I'Til 

Pi 1 r· t;;¡ de •:cu· 1 ~n 

D ige~; tor 

Sedimcntador 

F'osn de líquidos 

\ 

total <le construcción 

RESUMEN DEL COSTO TOTAL DEL PROYECTO: 

COSTO DE CONSTRUCCION 

Elaboración de proyecto y supersívión de 

construcción y evaluación técnica y cien 

tífica. 

total del proyecto 

Aclaración acerca del costo: 

co:;To rrrrr,¡. 

1 ' l't()fj' '/() l • ()0 

27' 'J'i7. 48 

2'254,482.30 

338,172.34 

2'592,654.f)0 

Es necesario aclarar que los costos tot.a 1 es del proyect<,_ 

estin basados sobre precios actuales en los meses (Julio y Agosto) 

del año de 1985. Y de acuerdo al incremento del país nos modifica--

ría el costo de este proyecto. 
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