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Que entendemos por el manejo sostenible de
una industria?
Desarrollo sostenible es aquel desarrollo que satisface las
necesidadesdel presente sin comprometer la habilidad de las
futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades
(Comisión Mundial de Ambiente y Desarrollo 1987).

Como un productor puede manejar
sosteniblemente su empresa?
El manejo sostenible de una industria agropecuaria implica:
productos con calidad adecuada, con condiciones sanitarias
correctas, que sean ecológicamente aceptadas y que hayan
sido fabricadas en condiciones apropiadas desde el punto de
vista medioambiental.



Que tecnologías utilizar ?

Las tecnologías limpias utilizan las
materias primas y la energía
racionalmentey si se produce un
impacto ambientalmínimo al fabricar
productos, generan acciones tanto
anticontaminantes (procesos no
contaminantes) como
descontaminantes (descontaminación
en procesos existentes), buscándose
con ellas sistemas mas limpios y
procesos y métodos que eviten o
reduzcanla contaminación.



El Laboratorio de materiales industriales 
(LAMI) del Departamento de Física de la 

UNA

Â Desde el año 1995 esta involucrado en la temática y
ha desarrollado varios proyectos de investigación
conjuntamente con las industrias que son
consideradasde riesgo para el medio ambiente por el
manejo de las excretas (porquerizas y lecherías)
(4,5) y desechossólidos (piñeras y bananeras) con el
fin de ofrecer las alternativas de tratamiento y
utilización de los mismos para su beneficio.(7,8,9)



Que experiencias ofrece LAMI?

Â El tratamiento de las aguas residuales de las
lecherías y granjas porcinas por biodigestión
anaerobia de lecho fijo.

Â Utilización de los desechos agroindustriales
tales como raquis de banano y rastrojo de
piña conjuntamente con un polímero, en
forma de material compuesto, para la
fabricación de artículos con mayor grado de
degradación.

Â Estudios y cálculos que apoyen estas
alternativas.



ñM·dulodemostrativo utilizando fibras 
naturales de desechos agroindustriales 

para la obtención de materiales 
compuestos de uso industrialò

Â Es uno de los proyectos que se desarrollan actualmente y el
que forma parte de un proyecto Regional ñAprovechamiento
de residuos agroindustriales mediante acciones de Desarrollo
Sostenible. Acción Centroamérica y el Caribeòfinanciado por
la Agencia de Cooperación Española (AECI). Este proyecto
pretende desarrollar los módulos didáctico-productivos o
pequeñas unidades demostrativas, donde se utilicen desechos
agroindustriales para la producción de energía y productos
industriales. Para asegurar el efecto multiplicador en la región,
estas instalaciones servirán para mostrar las tecnologías y
para la capacitación de personal técnico y científico de todos
los paísesdel área involucrados.

Â Este proyecto recoge las experiencias acumuladas e
implementa nuevas ideas y condicionesactuales del país.



Metas propuestas

Â Este proyecto tiene dos principales objetivos:

Â Diseñar y fabricar los módulos de la planta de 
tratamiento con material compuesto por poliéster 
comercial y  rastrojo de piña y raquiz de banano .

Â Implementar el proceso de biodigestión anaerobia de 
lecho fijo en los reactores de la planta para lograr la 
obtención de energía a partir del gas metano y 
abono a partir de lodos de la biodigestión

Â Y realizar la difusión de los resultados del proyecto a 
nivel nacional e internacional aprovechando la 
participación internacional de los participantes del 
proyecto.



Situación actual en las 
pequeñas lecherías del país

Â Un aspecto que es vital para la buena calidad de la leche y 
por ende de los ingresos posibles, dado a que la Empresa 
Dos Pinos exige una alta calidad, es que durante el ordeño 
todo el equipo sea previamente esterilizado.

Â Para ello se utiliza agua caliente, se utilizar el gas de 
cilindro comprado, el cual solo alcanza para dos semanas 
de calentamiento del agua para esterilizar y solo para una 
lavada del equipo al día.

Â En las lecherías se ordeña dos veces al día, por lo que no se 
esteriliza con agua caliente en la segunda lavada, sino que 
se utiliza agua fría para ese proceso. 

Â Y por otra parte, el tanque de almacenamiento de la leche 
se lava con agua fría de día de por medio.

Â Se genera una gran cantidad de desechos con aguas de 
lavado de lecherías que se botan a los potreros.



Situación de la lechería participante en el 
proyecto

Actualmente se utiliza  para el  calentamiento, el gas 
que se produce en el digestor, es tal la cantidad de 
producción del metano, que se calienta suficiente 
agua para realizar los dos lavados de esterilización 
diarios,  de día de por medio se calienta agua para 
lavar el tanque de refrigeración de la leche. Y además 
se extiende una tubería de unos 200mts, para llevar el 
gas hasta la casa de habituación del Señor Ruiz.
Se sabe que el valor de un cilindro de gas tiene un 
precio de alrededor de 7000 colones, el cual solo 
alcanzaba para un lavado diario y por 15 días, con la 
forma actual de utilización del gas proveniente  del 
digestor, equivale a gastar 35000 colones  por mes. 
Por lo que, si se da la aplicación tecnológica adecuada 
se pueden disminuir marcadamente algunos otros 
gastos, como por ejemplo la electricidad.



Tabla 2 Resultados de Análisis de las aguas 
residuales de la lechería

Parámetro Agua de lavado Agua que entra al 
digestor

pH 

( adim)

7.47 7.74

Temperatura ( C ) 21 20

DQO ( mg/L ) 37788 7799

Grasas y Aceites ( mg/l ) 1300 480

Sólidos Sedimentables 
(mL/L )

900 750

Sólidos Totales 37227 7948

DBO 5 ( mg / L ) 4800 4800



El biodigestor de lecho fijo

El biodigestor de lecho fijo consisteen un recipiente
diseñado para este fin que contiene un medio
soporte inerte en nuestro caso hemos utilizado
rocas, llantas usadas y plástico etc. El medio
soportepuedeser distribuido de forma aleatoria u
orientado. Las bacterias adheridas al medio
soporte absorben los nutrientes del residual
alimentado. El empleodel medio soporte,permite
disponer de una gran área de contacto entre el
sustrato y los microorganismos, lo cual facilita el
procesode depuración.



Datos que confirmen 
su utilidad

Â Reactores de laboratorio para el tratamiento de
aguas residuales provenientes de una lechería .

Se emplearon dos reactores de 26 L de volumen total.

Los reactores funcionaron a flujo ascendente y
alimentación intermitente . Estos estaban provistos de
una entrada y salida de efluente, una salida del
biogás, el cual se almacenaba en un gasómetro
flotante de plástico y salida de lodos. Cada uno de los
gasómetros, de 4 L de capacidad flotaba en una
solución al 10 % de hidróxido de sodio en agua a fin
de remover la mayor parte del CO2 y almacenar solo el
metano producido..



Los resultados obtenidos después de aplicación 
de biodigestion anaerobia en el laboratorio:

Â la eficiencia en DQO fue para el reactor con zeolita
entre 74 ,8 - 81 ,0 % para el reactor sin zeolita entre
73 ,6-76 ,3 % . Volúmenes de alimentación oscilaron
entre 0,5 y 3,0 L/día respectivamente .

Â En cuanto a la DBO5, los valores de remoción oscilaron
entre 77 ,2 - 86 ,1 % para el reactor con zeolita
mientras que para el reactor sin zeolita oscilaron entre
y 75 ,7 - 82 ,1 % . A pesar del incremento en 6 veces del
volumen de residual alimentado la remoción descendió
muy poco .

Â Valores máximo de rendimiento en metano (Y) en el
rango de 0,15 - 0,24 L/g de DQO y de 0,15 - 0,22 L/g
de DQO fueron obtenidos para el reactor con zeolita y
el reactor sin zeolita respectivamente .



Se determinó 
experimentalmente que:

Â al trabajar con distintos tiempos de retención, 
el mejor rendimiento corresponde a un tiempo 
de retención hidráulica de 6 días, con una 
remoción de la DQO del 80% y de la DBO de 
78.9%, 

Â para el reactor dos (sin zeolitas) se obtuvo una 
eficiencia de remoción de la DQO del 69% y del 
77.1% para la DBO. 



Table 2. Biogas production and composition at variable influent strength

HRT

(days)

Biogas 

production

(l/d)

Methane 

concentration

(%)

1.25

Average

30,8 57,9

Range 19,4-36,2 52,6-59,5

2.5

Average 16,4 63,5

Range 4,5-26,8 57,6-66,8

3.1

Average

10,2 700

Range 5,319,8 63,6-71,5

5

Influent

11,8 72,8

Range 10,3-14,9 67,8-75,6



Como se utilizan 
los productos?

Â En la lechería se utilizó el gas, producto de
biodigestion anaerobia, para el calentamiento del agua
y para las necesidades de la casa lo que representó
una disminución en las facturas de electricidad.

Â El efluente líquido obtenido luego de una digestión
anaerobia tiene poco olor y es rico en nutrientes por
lo que puede utilizarse para el riego del pasto.

Â Los lodos pueden utilizarse como abono.



Reactor  instalado en una 
porqueriza en San Carlos

Â La planta de tratamiento, provista de un separador de 
cerdaza, un biodigestor anaerobio de lecho fijo y dos 
filtros de zeolita, se ha concebido de forma que todo 
el proceso de circulación del agua se realizó por 
gravedad evitando así el empleo de sistemas de 
bombeo que encarecerían los costos de operación de 
la misma. 

Â De acuerdo a los desniveles planteados se logró 
obtener un flujo adecuado el cual según su velocidad 
permitió la realización eficaz del proceso de 
tratamiento de las aguas de la granja porcina. 

Â Se diseño y se construyó para 400 cerdos



Caracteristicas de biodigestor

Â Vtotal = 38,28 m 3 , se construyo 
como una estructura monolítica 
de concreto reforzado para la 
cual se empleo un concreto in 
situ  de calidad 350 Kg/cm2, el 
cual se chorreó en las formaletas 
previamente montadas con sus 
respectivas armaduras de acero 
de refuerzo.

Â como soporte se utilizaron llantas
desechadasy se agregó la zeolita
para aumentar los rendimientos.



Características del agua de lavado 
de porqueriza .

Parámetro Valores

Â DBO,5d,20 C̄, mg/l 3000- 1666

Â DQO,mg/l de 11374 a 3089

Â Aceites y grasas, mg/l 195 - 17

Â Sólidossedimentables, ml/l 4730 - 14

Â Sólidossuspendidostotales, mg/l 3575 - 1392

Â Nitrógeno amoniacal, mg/l 254,4 - 27,2



Resultados obtenidos durante 
su funcionamiento

Con las variaciones de volúmenes del agua residual

en la planta de 22 a 48 m³ diarios y poblacion de cerdos

de 400 a 640 durante el año se logro un rendimiento en

remoción de DQO promedio de un 85%

La planta no genera malos olores y funciona aun con los

cambios de temperatura exterior de 16 a 35C.

El modelo es mas económico y eficiente que lagunas

de oxidacion

Que los filtros de zeolita permiten reduccion significativa de

nitrogeno amoniacal

Que el biodigestor anaerobio de lecho fijo resiste grandes

variaciones de flujo, debido a que la inmovilizacion disminuye

senciblemente el riesgo de lavado de los microorganismos.


