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Resumen

La producción de biogás a partir de residuos agrícolas en zonas rurales es muy común en varios países, y México no es la
excepción, el biogás generado se aprovecha para cubrir la demanda de energía calórica para cocinar y uso de agua caliente
en el hogar. Sin embargo, la emisión de gases de efecto invernadero puede causar mayor impacto si éstas se comparan con
el beneficio logrado por el reemplazo de los combustibles fósiles en el sitio. El presente estudio evaluó el desempeño de
un biodigestor “in situ”, mediante un balance de masas analizando los productos de entrada y los de salida. El estudio
muestra que aun en condiciones de temperatura extrema, los digestores de estiércol sin calentamiento tienen una alta tasa
de degradación, alcanzando remociones de la materia orgánica mayor al 75%. Sin embargo, el potencial de producción de
biogás muchas veces excede la demanda en el sitio y por tal motivo se recomienda implementar sistemas a pequeña escala
que permiten utilizar los excedentes para la electrificación y de esa manera evitar su liberación hacia la atmósfera.
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1. Introducción

Cada día, se genera más evidencia de que la bioenergía
reemplazará a los combustibles fósiles con el fin de
avanzar hacia un desarrollo sustentable, el cual restringe
el uso de dichos combustibles y sus emisiones. Para
México tiene importancia el desarrollo de los
combustibles renovables porque su producción de
petróleo crudo se está disminuyendo [1], sin embargo,
otros países cuentan con recursos más abundantes
todavía [2], por esta razón el desarrollo sustentable
requiere un mayor enfoque en la reducción de emisiones.
El escenario 450 propuesto por la Agencia Internacional
de Energía (IEA por sus siglas en inglés) describe metas
para mantener la concentración del dióxido de carbono
en la atmósfera debajo de las 450 ppm hasta el año 2050,
valor que nos asegurará un calentamiento no mayor de
los 2 ]. Bajo este escenario el uso de recursos fósiles˚C [3
tendrá que ser reducido debido a las emisiones de
dióxido de carbono que generan.

La producción de bioenergéticos de manera sustentable
es un gran reto, ya que existen emisiones (tal vez
importantes) que se asocian a su producción. Tal es el
caso de la fabricación de fertilizantes, los procesos
microbiológicos en el suelo, la perdida de materia
orgánica por el cambio de uso de suelo y también el
procesamiento de los bioenergéticos. Recientemente, el
ganador de premio nobel P. Crutzen, publicó que la
producción de bioenergéticos puede ser incluso contra-
producente para el efecto invernadero en la región de
Europa central debido sobre todo a las emisiones del gas
óxido de nitrógeno (N2O) que se libera por los procesos
de denitrificación en los suelos [4].

La producción del biometano (biogás) en digestores
anaerobios se considera muy adecuada porque es uno de
los pocos procesos que pueden utilizar como materia
prima los residuos. Por esa razón, también México sigue
en la tendencia actual de la implementación de digestores
de anaerobios para el tratamiento de residuos agrícolas
como han demostrado países como China e India con
mucho éxito desde varias décadas. Por otro lado, para la
producción del biometano (biogás) proveniente de los
digestores anaerobios de manera sustentable, se deben
considerar adicionalmente las fugas de este gas que se
producen durante su manejo ya que su efecto invernadero
es un factor de 23 veces mayor al del dióxido de carbono
por lo que se debe tener un control cuidadoso durante la
producción y uso [5].

Con fines de poder estimar la magnitud de las
emisiones que pueden provenir de los biodigestores de
pequeña escala, el estudio analiza basando en las
características de operación el potencial de producción de
biogás y balancea el impacto de reducción o aumento en
la emisión de gases de efecto invernadero por la
utilización de esa tecnología y reemplazando
combustibles fósiles.

2. Parte experimental

Se utilizó un digestor de 40 m3 tipo "biobolsa" para
digerir los residuos de 60 puercos en engorda. Para el
balance de masas se midió el contenido de sólidos
volátiles a la entrada y salida del biodigestor mediante la
técnica de incineración de residuos.
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3.Resultados y discusión

Respectoalaemisióndegasesdeefectoinvernadero
esimportantemencionarquemásdel50%dela
producciónporcinatienesuorigenengranjasfamiliares
conmenosde200animales(60animalesenpromedio)
[6],cuyopotencialdeproduccióndebiogáseshasta3
vecesmayoralademandadeunafamiliaparaagua
calienteycombustible para cocinar.Esosecorrobora con
elpotencialdelaproducciónespecíficadeunpuercode
engordaqueesde0.6a1.25m

3
BiogásGV

-1
d

-1
.Donde

GVserefierealanimaldereferencia(untoroadulto)y la
cantidadde10puercosequivalenensuproducciónaun
GV[7].Sitomamosencuentaelpromediodelos60
animales,enpromediolaproduccióntotaldebiogásserá
de3.6a7.5m

3
d

-1
.Conla  estimaciónqueelpoder

caloríficodelbiogásserádeun60%degasnatural(la
concentracióndemetanoenelbiogásesde60%)la
producciónequivalentealgasnaturalseráde2.2a4.5
m

3
d

-1
.Otrareferencialaproporcionaelpotencialde

produccióndebiogásapartirestiércolqueesde420m
3

t
-1

enmateriaorgánicaseca(ODM,porsussiglasen
inglés).Suponiendoqueelcontenidodesólidosenel
estiércolesde6%conuncontenidodevolátiles(materia
orgánica)del80%seobtieneunaproducciónespecifica
de20.2m

3
t
-1

delamateriafresca.Elpuercodeengorda
produceenpromedio4.5Litrosdeestiércolaldía.
Multiplicandola producciónespecíficaporlacantidadde
estiércolaldíaylacantidaddepuercos,seobtieneuna
producciónde5.44m

3
Biogásd

-1
(3.26m

3
metanod

-1
),quees

elpotencialdeproduccióndebiogásdelagranja
estándar.Encomparación,unafamiliaestándarenla
CiudaddeMéxicotieneunconsumopromediode1.5m

3

d
-1

.Enconsecuencia,existeunasobreproducción,lacual
esliberadaalaatmósferamedianteunaválvuladealivio
sinningunaoxidaciónpreviacausandounafuerte
emisiónde gases de efectoinvernadero.

Síelescenarioplanteadoesreal,dependedel
desempeñoquetienenlosdigestoresdeconstrucción
sencillasinalgunacalefaccióncomolosencontramos
generalmenteenMéxico.Comoseobservaquela
digestiónencondicionesmesofílicastienelamayor
actividadde34°Ca36°C,sepuedesuponerque
temperaturasmenorescausaríanunalimitaciónenla
productividadparadigestoresinstaladosenMéxico.La
variacióndiurnadelatemperaturaeneldigestor
superficialenlatemporadadeveranoeinviernose
muestralaFigura1.Enestecasoespecíficoeldigestor
detipobiobolsaenlaregiónMéxicoCentralopera
duranteelveranoconunatemperaturapromediode24°C
(variandoentre22.5°C-28.5°C)yenelinviernola
temperaturaenpromediode19°C(variandoentre
16.0°C-21.5°C).Elsistemadeadquisicióndedatos
utilizadoparalamediciónfuecolocadoentreelhulede
labiobolsay elaislamiento,elcualprotegeelhuleyestá

instaladocontralapareddelbloque.  Enlacurvadel
veranosepuedeveralgunascaídasbruscasde
temperaturaoriginadasporlalluvia,lacualprovocaque
el aguaescurraentre el hule yel aislamiento.

Figura1.Perfildetemperaturadeldigestorentemporadade
veranoeinvierno sobreunperiodode veinticuatrodías.

Bajo  esascondiciones,nosenotaroncambiosenel
desempeñodeldigestor, porquelatasadeconversiónque
seobtuvoporanalizarlasmuestrastomadasenJulio
2012,Diciembre2012yMarzo2013seestablecióentre
un75%al84%(vertabla1).ExistePocavariación
(alrededordel0.3%)enlaconcentracióndelossólidos
enelbiodigestorconunpromediode2.3%.Comoel
estiércolsediluyeconaguaduranteellavadodiariode
loscorrales,seestablecióunsustratoconuna
concentraciónde sólidos de7.7%a 14%.

Resultaqueeldigestorpresentaunadigestiónestable,
lacuallograunaaltatasadeconversióndelamateria
orgánicaenabiogás,procesocomúnmentedenominado
comomineralización.Larazónseencuentracalculando
lacargademateriaorgánicarecibidaporcadametro
cúbicodeldigestor.Dichacargaseobtieneporlos4.5L
deestiércoldecadapuercomultiplicadopor60puercos,
asuvezmultiplicadoporlaconcentracióndesólidosy la
concentracióndelosvolátilesteniendocomoresultado
aproximadamente20.1kg,loscualesrecibeeldigestor
consuvolumenútilde25m

3
.Larelaciónentreestosdos

parámetros esla cargademateriaorgánicade 0.8kg m
3
d

-

1
.Encomparacióncondigestoresbajocondiciones

óptimasdetemperaturaymezclado,cualespermiten
cargasorgánicasarribade4kgm

-3
d

-1
,sepuedeentender

la alta tasade degradaciónpresente [8].

Tabla1.Parámetrosdeoperacióndeldigestorde40m3tipo
"biobolsa"

Mes

Sólidos
en

sustrato
(%)

Volátiles
en

sustrato
(%)

Sólidos
en

biosólido
(%)

Volátiles
en

biosólido
(%)

Tasa
de

conv.

(%)

JUL
7.7742.36475

DIC
14782.66584

MAR
9.1682.06981

Losdatospresentadosenlatabla1tambiénpermiten
estimar  lamasa  de  biogásqueliberaeldigestor  (ver
figura2).SegúnlarelacióndeSymons&Buswellse
deberíaconsiderartambiénelaguarequeridaparallevar
acabolareacción bioquímica(11%paracarbohidratos,≈
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54% para grasas y ≈ -20% para proteínas) [9], pero en
este caso, con una composición de la materia seca de
aproximadamente de 9% de grasas, 24% de proteínas y
más del 32% de carbohidratos el factor del agua es
depreciable [7]. Las ecuaciones asociados a la imagen
calculan la producción específica del biogás en litros por
kg DM y kg ODM considerando una concentración del
metano de 55%.

Figura  2. Balance de masas para un digestor anaerobio con
estiércol de cerdo como sustrato.

Como se ha demostrado, los digestores sí tienen una
mayor tasa de degradación, por lo cual se tiene la certeza
que una sobre producción es muy probable. Para evaluar
el impacto de la emisión de gases de efecto invernadero
comúnmente se trabaja con un escenario de referencia.
Como es complejo de referenciar el manejo del estiércol
e incluso no existen datos muy precisos sobre la emisión
de N2O al momento de fertilizar con estiércol en
comparación con otro fertilizante, se hace en la figura 3
una comparación con paja de trigo como sustrato para el
biodigestor.

El manejo de la paja de trigo en el escenario
convencional es que la paja de trigo se quema en la milpa
y como energético se utiliza la antracita. La incineración
de esos productos genera 2.87 kg de CO2 equivalentes.
La comparación será la conversión de 1 kg de paja de
trigo en un biodigestor, el cual en su balance produce
0.21 kg residuos no digeridos (se considera su oxidación
posterior en el suelo), 0.6 kg de biogás con
aprovechamiento térmico en el sitio y una fuga de biogás
de 0.19 kg la cual se libera al medio ambiente. Debido al
gas metano con una concentración del 55% con un
impacto 23 veces mayor que el dióxido de carbono como
gas de efecto invernadero, la franja saliendo del digestor
es muy delgada pero después se multiplica causando casi
el 50% de todas las emisiones. El balance quiere decir
que con una fuga de biogás del 34% las emisiones para
ambos escenarios serán iguales, es decir, de 2.87 kg
CO2eq kg-1

Paja.

4. Conclusiones

El manejo de residuos en biodigestores rurales
proporciona a los campesinos una fuente de energía
renovable. Sin embargo, al contrario de los digestores
implementados en la India y en China, los cuales son de
menor capacidad, se genera una sobreproducción, la cual,

al momento de ser liberado al medio ambiente empeora
el balance de la emisión de gases de efecto invernadero.

Figura 3. Comparación de dos diferentes escenarios de emisión
para el tratamiento de paja de trigo por incineración en la milpa
y la conversión en un digestor de biogás.

Así, es importante implementar buenas prácticas para
el manejo de biogás, por ejemplo, quemarlo en lugar de
dejarlo salir por la válvula de alivio. También a corto
plazo es muy recomendable implementar sistemas de
incineración con aprovechamiento para la producción de
energía eléctrica a pequeña escala.
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