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Resumen

La produccion de biogas a partir de residuos agricolas en zonas rurales es muy comun en varios paises, y México no es la
excepcion, el biogas generado se aprovecha para cubrir la demanda de energia calérica para cocinar y uso de agua caliente
en el hogar. Sin embargo, la emision de gases de efecto invernadero puede causar mayor impacto si éstas se comparan con
el beneficio logrado por el reemplazo de los combustibles fosiles en el sitio. El presente estudio evalud el desempeiio 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 degradacion, alcanzando remociones de la materia organica mayor al 75%. Sin embargo, el potencial de produccion de
biogas muchas veces excede la demanda en el sitio y por tal motivo se recomienda implementar sistemas a pequefa escala

que permiten utilizar los excedentes para la electrificacion y de esa manera evitar su liberacion hacia la atmosfera.

Palabras clave: Gases de efecto invernadero, Biodigestores rurales, Estiércol.

1. Introduccion

Cada dia, se genera mas evidencia de que la bioenergia
reemplazara a los combustibles fosiles con el fin de
avanzar hacia un desarrollo sustentable, el cual restringe
el uso de dichos combustibles y sus emisiones. Para
Meéxico tiene importancia el desarrollo de los
combustibles renovables porque su produccion de
petroleo crudo se estd disminuyendo [1], sin embargo,
otros paises cuentan con recursos mas abundantes
todavia [2], por esta razon el desarrollo sustentable
requiere un mayor enfoque en la reduccion de emisiones.
El escenario 450 propuesto por la Agencia Internacional
de Energia (IEA por sus siglas en inglés) describe metas
para mantener la concentracion del didxido de carbono
en la atmoésfera debajo de las 450 ppm hasta el afio 2050,
valor que nos asegurara un calentamiento no mayor de
los 2 °C [3]. Bajo este escenario el uso de recursos fosiles
tendra que ser reducido debido a las emisiones de
dioxido de carbono que generan.

La produccién de bioenergéticos de manera sustentable
es un gran reto, ya que existen emisiones (tal vez
importantes) que se asocian a su produccion. Tal es el
caso de la fabricacion de fertilizantes, los procesos
microbiologicos en el suelo, la perdida de materia
organica por el cambio de uso de suelo y también el
procesamiento de los bioenergéticos. Recientemente, el
ganador de premio nobel P. Crutzen, publico que la
produccion de bioenergéticos puede ser incluso contra-
producente para el efecto invernadero en la region de
Europa central debido sobre todo a las emisiones del gas
oxido de nitrogeno (N,O) que se libera por los procesos
de denitrificacion en los suelos [4].

La produccion del biometano (biogas) en digestores
anaerobios se considera muy adecuada porque es uno de
los pocos procesos que pueden utilizar como materia
prima los residuos. Por esa razon, también México sigue
en la tendencia actual de la implementacion de digestores
de anaerobios para el tratamiento de residuos agricolas
como han demostrado paises como China e India con
mucho éxito desde varias décadas. Por otro lado, para la
produccion del biometano (biogas) 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 dioxido de carbono
por lo que se debe tener un control cuidadoso durante la
produccion y uso [5].

Con fines de poder estimar la magnitud de las
emisiones que pueden provenir de los biodigestores de
pequeiia escala, el estudio analiza basando en las
caracteristicas de operacion el potencial de produccion de
biogas y balancea el impacto de reduccion o aumento en
la emision de gases de efecto invernadero por la
utilizacion de esa tecnologia y reemplazando
combustibles fosiles.

2. Parte experimental

Se utilizd un digestor de 40 m® tipo "biobolsa" para
digerir los residuos de 60 puercos en engorda. Para el
balance de masas se midi6 el contenido de soélidos
volatiles a la entrada y salida del biodigestor mediante la
técnica de incineracion de residuos.
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3. Resultados y discusion

Respecto a la emision de gases de efecto invernadero
es importante mencionar que mas del 50% de la
produccion porcina tiene su origen en granjas familiares
con menos de 200 animales (60 animales en promedio)
[6], cuyo potencial de producciéon de biogas es hasta 3
veces mayor a la demanda de una familia para agua
caliente y combustible para cocinar. Eso se corrobora con
el potencial de la produccion especifica de un puerco de
engorda que es de 0.6 a 1.25 m’ Biogds GV d. Donde
GV se refiere al animal de referencia (un toro adulto) y la
cantidad de 10 puercos equivalen en su producciéon a un
GV [7]. Si tomamos en cuenta el promedio de los 60
animales, en promedio la produccion total de biogés sera
de 3.6 a 7.5 m’d". Con la estimacion que el poder
calorifico del biogas serd de un 60% de gas natural (la
concentracion de metano en el biogas es de 60%) la
produccion equivalente al gas natural serd de 2.2 a 4.5
m’d”’. Otra referencia la proporciona el potencial de
produccion de biogas a partir estiércol que es de 420 m’
t! en materia organica seca (ODM, por sus siglas en
inglés). Suponiendo que el contenido de sélidos en el
estiércol es de 6% con un contenido de volatiles (materia
organica) del 80% se obtiene una produccion especifica
de 20.2 m’ t" de la materia fresca. El puerco de engorda
produce en promedio 4.5 Litros de estiércol al dia.
Multiplicando la produccion especifica por la cantidad de
estiércol al dia y la cantidad de puercos, se obtiene una
produccion de 5.44 m’ Biogis d'1(3.26 0 etano d'l), que es
el potencial de produccion de biogas de la granja
estandar. En comparacion, una familia estandar en la
Ciudad de México tiene un consumo promedio de 1.5 m*
d™!. En consecuencia, existe una sobreproduccion, la cual
es liberada a la atmosfera mediante una valvula de alivio
sin ninguna oxidaciéon previa causando una fuerte
emision de gases de efecto invernadero.

Si el escenario planteado es real, depende del
desempefio que tienen los digestores de construccion
sencilla sin alguna calefacciéon como los encontramos
generalmente en México. Como se observa que la
digestion en condiciones mesofilicas tiene la mayor
actividad de 34°C a 36°C, se puede suponer que
temperaturas menores causarian una limitacion en la
productividad para digestores instalados en México. La
variacion diurna de la temperatura en el digestor
superficial en la temporada de verano e invierno se
muestra la Figura 1. En este caso especifico el digestor
de tipo biobolsa en la region México Central opera
durante el verano con una temperatura promedio de 24°C
(variando entre 22.5°C-28.5°C) y en el invierno la
temperatura en promedio de 19°C (variando entre
16.0°C-21.5°C). El sistema de adquisicion de datos
utilizado para la medicion fue colocado entre el hule de
la biobolsa y el aislamiento, el cual protege el hule y esta
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instalado contra la pared del bloque. En la curva del
verano se puede ver algunas caidas bruscas de
temperatura originadas por la lluvia, la cual provoca que

el agua escurra entre el hule y el aislamiento.
n
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Figura 1. Perfil de temperatura del digestor en temporada de
verano e invierno sobre un periodo de veinticuatro dias.

Bajo esas condiciones, no se notaron cambios en el
desempefio del digestor, porque la tasa de conversion que
se obtuvo por analizar las muestras tomadas en Julio
2012, Diciembre 2012 y Marzo 2013 se establecio entre
un 75% al 84% (ver tabla 1). Existe Poca variacion
(alrededor del 0.3%) en la concentracion de los solidos
en el biodigestor con un promedio de 2.3%. Como el
estiércol se diluye con agua durante el lavado diario de
los corrales, se estableci6 un sustrato con una
concentracion de solidos de 7.7% a 14%.

Resulta que el digestor presenta una digestion estable,
la cual logra una alta tasa de conversion de la materia
organica en a biogas, proceso cominmente denominado
como mineralizacion. La razon se encuentra calculando
la carga de materia organica recibida por cada metro
ctibico del digestor. Dicha carga se obtiene por los 4.5 L
de estiércol de cada puerco multiplicado por 60 puercos,
a su vez multiplicado por la concentracion de solidos y la
concentracion de los volatiles teniendo como resultado
aproximadamente 20.1 kg, los cuales recibe el digestor
con su volumen util de 25 m®. La relacion entre estos dos
parametros es la carga de materia organica de 0.8 kg m*d”

En comparacion con digestores bajo condiciones
optimas de temperatura y mezclado, cuales permiten
cargas organicas arriba de 4 kg m>d, se puede entender
la alta tasa de degradacion presente [8].

Tabla 1. Parametros de operacion del digestor de 40 m3 tipo
"biobolsa"

Solidos Volatiles Sélidos Volétiles | Tasa
Mes en en en en de
sustrato sustrato biosolido biosélido | conv.
(%) (%) (%) (%)
(%)
7.7 74 2.3 64 75
JUL
14 78 2.6 65 84
DIC
A 2, 1
MAR 9 68 0 69 8

Los datos presentados en la tabla 1 también permiten
estimar la masa de biogas que libera el digestor (ver
figura 2). Segln la relacion de Symons & Buswell se
deberia considerar también el agua requerida para llevar
a cabo la reaccion bioquimica (11% para carbohidratos, =
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54% para grasas y = -20% para proteinas) [9], pero en
este caso, con una composicion de la materia seca de
aproximadamente de 9% de grasas, 24% de proteinas y
mas del 32% de carbohidratos el factor del agua es
depreciable [7]. Las ecuaciones asociados a la imagen
calculan la produccion especifica del biogas en litros por
kg DM y kg ODM considerando una concentracion del
metano de 55%.
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Figura 2. Balance de masas para un digestor anaerobio con
estiércol de cerdo como sustrato.

Como se ha demostrado, los digestores si tienen una
mayor tasa de degradacion, por lo cual se tiene la certeza
que una sobre produccion es muy probable. Para evaluar
el impacto de la emision de gases de efecto invernadero
comunmente 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 emision
de N,O al momento de fertilizar con estiércol en
comparacion con otro fertilizante, se hace en la figura 3
una comparacion 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 incineracion
de esos productos genera 2.87 kg de CO2 equivalentes.
La comparacion sera la conversion 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 oxidacion
posterior en el suelo), 0.6 kg de biogds con
aprovechamiento térmico en el sitio y una fuga de biogas
de 0.19 kg la cual se libera al medio ambiente. Debido al
gas metano con una concentracion del 55% con un
impacto 23 veces mayor que el diéxido 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 biogas del 34% las emisiones para
ambos escenarios seran iguales, es decir, de 2.87 kg
COZeq kg-lPajzv

4. Conclusiones

El manejo de residuos en biodigestores rurales
proporciona a los campesinos una fuente de energia
renovable. Sin embargo, al contrario de los digestores
implementados en la India y en China, los cuales son de
menor capacidad, se genera una sobreproduccion, la cual,
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al momento de ser liberado al medio ambiente empeora
el balance de la emision de gases de efecto invernadero.
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Figura 3. Comparacion de dos diferentes escenarios de emision
para el tratamiento de paja de trigo por incineracion en la milpa
y la conversion en un digestor de biogas.

Asi, es importante implementar buenas practicas para
el manejo de biogas, por ejemplo, quemarlo en lugar de
dejarlo salir por la valvula de alivio. También a corto
plazo es muy recomendable implementar sistemas de
incineracion con aprovechamiento para la produccion de
energia eléctrica a pequeiia escala.
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