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PRESENTACIÓN

El presente documento “Producción de Biogás:  fundamentos 
y parámetros de diseño”, es una guía para el estudiante, 
 resultado del bagaje de experiencias  recogidas a lo largo de 
la  trayectoria de los autores. Por una parte, posee un gran 
componente de base científica y académica, que va comple-
mentado con elementos prácticos de las lecciones aprendi-
das por los diversos proyectos desarrollados para el sector 
agropecuario en el componente de bioenergía por agencias 
gubernamentales.

Particularmente, el tema central del presente manual 
toma relevancia dada la problemática mundial relacio-
nada con el manejo, el tratamiento y la disposición final 
 inadecuada de los residuos orgánicos, aunado a la caída en 
las  reservas de petróleo y el aumento de las emisiones de 
 gases de efecto invernadero. Por lo que, la implementación 
de fuentes alternas de energía, como lo son los sistemas de 
producción de biogás, se convierte en una estrategia intere-
sante dada la necesidad desde el punto de vista social, am-
biental, energético y económico en la gestión de los residuos 
y la generación de energía alternativa. 

Bajo esta premisa, el lector tiene en sus manos un docu-
mento guía sobre el diseño, la instalación y el seguimiento 
de los sistemas de producción de  biogás (comúnmente lla-
mados, biodigestores), a través de un recorrido general por 
los fundamentos y los requerimientos técnicos necesarios 
para su desarrollo e  implementación. 

 

El manual está integrado por ocho bloques, los dos  primeros 
sobre fundamentos básicos de la biomasa,  procesos de con-
versión, digestión anaerobia y reactores. El bloque tres y  
 cuatro se enfoca en el proceso de diseño,  dimensionamiento e 
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instalación de sistemas de biodigestión.  Consecuentemente, 
los últimos tres bloques abordan tópicos relacionados con 
el aprovechamiento de los subproductos: aguas residuales, 
biogás y lodos.

Finalmente, un elemento importante es el control y 
el monitoreo de los sistemas de biodigestión, temas que 
 constituyen el último bloque de este manual. Esperamos 
que a través del desarrollo y la lectura de los temas pro-
puestos se brinden las herramientas fundamentales para la 
 comprensión y fomento de este tipo de tecnología.

Recordemos que, en un sentido amplio, los biodigestores 
pueden representar un papel clave para promover la diversi-
ficación de la matriz energética y encaminar el tránsito  hacia 
un desarrollo sustentable a partir del  aprovechamiento de 
los residuos orgánicos y la generación de productos de valor 
agregado, como el biogás, principalmente.

          
Atentamente: Los autores.

MAYO 2018
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FUNDAMENTOS BÁSICOS      
SOBRE LOS PROCESOS DE      
CONVERSIÓN DE LA BIOMASA

Alcance: El presente bloque persigue brindar al alumno los 
 conocimientos básicos sobre los procesos o tecnologías existentes 
para la conversión de los residuos orgánicos (biomasa) a productos 
 energéticos. 

Se busca promover en el alumno una competencia genérica como 
lo es la capacidad de aprender a través de preguntas empleando la 
herramienta SQA (¿Qué sé?, ¿qué quiero saber? y ¿qué aprendí? 

Temas a desarrollar:

• ¿Qué es la biomasa?

• Procesos de conversión de la biomasa

• Procesos de combustión directa

• Procesos termoquímicos

• Procesos bioquímicos

¿Qué es la biomasa?

Todos hemos escuchado hablar alguna vez de la biomasa. El concepto hace 
referencia a toda materia orgánica susceptible de ser aprovechada para  producir 
energía. Sin embargo, el rol que representa va más allá de la producción de 
 energía. 

El término biomasa se refiere a todos esos residuos indeseables para la  mayor 
parte de la sociedad, producto de la transformación de la materia. Ejemplo de 
esta son los residuos remanentes de cosechas, de podas, de animales, de las 
casas habitación, de industrias, etc. Todos aquellos materiales orgánicos que 
desechamos continuamente como producto de nuestras actividades cotidianas.  

Desde el punto de vista ambiental, la biomasa puede tener un papel priorita-
rio en zonas urbanas a través del aprovechamiento de la “basura” que generan 
estas grandes urbes y que por su disposición final inadecuada contribuyen al 
deterioro del ambiente. Lo anterior, puede propiciar el desarrollo de éstas zonas.

1
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En zonas rurales, constituye un vector energético básico a través del empleo 
de la madera en forma de leña, como lo demuestran diversos estudios (Tauro 
et al., 2018). En general, se considera un recurso imprescindible para el  desarrollo 
socioeconómico de las sociedades. 

Sin embargo, la disponibilidad de este recurso varía de región a región, de 
acuerdo a las condiciones climáticas, el tipo de suelo, la geografía, la  densidad de 
la población y las actividades productivas, lo que hace más complejo la  elección 
de la tecnología para su procesamiento. 

Procesos de conversión de la biomasa

De manera general, para producir energía a través de la biomasa, primero 
hay que transportarla, transformarla y finalmente transferirla. Las  tecnologías 
 existentes para el procesamiento de la biomasa incluyen desde procesos 
 artesanales como la producción de carbón végetal, como comúnmente obser-
vamos con los hornos enterrados, hasta procesos más industrializados como la 
 cogeneración. Los procesos pueden ser de combustión directa, termoquímicos 
o bioquímicos. 

• Los procesos de combustión directa involucran la oxidación de 
la materia, es decir la “quema” o ignición del material orgánico en 
una atmósfera de aire con oxígeno suficiente para reaccionar con el 
 combustible.

• Los procesos termoquímicos tienen como eje medular la tempe-
ratura y la presencia o ausencia de un gas gasificante. Dependiendo 
de estas variables, el proceso puede ocurrir. Por ejemplo, si el sustrato 
a transformar esta en presencia de un gas como oxígeno, vapor de 
agua o hidrógeno la producción de un combustible se lleva a cabo a 
través de la gasificación. Si por el contrario, la degradación del ma-
terial ocurre en ausencia de oxígeno bajo condiciones de presión y 
temperatura controladas, entonces el proceso se denomina pirólisis 
(Deublein y Stein Hauser, 2008).

• Finalmente, los procesos bioquímicos a diferencia de los termoquí-
micos, logran la generación de energía a través de la  transformación 
biológica de los compuestos orgánicos, esto a través de la fermenta-
ción anaeróbica de la biomasa  (Banks et al., 2007).
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Transformar la biomasa a productos con un mayor valor energético, densidad 
y valor calorífico es uno de los objetivos de procesos de conversión.  Dependiendo 
de estos es posible generar calor, electricidad o algún combustible (Figura 1). 

Figura 1. Procesos de conversión de la biomasa   
Fuente: Tomado de la presentación “Estrategias para la   
conversión de la biomasa en energía” de Salazar, Oriana (2010).

La combustión directa es el proceso más aplicado a nivel mundial para el 
 aprovechamiento del recurso biomásico como la madera. Los materiales más 
idóneos para su conversión termoquímica son los de bajo contenido de  humedad 
y alto en compuestos lignocelulósicos, tales como la madera, paja, bagazo, 
 residuos agrícolas y cáscaras en general (Manuales sobre energía  renovable: 
 Biomasa, PNUD. (2002)
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El uso final de la energía, calor o el combustible puede emplearse para 
 alimentar motores de combustión, turbinas de gas, hornos, calderas, estufas 
domésticas, entre otros. La factibilidad técnica y económica de cada proceso 
deberá considerar ciertos parámetros y condiciones que dependen de la etapa 
en la cadena de transformación de la biomasa en que se encuentre (Figura 2). 

Figura 2. Cadena de transformación de la biomasa    
Fuente: elaborción con datos del PNUD, (2010) 

Productos

• Valor energético
• Demanda
• Oferta
• Marco legal
• Aplicaciones
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DIGESTIÓN ANAEROBIA,       
PRINCIPIOS Y REACTORES 2

Alcance: En este tema, el aspirante conocerá los principios de la di-
gestión anaerobia, proceso biológico requerido para la producción de 
biogás, así como los factores físicos, químicos y biológicos que inter-
vienen en éste. Por último, se presentarán los tipos de biodigestores 
más comunes que son utilizados a nivel nacional e internacional.

Se busca promover la capacidad de análisis y comprensión a  través 
de la lluvia de ideas como estrategia grupal acerca de un tema 
 determinado.

Digestión anaerobia

La digestión anaerobia es uno de los procesos mediante los cuales la biomasa 
puede ser aprovechada. Es un proceso biológico en el que la materia orgánica, 
en ausencia de oxígeno, y mediante la acción de un grupo de bacterias especí-
ficas, se descompone en productos gaseosos o “biogás” (Holcem-Nielsen et al., 
2009). Este proceso se lleva a cabo de manera natural (por la descomposición 
de vegetación terrestre y descomposición de materia orgánica en agua) o de 
manera sintética (a través de rellenos sanitarios y biodigestores). Esta última 
tecnología es la que abarca el presente curso.

En la actualidad, se distingue la digestión anaerobia a través de  biodigestores 
en tres líneas principales: como un proceso para el tratamiento de residuos 
 orgánicos; como una parte del tren de tratamiento de aguas residuales y como 
un proceso para la obtención de un subproducto (biogás) que puede ser  utilizado 
para la producción de energía eléctrica y térmica.

Etapas de la digestión anaerobia 

La digestión anaerobia consta de cuatro etapas biológicas principales. La hi-
drólisis, primera etapa del proceso, donde la materia orgánica compleja es trans-
formada en compuestos más simples; la segunda, llamada acidogénesis, donde 
estos compuestos son transformados principalmente en ácidos grasos volátiles; 
la tercera, acetogénesis, donde estos ácidos, a través de otra serie de microorga-
nismos son degradados a acetato e hidrógeno; y la cuarta etapa, metanogénesis, 
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donde estos sustratos son transformados en Metano (CH4 ), Dióxido de Carbono 
(CO2 ), principales componentes del biogás (Chen et al., 2008) (Figura 3).

Figura 3. Cadena de transformación de la biomasa    
Fuente: elaborción con datos del PNUD, (2010) 

Las principales reacciones químicas que se llevan a cabo por etapa  durante 
el proceso de degradación anaerobia se muestran en la figura 4. La prime-
ra  etapa corresponde a la hidrólisis durante la cual las grandes cadenas de 
 polímeros orgánicos tales como celulosa, proteínas, grasas y almidones se rom-
pen o  despolimerizan por medio de la acción de bacterias acidogénicas. Dichas 
 bacterias convierten los compuestos en azúcares, aminoácidos, gliceroles y  
 cadenas de ácidos grasos empleando enzimas hidrolíticas (celulosa, amilasa, 
proteasa y lipasa), las cuales son excretadas por microorganismos  fermentativos 
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(EPA 2006; van Haandel y van der Lubbe, 2007). Los microorganismos fermenta-
tivos  involucran anaerobios estrictos y facultativos (Broughton, 2009). 

La etapa de hidrólisis es seguida de manera inmediata por la formación de áci-
dos, acidogénesis (Ostrem, 2004). Durante esta etapa, los compuestos  orgánicos 
son transformados por bacterias formadoras de ácidos en ácido propiónico y 
butírico en ácido acético hidrógeno y dióxido de carbono (Bajpai P., 2017). Aceta-
tos e hidrógeno se producen durante las reacciones acetogénicas y  acidogénicas. 

El hidrógeno formado durante la etapa de acetogénesis, se considera un 
 producto residual de la acedogénesis que inhibe el metabolismo de las  bacterias 
acetogénicas. Este último es consumido por bacterias productoras de  metano, 
produciendo metano (Al seadi et al., 2008). En la etapa final de la digestión 
 anaerobia el metano es producido por la acción de bacterias metanogénicas. 
 Estas bacterias son capaces de metabolizar ácidos fórmicos, ácidos acéticos, 
 metanol, monóxido de carbón y dióxido de carbono. La etapa de metanogé-
nesis es el punto crucial del proceso de digestión anaerobia, durante ésta, las 
 reacciones bioquímicas se desarrollan de manera más lenta en comparación 
con las otras etapas (Al Seadi et al., 2008). Las bacterias productoras de metano 
son estrictas anaerobias y son vulnerables a pequeñas cantidades de oxígeno 
(Bajpai, P., 2017). 

Figura 4. Reacciones involucradas en la     
digestión anaerobia de materia orgánica compleja.    
Fuente: Bajpai, P. (2017)
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Biogás

El principal producto de la digestión anaerobia es el biogás, el cual está 
 compuesto principalmente por el metano (CH4 ) y dióxido de carbono (CO2 ) y 
otros componentes, tales como ácido sulfhídrico (H2S), agua y nitrógeno (N) 
 (Arthur R., 2011). La concentración de cada uno de éstos varía en función del 
tipo de  residuo que se someta a este proceso.

El biogás, por sus propiedades, puede ser utilizado para producir  energía 
 térmica (por ejemplo, cocción de alimentos, calentamiento de agua y 
 aprovechamiento en calderas), energía eléctrica y para su quema directa 
 (Amigun y von  Blottnitz, 2010). En estos casos, con el uso de biogás se sustituye 
el consumo de  combustibles fósiles tradicionales (gas natural, gasolina, gas L.P, 
diésel, combustóleo, entre otros) lo que favorece la reducción de emisiones de 
gases de efecto invernadero.

Adicional al beneficio ambiental que conlleva el uso de biogás, también se 
presentan beneficios adicionales a quienes implementan esta tecnología. Por 
ejemplo, el uso de este bioenergético puede traer grandes beneficios  económicos 
por el ahorro en el consumo de combustibles, además, en algunos casos, la dis-
minución de contaminantes orgánicos en las aguas residuales se traduce en 
ahorros por el pago de derecho de descargas a cuerpos de agua (ríos, lagos y 
lagunas) (Weber et al., 2012).

Principales factores que afectan la producción de biogás

La producción de biogás es un proceso que puede verse afectado por una gran 
cantidad de factores, físicos, químicos y biológicos (Arthur R., 2011). Entre ellos, 
destacan:

• Temperatura

• Potencial de hidrógeno (pH)

• Cantidad de nutrientes (Relación carbono – nitrógeno)

• Velocidad de carga orgánica

• Tiempo de retención hidráulico

• Concentración de oxígeno

• Productos inhibidores (metales pesados, antibióticos, entre otros).
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Cada uno de estos factores, tienen valores óptimos donde la producción de 
biogás, en especial de metano, se da de manera eficiente. 

a) Temperatura

Es una variable termodinámica clave para la eficiencia del proceso 
de fermentación de la materia orgánica. Las bacterias metanogénicas 
involucradas en el proceso de descomposición presentan diferentes 
velocidades de degradación de la materia orgánica en función de la 
temperatura. Las temperaturas de operación más comunes, están al-
rededor de 35-40°C (mesofílicas) y alrededor de 50-55°C (termofílicas) 
(Banks et al., 2007).

b) Potencial de hidrógeno

El control de este parámetro al igual que la temperatura es  fundamental 
para el crecimiento de los microorganismos. Los microorganismos 
metanogénicos se reproducen favorablemente en un rango de pH, 
que varía de 6.5 a 7.6. Si dicho valor se encuentra fuera del rango, el 
 proceso de producción se ve inhibido de manera importante (Seadi et 
al., 2008).

c) Cantidad de nutrientes

Para el proceso de biodigestión anaerobia, se deberá considerar 
la  relación de nutrientes encontrada en el influente. Ésta puede 
 expresarse en función de la relación carbono-nitrógeno. Para este 
tipo de procesos, se considera una relación entre 20:1 y 30:1, siendo 
la  óptima 25:1, es decir, 25 partes de carbono por una de nitrógeno 
(Abassi et al., 2012).

d) Velocidad de carga orgánica

Este parámetro indica la cantidad de materia orgánica con que 
se  alimenta el reactor, por unidad de tiempo (día) y por unidad de 
 volumen del reactor (m3).
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e) Tiempo de retención hidráulica

Se refiere a la cantidad de tiempo promedio que los sustratos 
 permanecen en el reactor cuando se tienen procesos de flujo  continuo.

f) Concentración de oxígeno

En caso de que exista una alta concentración de oxígeno en el siste-
ma, la producción de biogás se inhibirá, de ahí la importancia de que 
el biodigestor donde se lleve a cabo el proceso se encuentre sellado, 
con objeto de que las bacterias metanogénicas hagan bien su trabajo.

g) Productos inhibidores

Cuando en el proceso biológico que se lleva a cabo en el  biodigestor 
anaerobio existe la presencia de metales pesados, antibióticos y 
 detergentes en determinadas concentraciones pueden inhibir e 
 incluso interrumpir el proceso fermentativo de producción de biogás 
(Chen et al., 2008).
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Tipos de biodigestores

En la actualidad, la producción de biogás se lleva a cabo principalmente a 
través de dos procesos. El primero de ellos es a través de los rellenos sanitarios, 
lugares donde son depositados y confinados los residuos sólidos urbanos. En 
este caso, la fracción orgánica de estos residuos se descompone en los rellenos, 
produciendo biogás, que en algunos casos es aprovechado para la generación de 
energía eléctrica. Por otra parte, están los sistemas de biodigestión, que actual-
mente son utilizados para tratar la fracción orgánica de residuos industriales, 
urbanos y agropecuarios. 

Existen diferentes tipos de clasificaciones para los sistemas de biodigestión, 
aunque de manera general, destacan dos vertientes de esta tecnología.

Tabla 1. Tipos de biodigestores

Por tipo de carga Por desarrollo tecnológico
Sistema discontinuo, lote y batch Primera generación

Sistema continuo Segunda generación
Sistema semicontinuo Tercera generación

Fuente: Instituto de Ingeniería de la UNAM; Mata-Alvárez (2000).

Por tipo de carga

Esta clasificación identifica a los biodigestores por la alimentación que se rea-
liza en el sistema. Se puede dar de manera intermitente (sistema discontinuo o 
batch), donde por lote es cargada la materia orgánica y una vez que se degrada 
totalmente se vacía el biodigestor y se realiza una nueva carga. En los sistemas 
continuos, todo el tiempo se inyecta biomasa al sistema y se tiene una produc-
ción constante de biogás. Por último, en el caso de los sistemas semicontinuos, 
la carga se realiza una o dos veces por día y se obtiene, al igual que en el caso de 
los sistemas semicontinuos, una producción constante de biogás (ANEAS, 2017). 

Otra de las maneras más comunes de clasificar a los biodigestores es por el 
desarrollo evolutivo que esta tecnología ha tenido a lo largo de los años. Este 
esquema de innovación tecnológica se divide en reactores de primera, segunda 
y tercera generación.
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Primera generación

Los reactores anaerobios de primera generación son conocidos también como 
reactores de baja tasa. En estos sistemas, el tiempo de retención hidráulica es 
igual al tiempo de residencia celular. Se caracterizan por tener la mayor parte 
de la biomasa acumulada como sedimento y su configuración no garantiza el 
adecuado contacto de la misma con el sustrato.

Segunda generación

En el marco de esquemas de desarrollo tecnológico, las tecnologías que se 
 consideran de segunda generación incluyen la incorporación de  microorganismos 
para mejorar la degradación de la materia orgánica, obteniendo por ende una 
mayor producción de biogás. 

Tercera generación

En este tipo de tecnología también se retienen los microorganismos en una 
biopelícula o grano compacto y denso, con la diferencia de que el soporte se ex-
pande o fluidifica con altas velocidades de flujo. Una de las principales ventajas 
de la incorporación de esta tecnología es la disminución del tiempo de reten-
ción, de días a incluso horas, en función de la cantidad de materia orgánica a 
ingresar al sistema. Entre los procesos de tratamiento anaerobio destacan los 
reactores filtro de flujo ascendente (UASB, por su siglas en inglés) (ANEAS, 2017).
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Diseño y dimensionamiento de biodigestores

Para realizar un eficiente diseño de biodigestores, hay que tomar en cuenta 
una serie de factores, que pueden englobarse en tres puntos principales:

• Uso del biodigestor

• Tipo de biomasa

• Características físicas (topografía, ubicación, tipo de unidad productiva).

Uso del biodigestor: Se debe inicialmente definir el uso que se le dará al 
 biodigestor, por ejemplo, si el biodigestor se requiere para tratar la totalidad 
de materia orgánica generada en la unidad; abastecer de energía eléctrica a la 
unidad productiva o; simplemente como parte de un tren de tratamiento de 
aguas residuales para disminuir la concentración de contaminantes orgánicos 
presentes en el agua. En función de este uso, se elegirá el tipo de biodigestor 
más conveniente (Batch, continuo o semicontinuo, primera, segunda o tercera 
generación).

Tipo de biomasa: El diseño del biodigestor deberá de tomar en cuenta el tipo 
de biomasa que ingresará en el sistema (agrícola, agropecuaria, urbana) y sus 
características, para poder elegir el biodigestor más adecuado, considerando la 
viabilidad técnica y económica del sistema. 

DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO       
DE UN SISTEMA DE        
PRODUCCIÓN DE BIOGÁS3
Alcance: En este tema, el participante conocerá los principales 
parámetros que se deben tomar en cuenta para el diseño de un 
sistema de biodigestión, en particular, un sistema de tipo laguna 
cubierta, tecnología utilizada en mayor medida dentro del sector 
 agropecuario mexicano.

En este apartado, se busca promover la capacidad de  razonamiento 
matemático deductivo del participante, ya que se realizará un 
 ejercicio de cálculo para el dimensionamiento de un biodigestor. 
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Por otra parte, el tipo de biomasa, indicará si es necesario contar con un pre-
tratamiento (separador de sólidos, triturador desarenador, fosa de mezclado, 
entre otros) para que la operación del sistema no se vea afectada.

Características físicas de la unidad: Se deben de conocer perfectamente las 
características físicas en donde se instalará el biodigestor. Cercanía con cuerpos 
de agua, relieve, distancia con respecto a la fuente de producción de biomasa. 
En algunos de los casos, existe normatividad ambiental oficial que regula las 
condiciones que debe tener el sitio donde se pretenda instalar un biodigestor 
(FIRCO, 2011). En otros aspectos, existen especificaciones técnicas que orientarán 
al interesado para construir el sistema.

Figura 5. Fuentes de Biomasa    
Fuente: Modificado de Wereko-Brobby y Hagen, (1996).
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Diagrama general de un sistema de biodigestión

Un sistema de biodigestión está integrado por una serie de procesos, que 
van desde la etapa de recepción de insumos, hasta el aprovechamiento de 
 subproductos (biogás, biofertilizante y aguas del efluente) (Figura 6).

Como se ha indicado párrafos atrás, este esquema podrá contener elementos 
adicionales que variarán en función de las características del residuo que se 
quiere tratar, por lo que este diagrama puede contar con varios arreglos.

Figura 6. Diagrama general de un sistema de biodigestión    
Fuente: Adaptado de la Asociación Mexicana de Biomasa y Biogás (2016). 

Almacenamiento 
Intermedio
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Alcance: En este tema, el participante identificará todos los 
 componentes necesarios para la construcción y operación de un 
 sistema de biodigestión.

Este tema, será dado con base en el documento de  “Especificaciones 
Técnicas para el Diseño y Construcción de Biodigestores en  México”, 
desarrollado por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
 Naturales y la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo  Rural, 
Pesca y Alimentación. Este documento es el único a nivel nacional 
que regula el diseño, construcción y operación de estos sistemas en 
México.

Figura 7. Proceso constructivo de un sistema de biodigestión    
Fuente: Curso para la formación de capital humano en materia de biodigestión (FIRCO, 2016)

INSTALACIÓN Y CONDICIONES        
DE OPERACIÓN DE UN SISTEMA       
DE PRODUCCIÓN DE BIOGÁS4

Proceso constructivo de un sistema de biodigestión

El proceso de construcción de un sistema de biodigestión tipo laguna cubierta 
se presenta de manera general a continuación: 
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Especificaciones técnicas de sistemas de biodigestión

Cada una de estas etapas, y el equipamiento del biodigestor, están  regulados 
por las especificaciones técnicas SEMARNAT – SAGARPA (FIRCO, 2016). A  continuación, 
se presentan los principales componentes que regulan estos  estándares.

a) Separador de sólidos: En función del contenido de sólidos, se hará 
necesaria la instalación de un separador, que, como su nombre lo in-
dica, separara los sólidos de gran tamaño del influente, mismos que 
pueden causar obstrucciones en la tubería que alimenta el biodiges-
tor e impedir su correcto funcionamiento.

b) Fosa de mezclado: Es un elemento importante para homologar 
la mezcla de materia orgánica – agua que ingresará al biodigestor. 
Asimismo, en la fosa se pueden medir los principales factores físicos, 
químicos y biológicos del influente para asegurarse que posean los 
valores adecuados para una eficiente producción de biogás.

c) Obra civil: Estas especificaciones presentan los estudios previos que 
deben realizarse antes de la construcción de un biodigestor (estudios 
topográficos, ambientales y de estructura). Además, se presentan las 
características que debe tener la excavación: taludes, aplanes, protec-
ciones y anclajes que deberá tener el biodigestor. 

d) Sistemas de agitación: Con objeto de evitar la sedimentación de 
sólidos dentro del biodigestor, es recomendable que el sistema  cuente 
con un sistema de agitación. Además, este sistema permite que el 
sustrato (materia orgánica) entre en contacto más fácilmente con las 
bacterias encargadas del proceso de digestión anaerobia

e) Puntos de muestreo: Instalar puntos de muestreo a la entrada, sali-
da y dentro del biodigestor, permite llevar un control y seguimiento de 
la operación del sistema. Por tal motivo, se darán a conocer a los par-
ticipantes los principales parámetros que deben medirse dentro del 
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biodigestor para ver si el sistema está operando correctamente o no. 

f) Geomembrana: Se detallarán las propiedades que deberá tener la 
geomembrana que cubrirá al biodigestor, tanto la inferior, que impide 
la filtración de la materia orgánica al subsuelo, como la superior, con 
la que se logran las condiciones anaerobias en el sistema, y permi-
te contener el biogás generado. Se presentarán materiales, grosores, 
elasticidad, fuerza y presiones. Asimismo, se explicará cómo se lleva 
a cabo el sellado de las geomembranas para impedir cualquier tipo 
de filtración de biogás o materia orgánica al exterior, la  normatividad 
que regula la fabricación de geomembranas, entre otros aspectos 
 relevantes de este material.

g) Sistema de tuberías: El biodigestor contará con cuatro tipos de 
tubería (tuberías para la conducción de biogás, influente, efluente y 
retiro de lodos). Con base en su función, serán de materiales y dimen-
siones diferentes. 

h) Quemador de biogás: Un componente importante dentro de los 
sistemas de biodigestión, es el quemador de biogás, el cual, en caso de 
no aprovechar este bioenergético para generación de energía eléctrica 
y/o térmica, permite quemar el biogás para disminuir el impacto por 
la generación de metano, al transformarlo en CO2. Para que esto sea 
de forma eficiente, el quemador debe cumplir con una serie de reque-
rimientos técnicos tales como materiales, eficiencia, flujos, principal-
mente (FIRCO, 2016).

Otro aspecto importante a regular en el quemador de biogás, es la  distancia de 
éste con respecto al biodigestor, ya que una distancia menor a los 30  metros, 
 podría implicar que la flama llegue al biodigestor, pudiendo ocasionar un 
 incendio en caso de que exista una fuga en el mismo. Por el contrario, si el que-
mador se encuentra demasiado lejos, se hará necesaria la instalación de un 
soplador que lleve el biogás a esa distancia, lo que aumentará los costos en el 
sistema.
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i) Medidor de biogás: Es importante contar con un medidor de  biogás 
que cuantifique la producción en el biodigestor. Lo anterior para de-
terminar el flujo que pasa del sistema al quemador o al sistema de 
aprovechamiento de biogás para la generación de energía. Asimismo, 
al conocer la cantidad de biogás, es posible cuantificar la disminución 
de reducción de emisiones por la instalación del sistema.

j) Filtro de retención de ácido sulfhídrico (H2S): El H2S, al  combinarse 
con la humedad del biogás produce ácido sulfhídrico (H2SO4 ) el cual 
corroe las tuberías de biogás y los equipos para la producción de 
 energía (motogeneradores y turbinas). Por tal motivo es necesario 
instalar un filtro que retenga este ácido. En el mercado existen una 
gran cantidad de filtros que funcionan con principios químicos como 
la  adsorción, hasta biológicos en donde diferentes microorganismos 
 toman como sustrato este compuesto, degradándolo a compuestos 
más simples, que no son tan dañinos para los equipos de aprovecha-
miento de biogás.

k) Instalaciones eléctricas: Al igual que cualquier equipo, los siste-
mas de biodigestión se encuentran regulados por la normatividad ofi-
cial nacional en materia de instalaciones eléctricas, misma que esta-
blece como deben hacerse las conexiones, calibres de los cables y lo 
más importante, como se conectará y que condiciones de seguridad se 
deben de seguir para la instalación de un motogenerador que aprove-
che el biogás para la generación de la energía eléctrica.

l) Medidas de seguridad: Para la instalación y operación de un biodi-
gestor es necesario seguir medidas de seguridad que cuidarán al per-
sonal que esté involucrado directamente con la operación del sistema. 
Entre las principales medidas se tienen:

• Restricción de acceso

• Cerco perimetral

• Ubicación del quemador

• Señalizaciones

• Seguridad en el sistema de tuberías

• Instalación de válvulas de alivio

• Prevención y control de incendios
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Costo de un sistema de biodigestión

La inversión de los sistemas de biodigestión tipo laguna cubierta, consideran, 
cuando menos los siguientes conceptos de gasto:

• Preliminares, excavación y acabados

• Fosa de mezclado

• Zanja perimetral de anclaje

• Suministro e instalación de geomembrana

• Sistema de medición de biogás

• Sistema de tuberías

• Instalaciones eléctricas

• Filtro de retención de H2S

• Servicios

• Cerco perimetral

• Quemador

• Laguna secundaria

• Motogenerador (adquisición e instalación)
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APROVECHAMIENTO     
DE LOS SUBPRODUCTOS:    
AGUAS RESIDUALES5
Alcance: Al finalizar este bloque, los estudiantes conocerán las 
 características físicas y microbiológicas que presentan las aguas 
 residuales provenientes de un biodigestor. El marco legal que regula 
su uso y su disposición también se abordará, además de las expe-
riencias en el uso y tecnologías para el tratamiento de las mismas. 

Aprovechamiento de las aguas residuales

Los subproductos de un sistema de producción de biogás son los llamados 
residuos de un proceso que puede tener una segunda utilidad. Generalmente se 
les consideraba un material inservible y problemático, tal es el caso de las aguas 
residuales. Sin embargo, investigaciones recientes han demostrado que pueden 
representar productos de valor agregado capaz de emplearse en otros procesos 
productivos. 

La Figura 7 nos muestra los principales subproductos que se obtienen de un 
proceso de digestión anaerobia. En donde, recordemos que la materia  orgánica 
en ausencia de oxígeno y mediante la acción de un grupo de bacterias  específicas, 
se descompone en subproductos gaseosos (CH4, CO2, H2, H2S, etc.) (biogás), una 
mezcla de subproductos minerales (N,P,K,Ca, etc.) (digestato), y un subproducto 
líquido (biol).

Figura 8. Subproductos de un biodigestor. 
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Composición física y microbiológica 
de las aguas residuales de un biodigestor

El análisis de casos se empleará como herramienta para extraer  conclusiones a 
partir de información de campo, en este caso en particular, considerando los 
resultados de la caracterización tanto física como microbiológica de las aguas 
entrantes y salientes de un sistema de biodigestión. 

El resultado del análisis de agua de un sistema de biodigestión construido para 
tratar las excretas de una granja de una población porcícola de 4,000  vientres  se 
muestra en las siguientes tablas. 

Tabla 2. Análisis físicos y químicos del sistema de biodigestión tipo laguna 
para residuos ganaderos (entrada del sistema)

Método analítico Parámetro Resultado Unidades Máximo          
permisible

NMX-AA-030-SCFI-2001 Demanda química  
de oxígeno

5790.72 mg/L 320.0 mg/L

NMX-AA-026-SCFI-2010 Nitrógeno                
Total Kjeldahl

913.97 mg/L 40.0 mg/L

NMX-AA-028-SCFI-2001 Demanda Bioquímica 
de Oxigeno

599.02 mg/L 150.0 mg/L

NMX-AA-042-1987 Coliformes fecales >2400 NMP/100 mL 2000 
 NMP/100mL

NMX-AA-007-SCFI-2000 Temperatura 22.8 ºC

NMX-AA-008-SCFI-2011 Potencial de              
Hidrogeniones 

7.11

NMX-AA-004-SCFI-2000 Sólidos                      
Sedimentables

55 mL

NMX-11-093-SCFI-2001 Conductividad 8.97 mS/cm

Material flotante Sí

Fuente: Pampillón-González, L. (2014).
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Tabla 3. Análisis físico y químicos del sistema de biodigestión tipo laguna 
para residuos ganaderos (salida del sistema)

Método analítico Parámetro Resultado Unidades Máximo 
permisible

NMX-AA-030-SCFI-2001 Demanda química de oxígeno 3394.56 mg/L 320.0 mg/L

NMX-AA-026-SCFI-2010 Nitrógeno Total Kjeldahl 1008.84 mg/L 40.0 mg/L

NMX-AA-028-SCFI-2001 Demanda Bioquímica              

de Oxígeno

72.36 mg/L 150.0 mg/L

NMX-AA-042-1987 Coliformes fecales >2400 NMP/100 mL 2000 NMP/100mL

NMX-AA-007-SCFI-2000 Temperatura 24.7 ºC

NMX-AA-008-SCFI-2011 Potencial de Hidrogeniones 7.64

NMX-AA-004-SCFI-2000 Sólidos Sedimentables 22 mL

NMX-11-093-SCFI-2001 Conductividad 12.45 mS/cm

Material flotante No

Fuente: Pampillón-González, L. (2014).

La mayoría de los parámetros muestran una caída en sus valores  exceptuando 
la conductividad y los coliformes fecales. Con base a estos criterios el proceso 
de degradación anaerobia está tomando lugar dentro del sistema. Es decir, los 
microorganismos que habitan dentro del reactor están empleando la materia 
orgánica entrante como sustrato para llevar a cabo sus procesos metabólicos. 

La demanda química de oxígeno durante el proceso de digestión está  formada 
por un 10% de materiales inertes y un 90% de hidratos de carbono, proteínas y 
lípidos, en partes iguales. Éste parámetro presenta una disminución de 5790 a 
3394 mg/L por lo que la degradación se está llevando a cabo. La eficiencia de 
 remoción de DBO se considera aceptable con un valor de 87.92%. La  relación 
 DBO/ DQO nos da un valor de 10.3 para fines de diseño, cuando el valor de esta 
relación está en el rango de los procesos anaerobios son los ideales para el 
 tratamiento de los desechos a tratar (FIRCO, 2016).
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Respecto al valor de nitrógeno total, durante el proceso anaerobio, el 
 nitrógeno  orgánico es hidrolizado dando lugar a formar amoniacales. Aun-
que el  nitrógeno amoniacal es un nutriente importante para el crecimien-
to  bacteriano, una concentración excesiva puede limitar el crecimiento. En la 
evaluación de este parámetro el nitrógeno total aumenta a 1008 mg/L es un 
 comportamiento esperado como resultado del proceso de nitrificación de nitri-
tos y nitratos.

El valor de coliformes fecales permanece estable. Esto puede deberse a que 
la temperatura no llega a las condiciones mesofílicas (25- 35ºC) deseadas y/o al 
tiempo de retención de la materia orgánica. 

A pesar de que la concentración de la carga orgánica presenta una dismi-
nución bastante aceptable, no se cumple con los límites máximos permisibles 
establecidos en la norma mexicana (NOM 001-SEMARNAT 1996). Esta situación 
 sugiere, que otros tratamientos complementarios pueden ser instituidos en el 
tren de tratamiento de este tipo de desecho.

Marco legal para las aguas residuales

Figura 9. Marco legal de las aguas residuales
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 También es importante considerar el marco operativo el cual está integrado 
por información sobre las tecnologías disponibles, mejores prácticas  nacionales 
e internacionales, normas mexicanas, estándares certificables, lineamientos 
técnicos, reglas de operación, entre otros. 

Usos potenciales y tecnologías complementarias 

Los subproductos de un biodigestor deben satisfacer los objetivos o  estándares 
de calidad de efluentes y agua para que sea posible descargarlos sin generar un 
problema.

El tipo de tratamiento puede variar desde sistemas de tratamiento 
 relativamente sencillos con base a terrenos hasta plantas complejas y automa-
tizadas. La elección final del tratamiento para los efluentes dependerá de un 
análisis de ingeniería.

El incremento en la generación de aguas residuales ha obligado a la ingeniería 
a buscar, encontrar y aplicar alternativas de tratamiento de depuraciones efi-
cientes autónomas y económicamente viables. Entre las soluciones más atrac-
tivas se encuentran los tratamientos que emulan los fenómenos que ocurren 
espontáneamente en la naturaleza. Estos sistemas se denominan tratamientos 
naturales de aguas residuales y cada día es más frecuente el uso de lagunares, 
de sistemas de infiltración de humedales artificiales de toda variedad.

El uso de humedales se ha incrementado en los últimos años, hoy por hoy 
son una opción de tratamiento de aguas residuales reconocida y recomendada. 

El caso de los humedales

Es un sistema de tratamiento de agua residual (estanque o pantano) poco 
profundo, construido por el hombre, en el que se ha sembrado plantas acuáticas 
que llevan a cabo procesos biológicos que permiten mejorar la calidad del agua. 

• Los humedales son capaces de proporcionar una alta eficiencia física en la 
remoción de contaminantes asociados con material particulado.

• El agua superficial se mueve muy lentamente a través de los humedales, de-
bidos al flujo laminar característico y la resistencia proporcionada por las raíces 
y las plantas flotantes. 
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• La sedimentación de los sólidos suspendidos se promueve por la baja 
 velocidad de flujo y por el hecho de que el flujo es con frecuencia laminar.

• Las esteras (tatami) de plantas pueden servir como trampas de  sedimentos, 
pero su rol primario es la remoción de sólidos suspendidos para limitar la 
 resuspensión de material particulado.

La capacidad de remover ciertos contaminantes los cuales son captados por 
las plantas. Estos se encuentran en forma de nutrientes esenciales para éstas, 
tales como nitrato, amonio y fosfato.

Otras especies de plantas son capaces de captar, incluso acumular metales 
tóxicos como cadmio y plomo.

La velocidad de remoción de contaminantes de la planta varía  dependiendo de:

• La velocidad de crecimiento de la planta

• La concentración del contaminante en tejido de planta.

• Las plantas leñosas es decir árboles y arbustos, proporcionan un 
 almacenamiento a largo plazo de contaminantes, comparado con las 
plantas herbáceas. 

 
Figura 10. Plantas acuáticas en un humedal. Adaptado de Tchobanoglus (1985).
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APROVECHAMIENTO 
DEL BIOGÁS6
Alcance: Al culminar este tema, los participantes conocerán los 
 diferentes usos que se le puede dar al biogás, por ejemplo,  generación 
de energía eléctrica, energía térmica, uso directo, quema para 
 comercialización de emisiones, así como los equipos en donde se 
lleva a cabo este aprovechamiento (motogeneradores, turbinas, su 
compresión en tanques para su uso como combustible, entre otros).

En este apartado, se busca promover la capacidad de  razonamiento 
matemático del participante, ya que se realizarán ejercicios para 
 determinar la producción de energía eléctrica y térmica de un 
 biodigestor.  

Aprovechamiento de biogás

Desde el punto de vista energético, el biogás puede ser aprovechado para 
 diferentes usos.

Figura 11. Diagrama de aprovechamiento del biogás      
Fuente: Manual de Producción de Biogás. FAO – Gobierno de Chile.
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A continuación, se presentan los principales equipos que se utilizan 
 actualmente para el aprovechamiento de energía con biogás:

Motores de combustión interna

Este tipo de motores es el más utilizado actualmente para aprovechar el 
 biogás para generar energía eléctrica. Existen dos tipos de motores (encendido 
por chispa y encendido por compresión). 

Turbinas de gas

Otro de los equipos utilizados para generar energía a partir de biogás, son las 
turbinas de biogás, mismas que actualmente presentan un crecimiento en su 
uso. Los principales factores para diseñar estos equipos son:

• Porcentaje de metano en el biogás

• Concentración de ácido sulfhídrico

• Altura sobre el nivel del mar

• Especificaciones técnicas del equipo

• Normas eléctricas

Interconexión a la red eléctrica

Actualmente, el marco regulatorio en materia eléctrica permite que aquel 
que genere energía eléctrica a través de fuentes renovables puede “inyectar” esa 
energía a través del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), compensando el consumo 
de energía por la generada, conllevando beneficios económicos para los  usuarios. 
En este sentido, se describirá el marco regulatorio para la interconexión de estos 
equipos (modalidades de generación, capacidad de los equipos, uso final).

Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos

Reglamentos de las Leyes:

• Del Servicio de Energía Eléctrica 

• Aprovechamiento de Energías Renovables    

y el Financiamiento de la Transición Energética.

Leyes: 

• Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica

• Ley de la Comisión Reguladora de Energía

• Ley para el Aprovechamiento de Energías Renovables 
y el Financiamiento de la Transición Energética

Figura 12. Marco regulatorio de la interconexión a red  
Fuente: Comisión Reguladora de Energía
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Otros usos del biogás

Dejando de lado los usos más recurrentes del biogás (uso directo, quema y 
generación de electricidad), se presentarán a los aspirantes otros usos de este 
bioenergético que pueden ser implementados, por ejemplo, el uso de biogás en 
calderas, en empresas que consumen gran cantidad de energía térmica en sus 
procesos. Otra aplicación del uso de biogás es para regulación de temperatura 
en invernaderos. Por último, se tiene la compresión de biogás para poder trans-
portarlo y pueda ser utilizado, principalmente en vehículos automotores.

Comercialización de reducción de emisiones

Como se comentó anteriormente, la quema de biogás se traduce en una 
 reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. Esto ha sido tomado a 
nivel mundial para dar pie a diferentes esquemas que dan valor  monetario a las 
mismas. Esto va, desde el Protocolo de Kioto, donde se formalizó el  denominado 
Mecanismo de Desarrollo Limpio, hasta la actualidad donde diversos países 
 generaron su propio mercado de reducción de emisiones. Considerando esto, 
se brindará a los participantes los antecedentes de estos esquemas  (bonos 
de carbono), hasta los incentivos que existen actualmente por la quema y 
 aprovechamiento de biogás.
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APROVECHAMIENTO DE LOS 
LODOS RESIDUALES DE 
UN BIODIGESTOR

Alcance: El estudiante desarrollará un pensamiento crítico sobre 
el uso adecuado de los lodos de un biodigestor a través del estudio 
de caso y las características fisicoquímicas que regulan su uso o 
 disposición final. 

7

Lodos residuales de un biodigestor 

Otros subproductos del proceso de biodigestión son los lodos residuales 
 (digestato). Hasta hace poco se difundía el uso de éstos como abonos orgánicos 
y biofertilizantes, puesto que, al ser resultado de la digestión se consideraban 
como mejoradores de suelo por su composición mineral y orgánica. No  obstante, 
es importante someter esta idea a prueba. 

Por un lado, se sabe, que la digestión anaeróbica transforma mucho del  nitró-
geno orgánico en amonio, de modo que 60-80% de nitrógeno total del  digestato 
está en forma de amonio (Banks et al., 2007). Además, se  considera un sustrato 
rico en macro (nitrógeno, fósforo y potasio) y micro nutrientes  (Massi, 2012).

Mucho de los patógenos y parásitos son inactivados con la temperatura y 
el tiempo de retención hidráulica a la cual está sujeta la materia orgánica a 
 degradar. Esto hace que el digestato posea mejores características que las 
 excretas de animales. Lo anterior también da lugar a menos emisiones de  olores 
desagradables y disminuye la cantidad de moscas. Su eficiencia de fertiliza-
ción es alta, en términos de homogeneidad, viabilidad de nutrientes y mejor 
 relación C:N. 

Sin embargo, su esparcimiento directamente en suelos está limitado por el 
contenido de metales pesados (Kranert et al., 2012). Si bien con la  aplicación 
del digestato en suelo, disminuye el uso de ciertos fertilizantes químicos 
y  mejoradores de suelo, su aplicación debe estar sujeta a un estricto control 
 sanitario y medidas que permitan que su manejo no produzca otros problemas.  

Desafortunadamente, las regulaciones respecto a los digestatos y bioles 
 varían de país en país. Esto es entendible, puesto que la composición física y 
química de éstos últimos depende de la materia orgánica a tratar y el uso final 
del mismo.
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Una limitación para el manejo de los lodos es que requiere de un sistema de 
extracción que permita el uso de bombas y equipos para el transporte de éstos 
a tanques o lechos de secados. Las características hidráulicas del lodo varían 
 considerablemente como resultado de la viscosidad, concentración de sólidos, 
principalmente (Taricksa et al., 2007). La literatura menciona diversos métodos 
para el tratamiento de éstos lodos, que van desde la deshidratación usando 
prensas de tornillo, decantado o centrifugado, hasta el composteo, peletizado 
o mezclado con paja (Massi, 2012). 

Otra alternativa a considerar a nivel investigación, está relacionado con 
 procesos químicos y microbianos. Los nuevos estudios se enfocan en un  proceso 
de oxidación parcial llamado Anammox (Massi, 2012) o recuperación de nutrien-
tes a través de la precipitación o la aplicación de biomasa microbiana selecta. 

En esta sección se muestran los resultados del estudio de caso acerca del 
digestato, producto obtenido después de la digestión anaerobia de los desechos 
orgánicos durante la producción de biogás de una granja porcícola ubicada en 
Huejotzingo, Puebla.

El objetivo planteado en este estudio fue investigar como la aplicación de 
éste subproducto puede afectar el crecimiento del trigo (Triticum ssp. L.) y las 
emisiones de gases de efecto invernadero en un experimento diseñado a nivel 
invernadero. 

Caracterización física y química

Los resultados de la caracterización fisicoquímica, microbiológica y  contenido 
de metales pesados del digestato se muestran en la Tabla 4. 

El digestato empleado en este experimento contiene una alta  conductividad 
eléctrica. El alto contenido de sales en éste se deriva de los suplementos 
 alimenticios que se les suministran a los animales en su dieta (Velthof et al., 
2005); la sal solubilizada permanece principalmente en la fracción líquida de 
los estiércoles (Burton, 2007). Considerando esta característica, la aplicación de 
 digestato en el suelo deberá ser monitoreada pues un incremento en el  contenido 
de sal en el suelo puede inhibir el crecimiento de las plantas. 
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Tabla 4. Composición fisicoquímica del digestato

EC pH Contenido de 
humedad

Carbono  
Orgánico

Nitrógeno 
Total

NH4+ NO2- NO3-

(g/kg) (mg/kg)

15.5 7.9 902 436.1 6.9 1065 3.4 18

Fuente: Pampillón-González, L. (2014).

En general, el digestato está caracterizado por tener una alta degradabilidad 
y una baja relación C:N relacionado con un alto contenido de NH4

+ (amonio). 
Éste último es el resultado de hidrólisis de la urea y la mineralización del N de 
compuestos orgánicos como aminoácidos y proteínas, ambos procesos se llevan 
a cabo durante la digestión anaerobia (Jørgensen and Jensen, 2009).

Los resultados microbiológicos dan negativo en la detección de la  presencia 
de huevos de helminto, ni de bacterias del género Shigella ssp. ni Salmonella ssp. 
(Tabla 5). La ausencia de estos microorganismos confirma la eficiencia de los 
sistemas de biodigestión. Las condiciones termofílicas que toma lugar durante 
la digestión anaerobia eliminan la mayoría de los patógenos. Sin embargo, no 
 reduce de manera suficiente la cantidad de coliformes fecales, como en este 
caso, en donde la cantidad de coliformes fecales fue de 3.6 x 104 CFU g-1 base seca. 

Tabla 5. Composición microbiológica del digestato 

(número total de microorganismos y comparación con límites máximos aceptables para 

residuos orgánicos establecidos por USEPA, 1994)

Límites máximos aceptables (USEPA)

Parámetros  Microbiológicos Digestato
Clase A 

(CFU a /g)

Clase B

Fungi 16 ×103 b NM c NM

Coliformes totales 240 × 104 NM NM

Coliformes fecales 3.6 × 104 < 1000 < 20 x 105

Shigella spp. ND d NM NM

Salmonella spp. ND < 3 <300

Huevos de Helminto ND < 10 x 103 < 35 x 103

a CFU: colonias formadoras de unidades. b Promedio 3 réplicas, c NM: no mencionado, 
d ND: no detectado Fuente: Pampillón-González, L. (2014).

Fuente: Pampillón-González, L. (2014).
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De acuerdo a los límites máximos aceptables establecidos por la USEPA con 
relación al número de coliformes fecales, el digestato estudiado puede ser 
 clasificado como un biosólido tipo B. Ésta clase de biosólido puede ser  aplicado 
con toda seguridad en tierra, no obstante, no para fertilización de cultivos. 
Consecuentemente, se sugiere aplicar otras medidas complementarias para 
 poder alcanzar la clasificación A del digestato. Ejemplo de estos otros procesos 
 pueden ser el composteo, la aplicación de lima o el vermicomposteo, el secado, 
el  espesamiento o la pelletización (WRAP, 2013). Un biosólido tipo A puede ser 
aplicado a suelo cultivable. 

Con relación a la concentración de metales en el digestato, la  concentración 
que presenta permiten catalogarlo como un biosólido de calidad “normal”  (USEPA, 
1994). No obstante, la concentración de otros micro y macro nutrientes como 
Mg, Fe, Cu, Ca y Zn determinada fue tres veces más alta a las reportadas para 
otros biosólidos (Alburquerque et al., 2012). Estas concentraciones de Cu, Fe y 
Zn (Tabla 6) pueden ser el resultado de aditivos empleados frecuentemente en la 
ganadería tanto para prevenir enfermedades en el ganado como para estimular 
su crecimiento. México no ha establecido límites respecto al máximo contenido 
de micro y macro nutrientes para digestatos, por lo que los datos  encontrados 
en esta investigación son una importante base. 

Tabla 6. Contenido de diferentes metales en el digestato (comparación con 
los límites máximos permisibles USEPA y el gobierno de Suecia)

Metal Digestato Límites máximos 
USEPA a Clase    

“Normal”

Contenido  máximo 
para el gobierno de 
 Suecia para  metales 
en el digestato b c

 (mg/kg biosólido base seca)

Be 4.6 ± 0.1 d NG e NG
Li 5.2 ± 0.2 NG NG
Pb 7.2 ± 0.3 840 100
Sb 0.9 ± 0.3 NG NG
Se 8.5 ± 0.4 100 NG
Ca 37300 ± 3669 NG NG
Mg 24266 ± 2048 NG NG
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Mo 12.4 ± 0.2 75 NG
Sr 44.1 ± 0.7 NG NG
Ti 22.3 ± 2.1 NG NG
V 17.9 ± 0.3 NG NG

Cd 3.8 ± 0.1 85 1
Co 0.8 ± 0.2 NG NG
Cr 10.1 ± 0.3 3000 100
Cu 1796 ± 118 4300 600
Fe 5860 ± 424 NG NG
Mn 1953 ± 115 NG NG
Ni 16.9 ± 0.2 420 50
As 3.1 ± 0.2 75 NG
Zn 3873 ± 72 7500 800

a USEPA (1994). Part 503 Rule Chapter 2, b Rules for digestate from biowaste by the quality assurance 
system of Swedish Waste Management (Swedish Government, 2008; http://www.avfallsverige.se/filead-
min/uploads/Rapporter/Biologisk/English_summary_of_SPCR_120.pdf), c Porquinaza, paja, subproductos 
de la cosecha, ensilaje y cultivos energéticos, d Promedio 3 réplicas, e NG: No dado.

Tratamiento de los lodos residuales

Los lodos residuales de un sistema de biodigestión son el componente orgá-
nico e inorgánico que no se degrada en el proceso de digestión anaerobia. Su 
producción dependerá de:

• Tipo de biomasa

• Temperatura del proceso

• Agitación 

• Tiempo de retención

Figura 13. Tecnologías o tratamiento para el aprovechamiento de los lodos 
Fuente: Pampillón-González (2014).
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CONTROL Y MONITOREO        
DE UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN      
DE BIOGÁS

Alcance: Al culminar este tema, el aspirante conocerá todos los 
 parámetros que se requieren medir para un eficiente control y 
 monitoreo de los sistemas de biodigestión.

8

 Verificación del estado físico de los componentes

Se presentará a los participantes los principales puntos que deben de  verificarse 
para corroborar el correcto funcionamiento de un sistema de  biodigestión. Entre 
estos se encuentran:

• Estado de la geomembrana (identificación de grietas, roturas y 
desgarres)

• Estado del quemador (identificación de corrosión, desgaste de 
materiales, color de la flama).

• Estado de las tuberías (verificación de que no existan 
 deformaciones por temperatura, desgaste de materiales, 
 señalizaciones).

• Estado de los equipos de generación de energía eléctrica  (horas 
de operación, mantenimiento, cambio de piezas conforme a 
 especificaciones técnicas).

• Composición del biogás (análisis de laboratorio para  verificar 
la concentración de metano, dióxido de carbono y demás 
 componentes).

• Estado del medidor de biogás (registro diario, semanal y 
 mensual de la producción de biogás)

• Determinación de la calidad de aguas residuales.
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Comprometidos con el medio ambiente, recomendamos usar las hojas del reverso del ma-
nual para realizar las notas del curso.
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