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Resumen

Abstract

El objetivo del trabajo fue medir la huella de carbono de la planta de digestión anaeróbica 
(DA) utilizando definiciones y directrices establecidas en la normativa europea. El inventario 
de GEI muestra los conceptos incluidos para estimar la huella de carbono a lo largo del 
ciclo productivo (Ciclo de vida parcial de producto). La unidad de medida sobre la que 
se cuantificó el impacto en el estudio fue KgCO2eq./KWh. También se determinaron las 
reducciones o los beneficios ambientales generados por la planta de DA de los residuos de 
faena porcina y residuo de cribado de maíz, en comparación con los valores de emisiones 
generados por la producción de energía eléctrica a partir de combustibles fósiles informados 
por la secretaria de energía de Argentina. 

The objective of the work was to measure the carbon footprint of the anaerobic digestion 
(AD) plant using definitions and guidelines established in European regulations. The GHG 
inventory shows the concepts included to estimate the carbon footprint throughout the 
production cycle (partial product life cycle). The unit of measurement used to quantify 
the impact of the study was KgCO2eq./KWh. The environmental reductions or benefits 
generated by the AD plant from swine slaughter waste and corn screening waste were also 
determined in comparison with the values of emissions generated by the production of 
electricity from fossil fuels as reported by the Argentine Energy Secretariat. 

Estudio de caso
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Introducción 

Argentina se caracteriza por tener un sólido sector 
agropecuario y agroindustrial, además, por ser un gran 
productor de granos, carnes, productos lácteos, alimentos, 
etc. Estas actividades generan una amplia cantidad y 
diversidad de residuos y subproductos que pueden tener un 
enorme potencial de generación de biogás o biometano. De 
esta manera contribuye con la reducción de las emisiones de 
GEI y la disminución de la contaminación ambiental (Hilbert, 
2014). Según la Tercera Comunicación Nacional Sobre el 
Cambio Climático presentada por la República Argentina 
en la COP 21 de París, la agricultura, ganadería y el cambio 
en el uso del suelo implican un 37 % de las emisiones de 
GEI del país. Además, la gestión del estiércol genera una 
cantidad importante de metano y óxido nitroso, que se podría 
evitar si parte de este se utilizara para producir biogás (FAO, 
a2019). Las emisiones de la industria frigorífica también se 
podrían utilizar para la generación de biogás, y así disminuir 
el impacto ambiental de estas plantas de faena y mejorar 
su balance energético. Asimismo, en la Cuenca porcina 
de Marco Juárez predominan los tratamientos de efluentes 
mediante lagunas abiertas (FAO, a2019, b2019). Es así que, 
para evitar estas emisiones y la lixiviación de nutrientes y 
materia orgánica al entorno natural, es necesario cerrar los 
circuitos desde la producción hasta la utilización, mediante 
medidas óptimas de captura de metano y recuperación de 
nutrientes (Holm-Nielsen et al., 2009).

Además de las potenciales emisiones de GEI de la 
propia planta de DA de los residuos de faena porcina, 
se han identificado una serie de emisiones potenciales 
de GEI relacionadas con las instalaciones de esta, e 
incluyen: el tratamiento por DA de residuos de faena 
porcina, el transporte a la planta del RCM y estiércol, el 
almacenamiento del digestato después de la DA, la gestión 
de este durante la aplicación al suelo y la conversión de 
biogás en energía (Burg et al., 2018). 

El objetivo de este trabajo fue elaborar un inventario de 
GEI utilizando definiciones y directrices establecidas en la 
normativa europea, la cual plantea los conceptos a incluir 
para estimar la huella de carbono a lo largo de todo el 
ciclo productivo y de consumo de los productos (ciclo de 
vida del producto). Para el cálculo de las emisiones de la 
planta bajo estudio se incluyeron los eslabones productivos 
identificados dentro de los límites hasta la puerta de la 
planta (ciclo de vida parcial del producto). Adicionalmente 
se determinaron las reducciones logradas por la planta de 
DA de los residuos de faena porcina y residuo de cribado 
de maíz en comparación con los valores de emisiones 
generados por la producción de energía eléctrica, a partir 
de combustibles fósiles, informados por la secretaria de 
energía de Argentina. Este balance de emisiones, utilizando 

los valores de rendimientos de biogás y metano obtenidos 
experimentalmente por ensayos por Batch a escala de 5 L, 
utilizando una relación C/N 15 a sólidos totales (ST) finales 
del 5 % en una proporción RCM/SF 3,35:1 en codiciones 
mesofilicas y agitacion controlada (Galván et al., 2021), 
permitirá obtener una primera estimación de las emisiones 
incorporando la estrategia de codigestión anaeróbica 
(CoDA) entre los subproductos de faena (SF) y el residuo 
de cribado de maíz (RCM).

Descripción del caso

El caso de estudio corresponde a una industria procesadora 
de carne de cerdo que se encuentra ubicada en Córdoba, 
Argentina (Lat: S -32°53’54” Long: W -62°40’37 “W). 
Esta cuenta con una capacidad mensual de 10 000 animales 
(950 t). Diariamente se generan 3 t de subproductos. La 
mezcla de los subproductos de faena está compuesta por 
una fracción sólida (30 %) de estómago, vísceras, riñones, 
pulmones e hígados de cerdo previamente picados y una 
fracción líquida (70 %) de sangre de cerdo. La planta de 
biogás ubicada en el mismo establecimiento cuenta con dos 
digestores de 1057 m3 de volumen, aislado térmicamente, 
con dos agitadores y sistema de calefacción mediante 
serpentinas. La generación eléctrica y térmica de la planta 
consiste en un módulo que integra un motor de potencia 
nominal de 435 kW, un generador asincrónico y sistemas 
de intercambio de calor.

Mientras que los residuos de cribado de maíz (RCM) 
para la codigestión anaeróbica (CoDA) se obtuvieron de 
una planta de producción de bioetanol situada en Villa 
María, Córdoba, Argentina (Lat: S -32°41’54” Long: W 
63°16’11”), la producción anual de RCM actualmente es de 
3000 t/año. El inóculo (PM) utilizado se obtuvo de la laguna 
de estabilización en instalación porcina centralizada, situada 
en Bell Ville, Córdoba, Argentina (Lat: S -32°40’12” Long: 
W 62°51’11”). Este se conservó, desgasificó y caracterizó 
según la metodología propuesta por Angelidaki et al. (2009) 
y Holliger et al. (2016). 

Para la construcción de la metodología de estimación de 
emisiones de GEI se tomó como base la Directiva europea 
2018/2021, que plantea en sus Anexos 5 (Normas para 
calcular el impacto de los biocarburantes, biolíquidos y 
los combustibles fósiles de referencia en las emisiones de 
GEI), los conceptos a incluir para estimar las emisiones del 
ciclo de vida parcial y el cálculo de las reducciones logradas 
por los biocombustibles. A su vez, algunos conceptos no 
se incluyeron debido a que no corresponden en función 
al ciclo de producción de la planta de biogás evaluada. A 
continuación, se detalla la Ecuación 1 básica de acuerdo 
con la directiva, y la Tabla 1 con los conceptos que se han 
incluido o no en el presente estudio.

E = eec + ei + ep + etd + eu + esca + eccs + eccr + eee (1)
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Tabla 1 |  Definición de tipos de emisiones y su inclusión o no al caso de estudio. Metodología de cálculo aplicada- anexo V de la 
directiva europea de biocombustibles EU 2018 – RED II. (Metodología A):

Definición Inclusión en caso de estudio
E = Emisiones totales procedentes del uso del combustible.
eec =  Emisiones procedentes de la extracción o del cultivo de 
las materias primas. 

No
No se utilizan cultivos energéticos.

ei = Cambios en la reserva de carbono en suelos.

No
Se considera que no hay cambios en las reservas de carbono 
de las tierras y que están en producción agrícola desde antes de 
enero de 2008

ep = Emisiones procedentes de la transformación. Si
etd = Emisiones procedentes del transporte y la distribución. Si

eu =Emisiones procedentes del combustible cuando se utiliza.
No
Directiva Europea - Anexo V “se considerará nula para los 
biocarburantes y biolíquidos”

esca = Reducción de emisiones procedente de la acumulación 
de carbono en suelo mediante una mejora de la gestión agrícola.

No
Se considera que no hay cambios de gestión, ni mejora de los 
stocks de carbono.

eccs = Reducción de emisiones procedente de la captura y 
retención del carbono.

No
No se realiza este tipo de prácticas de almacenamiento geológico.

eccr = Reducción de emisiones procedente de la captura y 
sustitución del carbono.

No
No se utiliza biomasa del proceso para sustitución de combustibles 
fósiles.

eee = Reducción de emisiones procedente de la electricidad 
excedentaria de la cogeneración.

Si
Se genera energía eléctrica con fuentes renovables reemplazando 
fósiles.

Reducción = (EF – EB) /EF (EB = las emisiones totales procedentes del biocarburante o biolíquido, EF = las emisiones totales 
procedentes del combustible fósil de referencia).

Para la elaboración del calculador se optó por una planilla 
Excel de relevamiento de datos y cálculos de emisiones 
por factores de emisiones correspondientes. Teniendo 
en cuenta las materias primas, se incluyeron todos los 
movimientos de RCM e inóculo (PM) desde el lugar 
de origen hasta la ubicación de la planta. En todos los 
transportes, se consideraron las emisiones del viaje ida y 
vuelta según lo indicado en la metodología ACM0017 e 
ISCC Guidance Document 201-3: Biogas and Biomethane. 
Además, se tuvieron en cuenta los volúmenes necesarios 
para la producción anual de la planta y disposición final 
de los coproductos, así como los consumos de energía 
eléctrica y gas, insumos químicos de procesos y generación 
de efluentes. Conjuntamente se estimaron las emisiones 
generadas con base en los factores de emisiones planteados 
en la Ecuación 1 por los correspondientes factores de 
emisiones energéticos, de transporte y proceso. Para la etapa 
de producción, de acuerdo con la directiva europea (Anexo 
V, Punto 11), las emisiones de la transformación (ep), 
incluirán las emisiones procedentes de la transformación 
propiamente dichas, tales como, emisiones de los residuos 
de faena y la producción de sustancias químicas o 
productos utilizados en la transformación. La generación 
de subproductos de faena (SF) en kg/año, fue proporcionado 
por la industria. A partir del mismo se calcularon los kg de 
RCM e inóculo necesario para la CoDA, usando la relación 
C/N 15 con ST 5 % finales. Además, para el cálculo, se 
utilizaron los rendimientos obtenidos experimentalmente 

de biogás y metano (Galván et al., 2021).  En el desarrollo 
del calculador se incorporaron todas las etapas del proceso, 
desde el transporte de las materias primas (residuos) hasta 
la disposición final de los digestatos.

Resultados y lecciones aprendidas 

En la Figura 1a se presentan las emisiones correspondientes 
en cada etapa, la actividad involucrada en el proceso en 
tCO2eq y en la Figura 1b se muestran los respectivos 
porcentajes de cada actividad.Los alcances que comprende 
son: materia prima, transporte de RCM y estiércol, 
proceso productivo de biogás, almacenamiento interno de 
biofertilizantes, distribución y aplicación de biofertilizantes 
en campo, generación de electricidad (no se considera el 
mantenimiento, paradas técnicas, consumo de aceite y filtro 
del generador).

Considerando que el uso del digestato es la aplicación 
agrícola como fertilizante y este se genera durante todo el 
año, se debe almacenar en tanques descubiertos durante un 
máximo de 180 días, generando emisiones de GEIs, como 
el CO2 y el CH4 (Menardo et al., 2011). Holly et al. (2017) 
indicaron que el almacenamiento del digestato no es fuente 
significativa de las emisiones totales de N2O de las plantas 
de biogás, pero sí es un gran contribuyente a las emisiones de 
CH4 de los sistemas anaeróbicos. Las emisiones de CH4 de 
los digestatos no están bien cuantificadas, ya que son pocos 
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los estudios que aportan datos (García- González, 2019). 
En este caso de estudio, Ealmf generaría el 41,5 %, 
mientras Baldé et al. (2016) estimaron que las emisiones 
del almacenamiento eran aproximadamente el 12 %. Gioelli 
et al. (2011) informaron que el almacenamiento de digestato 
representa alrededor del 27 % del total de las emisiones de 
CO2eq generadas durante los procesos anaeróbicos. Los 
valores de la bibliografía revisada podrían ser inferiores a 
los presentados en la Figura 1, debido a que es una primera 
estimación y se debe disminuir el grado de incertidumbre 
(incorporando más datos, continuando con la elaboración 
y comparaciones sucesivas de estos). Se podría recuperar 
el CH4 durante el almacenamiento siendo económicamente 
viable, y operando a una OLR alta y a un THR bajo. Cubrir 
los tanques de almacenamiento ofrece la opción de reducir las 
emisiones de GEI, capturando el CH4 residual del digestato 
(Kaparaju, 2006). Además, las emisiones que provienen del 
almacenamiento de digestato son menores en comparación 
con el almacenamiento de estiércol no tratado. Maldaner et 
al. (2018) indicaron una reducción del 85 %, si se comparan 
las emisiones del estiércol sin tratar con el almacenamiento 
de digestato. Como se observa en la Figura 1a las emisiones 
de la aplicación de biofertilizantes (29,03 %) y el transporte 
de materia prima (24,59 %), también se encuentran dentro de 
las actividades que mayores aportes de emisiones generan. 
Las emisiones durante el transporte del digestato y su 

aplicación en suelo dependen en gran medida de la distancia 
a los sitios desde la planta de DA y si el digestato se trata 
posteriormente para reducir el contenido de agua (Møller 
et al., 2009). Esto podría deberse al bajo contenido de ST 
del digestato (<10 %), el cual causa que el almacenamiento 
y el transporte sean costosos. Tras la aplicación en suelo, 
comienza la biodegradación del digestato, lo que da lugar a 
emisiones de CO2 y N2O que también fueron estimadas en el 
calculador. Clemens et al. (2006) indicaron que las emisiones 
procedentes del almacenamiento son más importantes que 
las de aplicación a campo, coincidente con los resultados 
obtenidos de la planta bajo estudio. Conjuntamente, las 
emisiones de N2O de la aplicación del digestato fueron entre 
un 17 y un 71 % menores que las del estiércol no digerido, 
dependiendo entre otras cosas de las características del 
suelo. Esta disminución podría deberse al menor contenido 
de C fácilmente degradable de la materia prima digerida 
(Nkoa, 2014). Existe una gran variabilidad en los resultados 
encontrados, y es necesario llevar a cabo investigaciones 
adicionales sobre las emisiones tras la aplicación de digestato 
en suelo, reduciendo así el grado de incertidumbre en la 
estimación de GEI de cada calculador elaborado. 

Finalmente, en la Tabla 2 se resumen las emisiones totales 
del proceso y la reducción de emisiones del proceso de 
CoDA.

Figura 1 |  Emisiones de cada actividad en tCO2eq (a). Porcentajes de cada actividad (b).
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Tabla 2 |  resumen de los balances de emisiones.

Calculador Huella de Carbono Planta de Biogás 
Resultados 1
Total de emisiones 269 314 kgCO2eq
kg CO2eq/kWh Energía total producida disponible (eléctrica + térmica) 0,033 kgCO2eq/kWh 
kg CO2eq/kWh Energía eléctrica disponible 0,058 kgCO2eq/kWh 
kg CO2eq/kWh Energía térmica disponible 0,078 kgCO2eq/kWh 
Resultados 2: Reducción de emisiones
Energía total producida (Eléctrica + Térmica) 92,8 %
Energía total eléctrica disponible 87,5 %
Energía total térmica disponible 83,1 %

Las emisiones totales asociadas a toda la cadena productiva 
del biogás y sus co-productos durante el periodo 2020-2021, 
son de 269 314 kgCO2eq. 

Los kgCO2eq/kWh de energía total disponibles (Energía 
eléctrica + energía térmica) generados por la planta, fueron 
de 0,033. Considerando dentro del cálculo de las emisiones 
el uso promedio del 50 % de la energía térmica generada 
para la calefacción de los digestores y parte de la energía 
eléctrica para el funcionamiento de agitadores y bombas 
principalmente.

Los kgCO2eq/kWh de energía eléctrica disponibles (sin 
tener presente la energía térmica) generados por la planta, 
fueron de 0,058 con una reducción de emisiones para la 
producción de energía eléctrica a partir del biogás del 
87,5 %. Comparando las emisiones generadas por la 
producción de 1 kWh de energía eléctrica por la planta 
de biogás versus valores de emisiones generados por 
la producción de 1 kWh de energía eléctrica a partir de 
combustibles fósiles informados por la Secretaria de 
Energía de Argentina de 0,464 kgCO2eq/kWh-margen de 
operación (Este valor no incluye las energías renovables, 
ni las perdidas por transporte y distribución).

Si tomamos para el cálculo de reducción, los kgCO2eq/ kWh 
de energía total (energía eléctrica + energía térmica) 
disponibles en lugar de los kgCO2eq/kWh de energía 
eléctrica únicamente, la reducción alcanzaría un mayor 
valor (92,8 %).

Conclusiones y recomendaciones 

A partir de la elaboración del inventario de GEI se estimaron 
las emisiones del ciclo de vida parcial (Cuna a la puerta) 
y se realizó el cálculo de las reducciones logradas por la 
planta de DA de los residuos de faena porcina, incorporando 
la estrategia de codigestión anaeróbica (CoDA) entre los 
subproductos de faena (SF) y el residuo de cribado de maíz 
(RCM).

La actividad que mayor impacto generó en este caso de 
estudio fue el almacenamiento abierto de biofertilizantes 
(Ealmf) con 111,78 tCO2eq, esto representa el 41,5 % 
del total de las emisiones, las cuales se pueden reducir 
al cubrir los tanques de almacenamiento y recuperar el 
biogás pobre. Adicionalmente se puede incorporar la 
tecnología de deshidratación y pelletizado del este. Las 
emisiones procedentes de la aplicación de biofertilizantes 
(Eaplif) con 78,19 tCO2eq representan el 29,03 % del 
total de las emisiones. Este tipo de emisiones se pueden 
reducir mediante una correcta estabilización del digestato y 
tomando en consideración prácticas adecuadas de aplicación 
según las características del suelo y cultivos. El cálculo 
de reducción de emisiones arrojó un valor de 85,7 %. 
El calculo de reducción de emisiones arrojo un valor de 
85,7 %, al comparar los kgCO2eq/kWh de energía eléctrica 
producidas a partir de biogás versus los kgCO2eq/kWh de 
energía eléctrica producidos a partir de combustibles fósiles, 
tomando como valores de referencia los informados por la 
secretaría de energía de Argentina. Se debe continuar con los 
análisis de las emisiones anuales de planta, y de esta manera 
reducir y mejorar aquellas actividades que generan mayor 
impacto. Conjuntamente, es necesario elaborar diferentes 
calculadores de plantas de biogás, unificando metodologías 
para su posterior comparación, ya sea a partir de residuos 
agroindustriales o cultivos energéticos teniendo en cuenta 
las emisiones de la gestión agrícola y del transporte de las 
mismas a la planta de biogas.
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