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RESUMEN 

Esta investigación aborda la producción de biogás a partir de residuos sólidos 

orgánicos domésticos mediante digestión anaerobia, con el objetivo de evaluar su viabilidad 

como combustible en quemadores residenciales y reducir la dependencia de gas LP y 

natural. El estudio surge ante el incremento de emisiones de gases de efecto invernadero 

y el alto costo de combustibles fósiles, proponiendo una alternativa sostenible que 

aproveche los residuos orgánicos generados en hogares. 

Se diseñó y construyó un biodigestor tipo Batch instrumentado con sensores para 

monitorear temperatura, pH, presión y concentración de metano, controlados mediante 

Arduino IDE. El sistema incluyó filtrado con carbón activado y cloruro de calcio, y 

almacenamiento en una cámara de llanta. El costo total del prototipo fue de $6,413.79 MXN, 

lo que lo hace accesible para aplicaciones domésticas. 

Durante la experimentación, se realizaron cargas con estiércol vacuno, cáscaras de 

papa y basura orgánica. Los resultados mostraron una producción creciente de metano, 

alcanzando concentraciones superiores a 10,000 ppm, suficientes para uso en quemadores 

residenciales. El pH inicial (10.7) descendió y se estabilizó en torno a 5.5, condición que 

favoreció la digestión anaerobia. El análisis cromatográfico confirmó la presencia de metano 

y CO₂ como componentes principales del biogás. 

Se concluye que la propuesta es técnicamente viable, contribuye a la reducción de 

emisiones de GEI y permite el aprovechamiento de residuos orgánicos para generar 

energía y fertilizantes. Este sistema representa una alternativa económica y sustentable 

para hogares, con potencial para escalarse a nivel comunitario. 

PALABRAS CLAVE 

Biogás, energía renovable, residuos sólidos, metano, CH4, estiércol, basura doméstica, 

biomasa, emisiones, GEI, biodigestor, sustrato orgánico, digestión anaerobia. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente el 80% de la demanda global de energía se satisface utilizando 

combustibles fósiles, de acuerdo con los datos reportados por la agencia internacional de 

energía (IEA). Estudios recientes han mostrado que la demanda energética se duplicará 

para 2050. Al mismo tiempo las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en 

la atmósfera están creciendo a un ritmo acelerado, siendo las emisiones de CO2 

provenientes de los combustibles fósiles la principal fuente de este aumento. Si continúan 

las tendencias en las emisiones de carbono excederán ampliamente el límite necesario para 

mantener el aumento de la temperatura global por debajo de los 2°C, lo que provocará 

consecuencias climáticas catastróficas para el planeta (Foster Scott, s.f.). 

En este contexto, el biogás generado a partir de desechos urbanos, residuos 

ganaderos y agroindustriales jugará un papel crucial en el futuro. Como fuente de energía 

renovable versátil, el biogás puede reemplazar a los combustibles fósiles en la generación 

de energía y calor, además de servir como combustible gaseoso para vehículos. El biogás 

rico en metano (biometano) también puede sustituir al gas natural como materia prima en 

la producción de productos químicos y materiales (Weiland, 2010). 

La producción de biogás ha generado un gran interés en los últimos años, siendo 

una de las tecnologías más accesibles y de fácil implementación especialmente en áreas 

rurales. El biogás no se limita únicamente a su uso como combustible, sino que también 

como medio para obtener biofertilizantes. Esto lo convierte en una buena opción para su 

aplicación en regiones con abundante materia orgánica de desecho. 

El biogás se produce por la descomposición de la materia orgánica. Se estima que, 

en promedio, casi el 50% de los residuos sólidos generados diariamente en Puebla son 

materia orgánica, lo que representa una excelente oportunidad para aprovechar y 

transformar estos materiales en productos con valor agregado. Esta conversión no solo 

ayuda a resolver problemas de contaminación ambiental, también es una alternativa para 

obtener energía y cubrir las necesidades de combustible en los hogares en especial en 

zonas rurales de nuestro país. 
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Planteamiento del problema y pregunta de investigación 

En los últimos años, en México ha aumentado la preocupación por la eliminación de 

residuos orgánicos; anualmente se generan cerca de 76 millones de toneladas de residuos 

provenientes de actividades agroindustriales. La generación de estos residuos es 

considerada como uno de los problemas más importantes de impacto ambiental; sin 

embargo, existen diferentes mecanismos para su aprovechamiento, siendo uno de ellos la 

tecnología de la digestión anaerobia para evitar su mala gestión, acumulación y sobre todo 

evitar la contaminación ambiental (Suhartini, 2020). 

Una alternativa es el proceso de digestión anaerobia, el cual consiste en un proceso 

que conlleva la degradación de residuos orgánicos en ausencia total de oxígeno. En este 

proceso se genera gas combustible, debido a la eliminación o depuración orgánica causada 

por múltiples microorganismos encargados de la descomposición de residuos orgánicos. 

De este modo, el proceso resultará ser óptimo debido a que la mezcla entre biomasa y 

población microbiana es considerada una fuente valiosa para la producción de biogás 

(Flotats, Campos, Palatsi, & Bonmatí, 2001). 

Se propone realizar diversas cargas de biomasa de diferentes residuos orgánicos 

generados en las cocinas domésticas y depositarles en un biodigestor / biorreactor tipo 

Batch con agitación semicontinua esperando obtener biogás (gas metano). 

El análisis cuantitativo del biogás producido, así como las condiciones cualitativas 

del reactor, serán monitoreadas de forma constante y automatizada mediante el programa 

informático Arduino IDE, éste proporcionará datos como pH, temperatura en grados 

Celsius, gas metano producido y cuantificado en partes por millón (ppm) en el reactor y 

también monitoreará la presión en bares contenida en el depósito que albergará el gas 

metano producido en el biodigestor. Dichos parámetros serán medidos con sensores 

instrumentados a lo largo del sistema de producción (biodigestor), transporte y dispositivo 

de almacenamiento. 

Se caracterizará el gas metano producido y se determinará la calidad de este, para 

que, en caso de ser viable, pueda ser empleado en los quemadores de uso doméstico, tales 

como: estufas, bóileres y calefacción. La producción de dicho gas metano se espera que 

sea a costo neutral o al menos más barata que la compra de gas LP o gas natural, según 

sea la necesidad del usuario.  
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Justificación 

Una de las principales motivaciones para el desarrollo del presente trabajo de 

investigación, si bien es la reducción del consumo de gas LP o gas natural y las emisiones 

de gases de efecto invernadero que este provoca, es también tener hogares 

autosustentables que no dependan del consumo de un combustible fósil. 

Ante la constante alza de los precios de los combustibles fósiles, el agotamiento de 

éstos, el incremento de los compuestos nocivos para la salud y gases de efecto invernadero 

que éstos provocan, se propone que la población de cualquier comunidad sin importar su 

tamaño, sean capaces de producir su propio combustible aprovechando los residuos 

orgánicos generados en su vida cotidiana, así como reducir su impacto ambiental y su 

huella de carbono, de igual manera resolver problemas como la disposición final de 

desechos, malos olores, fauna nociva, transmisión de enfermedades y contaminación de 

mantos freáticos, además, la obtención de fertilizante natural para sus jardines. 

A reserva de los datos obtenidos a partir de esta investigación, se considera poder 

diseñar un sistema de tres etapas de biodigestores trabajando desfasados, con una 

construcción más robusta para que el sistema pueda ser utilizado por todo el público, tal y 

como se emplean hoy en día los calentadores solares que ya son parte de la vida cotidiana. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar la producción de biogás a escala laboratorio a partir de residuos orgánicos 

domésticos utilizando un sistema de biodigestión y su implementación como combustible. 

Objetivos particulares o específicos 

1. Diseñar y construir un biodigestor a escala laboratorio para la producción de biogás. 

2. Seleccionar y acondicionar los residuos orgánicos domésticos. 

3. Analizar el comportamiento de las variables: temperatura, presión, pH y tiempo de 

retención durante el proceso de producción de biogás. 

4. Analizar cuantitativamente el biogás producido utilizando el sistema Arduino IDE. 

5.  Analizar cualitativamente el biogás producido utilizando técnicas espectroscópicas 

como la cromatografía de gases. 

6. Purificar el biogás obtenido utilizando columnas con carbón activado y cloruro de 

calcio (CaCl2). 

7. Utilizar del biogás producido en un quemador residencial. 

8. Utilizar los desechos sólidos orgánicos como abono para jardines domésticos. 

9. Contribuir con el abatimiento de la contaminación atmosférica por medio de la 

sustitución en parte del gas natural por biogás. 

10. Obtención de resultados nuevos, aplicables en la industria y en estudios científicos 

posteriores. 

11. Presentación de resultados en foros de divulgación científica.  
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Hipótesis 

Si se utiliza un sistema de biodigestión anaerobia en un biorreactor tipo "Batch" de 

agitación semi continua (semi CSTR, por sus siglas en inglés), empleando residuos 

orgánicos domésticos, controlando y monitoreando: 

• Carga orgánica 

• Temperatura 

• Agitación 

• pH 

se podrá producir biogás con un rendimiento óptimo para el consumo propio. 

Si se implementa un adecuado sistema de purificación del biogás utilizando 

columnas de óxido de zinc (ZnO) y óxido de hierro (Fe2O3), se eliminará el ácido sulfhídrico 

(H2S) presente y se podrá utilizar como combustible en un quemador residencial. 
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1. CAPÍTULO I – ANTECEDENTES 

 

 

═══════ ✦ ✦ ✦ ═══════ 

Capítulo 1 

ANTECEDENTES 
═══════ ✦ ✦ ✦ ═══════ 
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El biogás se obtiene por tres vías principales: el que se recupera directamente de 

los vertederos (rellenos sanitarios), proceso que se describe como la digestión anaerobia 

pasiva; el proveniente de las aguas residuales urbanas y de efluentes industriales tratados 

en las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) (fase de fermentación) y, por 

último, el producido con propósitos energéticos en plantas de digestión anaerobia, tanto 

mesófilas (35 °C) como termófilas (55 °C), especialmente diseñadas para granjas, que 

incluyen digestores de residuos de procesamiento de la industria agroalimentaria, como 

cultivos intermedios y energéticos agrícolas, y de la basura doméstica (Sierra, 2017). 

La digestión anaerobia es un proceso biológico complejo y degradativo en el cual 

parte de los materiales orgánicos de un substrato (residuos animales y vegetales) son 

convertidos en biogás, mezcla de dióxido de carbono y metano con trazas de otros 

elementos, por un consorcio de bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por 

el oxígeno o sus precursores: por ejemplo, peróxido de hidrógeno (H2O2). Utilizando el 

proceso de digestión anaerobia, es posible convertir gran cantidad de residuos, residuos 

vegetales, estiércoles, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la industria 

papelera y de algunas industrias químicas, en subproductos útiles. En la digestión 

anaerobia más del 90% de la energía disponible por oxidación directa se transforma en 

metano, consumiéndose sólo un 10% de la energía en crecimiento bacteriano frente al 50% 

consumido en un sistema aeróbico. 

En la digestión anaerobia, los microorganismos metanogénicos desempeñan la 

función de enzimas respiratorios y, junto con las bacterias no metanogénicas, constituyen 

una cadena alimentaria que guarda relación con las cadenas enzimáticas de células 

aeróbicas. De esta forma, los residuos orgánicos se transforman completamente en biogás 

que abandona el sistema. Sin embargo, el biogás generado suele estar contaminado con 

diferentes componentes, que pueden complicar el manejo y aprovechamiento de este. 

Prácticamente toda la materia orgánica es capaz de producir biogás al ser sometida 

a fermentación anaerobia. La calidad y la cantidad del biogás producido dependerán de la 

composición y la naturaleza del residuo utilizado. Los niveles de nutrientes deben de estar 

por encima de la concentración óptima para las metanobacterias, ya que ellas se inhiben 

severamente por falta de nutrientes. 

El carbono y el nitrógeno son las principales fuentes de alimentación de las bacterias 

metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energía y el nitrógeno es utilizado para 

la formación de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces más carbono que 
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nitrógeno, por lo que la relación óptima de estos dos elementos en la materia prima se 

considera en un rango de 30:1 hasta 20:1. 

La descomposición de materiales con alto contenido de carbono, superior a 35:1, 

ocurre más lentamente, porque la multiplicación y desarrollo de bacterias es bajo, por la 

falta de nitrógeno, pero el período de producción de biogás es más prolongado. En cambio, 

con una relación C/N menor de 8:1 se inhibe la actividad bacteriana debido a la formación 

de un excesivo contenido de amonio, el cual en grandes cantidades es tóxico e inhibe el 

proceso. 

En términos generales, se considera que una relación C/N óptima que debe tener el 

material “fresco o crudo” que se utilice para iniciar la digestión anaerobia, es de 30 unidades 

de carbono por una unidad de nitrógeno, es decir, C/N = 30/1. Por lo tanto, cuando no se 

tiene un residuo con una relación C/N inicial apropiada, es necesario realizar mezclas de 

materias en las proporciones adecuadas para obtener la relación C/N óptimas. 

Existen diversas opciones para la utilización del biogás. Dentro de éstas destacan 

la producción de calor o vapor, generación de electricidad y su uso como combustible. 

Los principales componentes de un digestor anaeróbico lo constituyen un reactor o 

contenedor de las materias primas a digerir; un contenedor de gas, con los accesorios para 

salida de biogás, entrada o carga de materias orgánicas primas y salida o descarga de 

materias orgánicas estabilizadas. 

El reactor corresponde al dispositivo principal donde ocurre el proceso bioquímico 

de degradación de la materia orgánica. Los reactores de digestión pueden tener forma 

cilíndrica, cúbica, ovoide o rectangular, aunque la mayor parte de los tanques que se 

construyen en la actualidad son cilíndricos. El suelo del reactor está inclinado, para que la 

arena, el material inorgánico sedimentable y la fracción pesada del afluente puedan ser 

extraídos del tanque. Los digestores modernos tienen cubiertas, fijas o flotantes, cuya 

misión es impedir que escapen olores, conservar la temperatura, evitar la entrada de 

oxígeno y recoger el gas producido. Pueden estar construidos de distintos materiales desde 

una piscina cubierta de polímero de alta densidad (HDPE), concreto hasta acero inoxidable. 

El proceso de digestión anaerobia produce de 400 a 700 litros de gas por cada 

kilogramo de materia orgánica degradada, según las características del influente. El gas se 

compone fundamentalmente de metano y anhídrido carbónico. El contenido en metano del 

gas de un digestor que funcione adecuadamente variará del 65% al 70% en volumen, con 
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una oscilación en el anhídrido carbónico del 30% al 35%. Uno o dos por ciento del gas del 

digestor se compone de otros gases. 

Debido a la presencia de metano (60%), el gas del digestor posee un poder calorífico 

aproximado de 500 a 600 kilocalorías por litro. 

El biodigestor tipo Batch (discontinuo o de régimen estacionario) consiste en una 

batería de tanques o depósitos herméticos (digestores) con una salida de gas conectada 

con un gasómetro flotante, donde se almacena el biogás (Mandujano, Félix, & Martínez, 

1981). 

El objetivo de disponer de más un digestor es tener siempre uno de ellos en carga 

o en descarga, mientras el resto se encuentra en producción de biogás. 

La alimentación o carga del digestor con la materia prima, sólida, seca, se realiza 

por lotes (discontinuamente) y la carga de los residuos estabilizados se efectúa una vez 

que ha finalizado la producción de biogás. 

Este sistema discontinuo es aplicable en situaciones particulares, como sería la de 

materias primas que presentan problemas de manejo en un sistema semi continuo y 

continuo, o materiales difíciles de digerir metanogénicamente o cuando las materias primas 

a procesar están disponibles en forma intermitente, como es el caso de los rastrojos de 

cosecha (Varnero Moreno, 2011). 

México tiene potencial para generar entre 7.500 y 11.200 toneladas de metano a 

partir de residuos sólidos, el 20% de los cuales corresponde a basura depositada en 

rellenos sanitarios (vertederos) y el 80% restante a estiércol porcino y bovino. Dicha 

cantidad de metano serviría para producir un potencial eléctrico de entre 4.400 y 6.500MW 

((SENER), Estrategia nacional para la transición energética y el aprovechamiento 

sustentable de la energía, 2011) y podría aumentar bastante al considerar el potencial de 

generación de biogás en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales e 

industriales. No obstante, en 2012 la capacidad instalada para la producción eléctrica a 

partir de biogás fue de alrededor de 45MW, a partir de la cual se producían 137GWh/año, 

aprovechando el biogás producido por la digestión de lodos residuales, residuos 

agroindustriales y residuos sólidos urbanos ((SENER), Prospectiva de Energías 

Renovables 2013–2027, 2012). 

Actualmente, uno de los sectores más explorados para el aprovechamiento de 

biogás en México es la captación de gases emitidos en rellenos sanitarios. Sin embargo, 
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son pocos los estudios de factibilidad que se han realizado (Arvizu & Huacuz, 2003) y aún 

menos las plantas que se encuentran en funcionamiento debido a diversos obstáculos, 

entre los cuales se encuentran: 

• Los limitados tiempos políticos y de gestión de los gobiernos municipales. 

• La falta de leyes de protección al medioambiente en materia de emisiones 

de rellenos sanitarios. 

• El desconocimiento de las oportunidades y de los beneficios de la 

generación eléctrica con el biogás de los rellenos sanitarios. 

• La poca claridad en los esquemas de asociación entre los municipios y los 

inversionistas privados para formar sociedades de autogeneración, y la falta 

de incentivos para propiciar su asociación. 

• La poca financiación para efectuar los estudios anteriores a la inversión.  

• La información limitada sobre la cantidad y las características de los rellenos 

sanitarios y sitios de disposición final. 

• La resistencia de empresas concesionarias que gestionan los rellenos 

sanitarios. 

• La gran complejidad asociada a los trámites para la formalización de los 

proyectos. 

• La incertidumbre de los inversionistas para recuperar su capital. 

• La falta de un programa oficial que facilite la implantación de los proyectos. 

En el año 2000, del total de 85 estaciones depuradoras anaerobias de aguas 

residuales, sólo 13 de ellas (cerveceras y procesadoras de alimentos) trataban agua 

residual industrial y aprovechaban el biogás producido durante el tratamiento. De ellas, 11 

lo utilizaban en calderas, una para secadores y dos para procesos de cocimiento de 

alimentos. Del resto de EDAR, más del 50% venteaban el biogás al ambiente sin quemarlo, 

debido, entre otros motivos, al coste de la inversión para instalar sistemas de 

almacenamiento de gas o quemadores (Monroy, Famá, Meraz, Montoya, & Macarie, 2000). 

En el año 2012 se contabilizaron en México 966 digestores que se construyeron con 

algún tipo de incentivo nacional o internacional, de los cuales 400 fueron apoyados por el 

Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), que condujo a la reducción de emisiones en 

680.000 toneladas de CO2 ((Rembio), 2012). 
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1.1. Antecedentes generales 

Desde que el hombre aprendió a emplear el fuego, la cocción de alimentos ha 

llegado a ser una de las actividades fundamentales para su subsistencia. Para esto se han 

utilizado diferentes combustibles, entre ellos la biomasa vegetal. Desde hace muchos 

siglos, la producción de biogás se ha generado en países como China y la India (Werner, 

1983). 

Ya lo define (Sierra, 2017): el biogás es una mezcla de metano, dióxido de carbono 

y otros compuestos, que se genera por la degradación microbiana de materiales orgánicos 

de origen vegetal o animal en ausencia de aire, denominada digestión anaerobia. La 

digestión anaerobia es el medio más eficiente de generar energía a partir de residuos con 

contenido de materia seca inferior al 30 % (idealmente en el rango 5 – 12,5 %), tales como 

estiércoles, lodos de aguas residuales, alimentos y otros desechos orgánicos húmedos. El 

metano producido a través de la aplicación de la tecnología básica de la digestión anaerobia 

de residuos orgánicos húmedos se utiliza como insumo energético para calefacción, 

generación de electricidad o combustible para el transporte. 

El uso del biogás se remonta a la antigüedad. Se cree que los chinos y los indios 

fueron los primeros en utilizar el biogás hace más de 2000 años utilizando fosas sépticas 

primitivas para producir biogás, el cual se empleaba para calefacción y cocina (Karki, 

Shrestha, & Bajgain, 2005). En la década de 1600, se documentó la observación de que la 

materia orgánica en descomposición produce gases inflamables. Sin embargo, el desarrollo 

sistemático del biogás como fuente de energía comenzó en el siglo XIX, cuando científicos 

europeos empezaron a estudiar los procesos de fermentación anaerobia. 

El primer digestor anaeróbico moderno fue construido en India en 1859. Desde 

entonces, el uso de biogás se expandió a otras partes del mundo. En el siglo XX, 

especialmente durante las guerras mundiales y las crisis energéticas, se impulsaron 

tecnologías de biogás debido a la necesidad de fuentes alternativas de energía. 

Durante las décadas de 1970 y 1980, la crisis del petróleo llevó a un renovado 

interés y a la mejora de las tecnologías de biogás en Europa y América del Norte. Se 

desarrollaron digestores más eficientes y técnicas avanzadas para la producción de biogás, 

mejorando la eficiencia de la digestión anaerobia y la calidad del biogás producido. 
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1.2. Antecedentes específicos 

La producción de biogás ha despertado un gran interés por tratarse de una 

tecnología de fácil implementación; sin embargo, para el proceso de digestión anaerobia es 

necesario considerar las características fisicoquímicas de los residuos orgánicos, ya que 

deben favorecer el proceso microbiológico involucrado en la fermentación anaerobia para 

producir metano (Rural, 2021). 

Como lo menciona (Reyes Aguilera, 2016) con la constante alza de los precios de 

los combustibles fósiles, unido a la crisis medioambiental que se genera, se vuelve a valorar 

la utilidad de los desechos orgánicos y su aprovechamiento para obtener combustibles de 

ellos. De esta manera empieza a entenderse así lo poco sensato que resulta importar o 

extraer combustibles fósiles de zonas remotas para obtener una energía la cual puede 

conseguirse en buena medida de los materiales que desechamos habitualmente. 

La producción de biogás a partir de biomasa residual tiene como propósito 

coadyuvar a la reducción de gases que provocan el efecto invernadero del planeta, 

principalmente los generados en vertederos, basureros y rellenos sanitarios, pero también 

es una alternativa que permite obtener energía para cubrir las necesidades de combustible 

en los hogares, sobre todo de las zonas rurales de nuestro país, en granjas agropecuarias 

y resolver problemas como la disposición final de desechos, malos olores, fauna nociva, 

transmisión de enfermedades y contaminación de mantos freáticos. Además de que se 

puede obtener biofertilizantes a partir de digestatos residuales (Reyes Aguilera, 2016). 

Al mes de junio de 2025, los precios actualizados del gas LP en México (08 de julio 

de 2025), que la Comisión Reguladora de Energía (CRE) publica, son conocidos como 

precios mínimos y máximos del gas LP y gas natural e incluyen tanto el precio por litro como 

por kilo que los distribuidores de gas LP deberán presentar a los consumidores, así como 

los precios de referencia del gas natural para la región V (Ciudad de México, Estado de 

México, Hidalgo, Guanajuato, Guerrero, Michoacán, Morelos, Puebla, Querétaro, San Luis 

Potosí y Tlaxcala). Estos precios se van actualizando cada quincena y varían dependiendo 

del estado y el municipio. 

En la figura 1 se presenta el precio promedio ponderado al público del gas LP a nivel 

nacional, así como los precios de referencia del gas natural para la región V, los precios se 

reportaron a partir de los precios vigentes al 15 de junio de 2025 reportados por los 
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distribuidores de gas LP, proporcionados cada quince días por la CRE y que tienen que ser 

respetados por las compañías distribuidoras de gas LP (Energía, 2025), así como los 

índices de referencia de precios del gas natural.  

Los precios para el gas natural son mostrados en pesos mexicanos por litro. En ella 

se observa que en promedio en el territorio nacional el precio litro del gas LP es de $10.60 

mxp. 

Mientras que, para el gas natural, el índice de referencia para la región V refleja un 

promedio de $77.94 mxp/GJ, cabe hacer mención que el gas natural se estima 

principalmente por su contenido energético, no por volumen. 

Figura 1 

Precio promedio ponderado al público del gas LP y gas natural a nivel nacional 

 

Nota: Adaptado de Energía, C. R. (2025). Gobierno de México 

(https://www.gob.mx/cre/documentos/historial-de-precios-promedio-al-publico-de-gas-lp-

reportados-por-los-distribuidores).  

Ante esto, podemos observar que, el biogás ofrece varias ventajas significativas en 

términos de sostenibilidad, economía y eficiencia energética: 
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• El biogás se produce a partir de la descomposición anaerobia de la materia 

orgánica, lo que lo convierte en una fuente de energía renovable y 

sostenible. 

• La producción de biogás ayuda a gestionar los residuos orgánicos de 

manera eficiente, reduciendo la cantidad de desechos que van a los 

vertederos. 

• El biogás captura metano, un potente gas de efecto invernadero, que de otro 

modo se liberaría a la atmósfera desde los residuos orgánicos en 

descomposición. 

• El digestato, un subproducto del proceso de producción de biogás puede 

utilizarse como un fertilizante rico en nutrientes para la agricultura. 

• Las comunidades rurales y las granjas pueden generar su propia energía a 

partir de residuos agrícolas y ganaderos, reduciendo su dependencia de 

combustibles fósiles y la red eléctrica. 

• El biogás puede utilizarse para generar electricidad, calor o como 

combustible en un quemador residencial y para vehículos, ofreciendo 

múltiples aplicaciones energéticas. 

• La producción de biogás puede crear empleos en la construcción, operación 

y mantenimiento de plantas de biogás, además de ofrecer ingresos 

adicionales a las granjas y comunidades rurales. 

• Al reducir la quema de residuos agrícolas y el uso de combustibles fósiles, 

el biogás contribuye a mejorar la calidad del aire y reducir la contaminación 

atmosférica. 

Estas ventajas hacen del biogás una opción atractiva para una transición hacia 

sistemas energéticos más sostenibles y ecológicos. 
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1.3. Digestión anaerobia 

La producción de biogás es un proceso natural que ocurre en forma espontánea en 

un entorno anaerobio, es decir, carente de oxígeno. Dicho proceso lo realizan 

microorganismos como parte del ciclo biológico de la materia orgánica, el cual involucra la 

fermentación o digestión de materiales orgánicos para obtener el biogás (Rivas Solano, 

Faith Vargas, & Guillén Watson, 2010). 

La digestión anaerobia es un proceso microbiano en el que bacterias fermentativas 

y acetogénicas, junto con arqueas metanogénicas, convierten la materia orgánica en 

dióxido de carbono y metano (Ershad & Martin, 2016). Este proceso se puede dividir en 

cuatro fases de degradación: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Los 

procesos de metabolismo microbiano dependen de diversos parámetros, los cuales deben 

ser controlados para tener un proceso de digestión anaerobia óptimo. Entre estos 

parámetros destacan el pH, tiempos de residencia, demanda química de oxígeno (DQO), 

sólidos totales, sólidos volátiles, temperatura, concentración de sustrato, biomasa, tamaño 

de partícula del sustrato y relación sustrato/inóculo (Esposito, Frunzo, Giordano, Liotta, & 

Panico, 2012). Se han utilizado diversos sustratos para producir biogás, como estiércol, 

lodos de plantas de tratamiento de aguas, residuos orgánicos en los tiraderos de basura, 

residuos industriales y municipales, y residuos agrícolas (Teniza-García, Solís-Oba, Pérez-

López, González-Prieto, & Valencia-Vázquez, 2015). 

El principal producto de la digestión anaeróbica es el biogás, que se compone 

principalmente de metano y dióxido de carbono, pero también contiene impurezas como 

sulfuro de hidrógeno (H2S) y amoniaco (NH3) (Deubleien & Steinhauser, 2008). Si el biogás 

contiene al menos 45 % de metano se considera combustible y por lo tanto es una fuente 

de energía limpia y renovable (Ershad & Martin, 2016). Además del biogás se obtiene un 

subproducto llamado digestato, que es una mezcla de materia orgánica parcialmente 

degradada, biomasa microbiana y componentes inorgánicos. Por ser un producto rico en 

nutrientes, el digestato se ha utilizado como fertilizante (Alburquerque, y otros, 2012) y ha 

demostrado incrementar la producción agrícola aplicado directamente a semillas, de 

manera foliar o por fertirrigación (Oh, Shinogi, Lee, & Choi, 2014). 

En la mayor parte de los reportes donde se busca obtener metano por digestión 

anaeróbica, se usa estiércol de diferentes orígenes; sin embargo, se han reportado diversos 

trabajos en los que se ha evaluado la codigestión, que es la adición de otro sustrato (del 10 

al 50 % en peso seco) para mejorar los rendimientos de metano en la digestión anaeróbica, 
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ya que coadyuva suministrando nutrientes esenciales, diluyendo el potencial tóxico de 

compuestos inhibidores, ajustando el contenido de humedad y pH e incrementando el 

contenido de microorganismos que participan en el proceso (Budiyono, Nyoman, Seno, & 

Sunarso, 2014). Para la codigestión se han utilizado diversos residuos tanto cárnicos como 

domésticos o agrícolas, lodos de aguas residuales y estiércoles (Teniza-García, Solís-Oba, 

Pérez-López, González-Prieto, & Valencia-Vázquez, 2015). 

En la digestión anaerobia más del 90% de la energía disponible por oxidación directa 

se transforma en metano, consumiéndose sólo un 10% de la energía en crecimiento 

bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aeróbico (FAO, 2011). 

1.3.1. Relación C/N 

Para poder garantizar un crecimiento significativo de microorganismos, es 

indispensable la presencia de nutrientes en el medio, los cuales en la mayoría de los casos 

son aportados por el sustrato. Sin embargo, es aún más importante la relación entre las 

masas de carbono y nitrógeno en el sustrato. Esta relación tiende a disminuir durante la 

digestión debido a la remoción del carbono, mejorando de esa manera la calidad de los 

residuos para su uso como fertilizante, debido a su contenido nitrogenado y de otros 

minerales (Weber, 2012). 

Los microorganismos necesitan de nitrógeno para el metabolismo, sin embargo, en 

las proporciones adecuadas: los microorganismos asimilan amoniaco para la producción 

de una nueva masa de células, cuya proporción de los elementos nutrientes C: N: P: S; se 

considera suficiente para la metanización: 600: 15: 5: 3. En la forma de amoniaco, el 

nitrógeno contribuye a estabilizar el pH del sistema. Sin embargo, en altas concentraciones, 

puede conducir a la inhibición del proceso biológico que conduce a una inhibición de la 

metanogénesis (Khalid, Muhammad, Anjum, Mahmood, & Dawson, 2011). 

La proporción Carbono/Nitrógeno (C/N) ha sido reportada como optima en el rango 

de 20 a 30 (Khalid, Muhammad, Anjum, Mahmood, & Dawson, 2011), (Li, Park, & Zhu, 

2011), (Barros, 2013). También se ha reportado que las mayores tasas de producción de 

metano se producen con una humedad de 60 a 80% (Khalid, Muhammad, Anjum, 

Mahmood, & Dawson, 2011), los residuos sólidos urbanos y los lodos de aguas residuales 

pueden proporcionar dichos niveles. Para residuos como abono u otro utilizados en 

biodigestores, se recomiendan su dilución para que sea efectiva la biometanización (Barros, 

2013). 
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Además, productos tóxicos, metales pesados, sustancias recalcitrantes, y los 

antibióticos pueden inhibir la digestión anaeróbica. Finalmente, es de destacar que el propio 

oxigeno es letal para los microorganismos anaerobios estrictos. 

1.3.2. Rutas metanogénicas 

El conocimiento y aprovechamiento de los procesos naturales de producción de 

biogás, a través del desarrollo de tecnologías prácticas, han permitido desarrollar un 

método probado para la conversión de materia orgánica compleja mediante digestión 

anaerobia con fines de obtener un gas con un alto poder calorífico ((Rembio), 2012). 

El proceso anaerobio involucra una compleja serie de reacciones bioquímicas y se 

puede dividir en cuatro etapas que se desarrollan de manera simultánea y secuencial: 

hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Batstone, y otros, 2002). La 

digestión anaerobia es una interacción compleja y especializada de una comunidad 

microbiana constituida por los dominios Bacteria y Archaea, unidos en una red alimenticia 

sintrófica y simbiótica en dos procesos muy importantes: la acidogénesis y metanogénesis 

(Nielsen, Mladenovska, Westerman, & Ahring, 2004). 

La hidrólisis convierte la materia orgánica compleja usando enzimas extracelulares 

e intracelulares de los microorganismos en componentes monoméricos o diméricos, como 

aminoácidos, azúcares simples y ácidos grasos de cadena larga (LCFA). 

Durante la acidogénesis, los productos de hidrólisis son convertidos por bacterias 

acidógenas en moléculas más pequeñas como ácidos grasos volátiles (VFA), alcoholes, 

hidrógeno y NH3. 

Durante la acetogénesis, los alcoholes y VFA (distintos del acetato) se convierten 

en ácido acético o hidrógeno y CO2. Las bacterias acidógenas y acetogénicas son un grupo 

diverso de microorganismos anaerobios facultativos y obligatorios, incluyendo Clostridium, 

Peptococcus, Bifidobacterium, Corynebacterium, Lactobacillus, Actinomyces, 

Staphylococcus, Streptococcus, Desulfomonas, Pseudomonas, Selemonas, Micrococcus y 

Escherichia coli (Kosaric y Blaszczyk, 1992).  

Durante la metanogénesis, el ácido acético y el metanol (un alcohol) se convierten 

en CH4 y CO2. Además, el CO2 y el hidrógeno se convierten en CH4. Las arqueas 

metanogénicas incluyen un grupo diverso de anaerobios obligados como 

Methanobacterium formicicum, Methanobrevibacter ruminantium, Methanococcus vannielli, 
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Methanomicrobium mobile, Methanogenium cariaci, Methanospirilum hungatei, y 

Methanosarcina barkei. 

En la tabla 1 podemos observar ejemplos de conversión de compuestos 

seleccionados durante la digestión anaerobia. 

Tabla 1 

Ejemplos de conversión de compuestos seleccionados durante la digestión anaerobia. 

Subprocesos Ejemplos 

Hidrólisis 

Conversión de carbohidratos y proteínas: 

Celulosa + H2O → Monosacáridos celulosa + H2O → Monosacáridos  

Proteínas + H2O → Aminoácidos Proteínas + H2O → Aminoácidos  

Acidogénesis 

Conversión de glucosa en ácido acético y propiónico: 

C6H12O6 → 3CH3COOHC6H12O6 → 3CH3COOH   (Glucólisis + 

fermentación) 

Glucosa → … → Ácido acético 

C6H12O6 + 2H2 → 2CH3CH2COOH + 2H2OC6H12O6 + 2H2 → 

2CH3CH2COOH + 2H2O   (Propionogénesis) 

Glucosa + Hidrógeno → ... → Ácido propiónico + Agua 

Acetogénesis 

Conversión de ácido propiónico (propionato) y ácido butírico (butirato) 

en acetato e hidrógeno como sigue: 

CH3CH2COO− + 3H2O → CH3COO− + HCO−3 + H+ + 3H2CH3CH2COO− + 

3H2O → CH3COO− + HCO3
− + H+ + 3H2 

Ácido propiónico + Agua → Ácido acético (Acetato) + Bicarbonato + 

Protones + … + Agua → Ácido acético + Bicarbonato + Protones + 

Hidrógeno 

CH3CH2CH2COO− + 2H2O → 2CH3COO− + H+ + 2H2CH3CH2CH2COO− + 

2H2O → 2CH3COO− + H+ + 2H2 

Butirato + Agua → Ácido acético (Acetato) + Protones + … + Agua → 

Ácido acético (Acetato) + Protones + Hidrógeno 

4H2 + 2HCO-3 + H+ → CH3COO− + 4H2O4H2 + 2HCO3
− + H+ → CH3COO− 

+ 4H2O 

Hidrógeno + Bicarbonato + Protones → ...Reducción... → Ácido acético 

(Acetato) + Agua 
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Metanogénesis 

Conversión de ácido acético, dióxido de carbono e hidrógeno, y metanol 

a metano: 

4CH3COOH → 4CO2 + 4CH44CH3COOH → 4CO2 + 4CH4 (Respiración 

anaerobia: Metanogénesis acetotrófica, 30%) 

Ácido acético (Acetato) → Bióxido de carbono + … → Bióxido de 

carbono + Metano   

CO2 + 4H2→CH4 + 2H4OCO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O    (Respiración 

anaerobia: Metanogénesis hidrogenotófica, 70%) 

Bióxido de carbono + Hidrógeno → … → Metano + Agua 

4CH3OH + 6H2 → 3CH4 + 2H2O 

Metanol + Hidrógeno → Metano + Agua 

Nota: Adaptado de: (El Mashad & Zhang, s.f.) 

1.3.3. Producción de producción del metano 

La digestión anaerobia es un proceso muy complejo tanto por el número de 

reacciones bioquímicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos 

involucrados en ellas. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de forma simultánea. 

Por simplicidad la digestión anaeróbica se puede dividir en cuatro etapas, y si se 

tiene en cuenta la reducción de sulfato, puede dividirse en cinco etapas que son: hidrólisis, 

acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis y sulfidogénesis (reducción de sulfato), tal 

como se muestra en la figura 2 (Khalid, Muhammad, Anjum, Mahmood, & Dawson, 2011) 

(Madsen, J., & Esbensen, 2011) (Barros, 2013). 
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Figura 2 

Distribución del proceso de digestión anaerobia entre los grupos microbianos 

contemplados: visión general del principio de cinco etapas de la reacción: hidrolisis, 

acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis, y sulfidogénesis en proceso de digestión 

anaeróbica 

 

Nota: Traducido y adaptado de: (Madsen, J., & Esbensen, 2011) 

En la hidrólisis ocurre el rompimiento de las sustancias orgánicas más complejas en 

compuestos más simples, por la acción de enzimas extracelulares producidas por 

microorganismos hidrolíticos. Este proceso consiste en una transformación de 

carbohidratos, lípidos y proteínas en productos metabólicos tales como azúcares, 

aminoácidos y ácidos grasos de cadena larga capaces de atravesar la membrana de las 

bacterias acido génicas. Se observa en esta secuencia que el producto metabólico de los 

microorganismos de una determinada etapa sirve como sustrato para los microorganismos 

de la etapa posterior. Algunos factores son relevantes para el rendimiento en esta etapa, 

por ejemplo, el pH del medio, Tiempo de Retención Hidráulico (TRH) el tamaño de las 

partículas, la temperatura y de acuerdo con autores como (Khalid, Muhammad, Anjum, 

Mahmood, & Dawson, 2011), la concentración de amoníaco y los niveles de lignina (que es 

difícil de degradar). De acuerdo con (Raposo, De La Rubia, Fernández-Cegrí, & Borja, 
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2012), pueden presentarse casos donde parte de la materia orgánica sea inaccesible a los 

microorganismos debido a la conexión de partículas o materia orgánica estructural, así 

como también puede presentarse que algunos compuestos sean poco degradados o no 

degradados anaeróbicamente. Para que la hidrolisis sea posible debe ser obtenido un 

tamaño de partícula adecuado. Este tamaño no debe ser muy pequeño ya que podría haber 

una producción excesiva de ácidos que causan la disminución del pH del sistema. En este 

sentido, (Raposo, De La Rubia, Fernández-Cegrí, & Borja, 2012) sugieren un tamaño de 

partícula inferior a 10 mm. 

En la acidogénesis, los productos metabólicos de la hidrolisis son metabolizados por 

las bacterias acidogénicas, cuyos productos metabólicos son los ácidos grasos volátiles, 

AGV (en mayor cantidad y de ahí el nombre, acidogénesis), dióxido de carbono, hidrogeno, 

ácido láctico, amoniaco y sulfuro de hidrogeno. De acuerdo con (Madsen, J., & Esbensen, 

2011), los niveles de AGV y amoniaco fueron significativamente mayores para las plantas 

de digestión anaerobias que trataron con estiércol, en comparación con aquellas, que 

trataron con lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales. El uso de un cosustrato 

con residuos lipídicos y un bajo contenido de nitrógeno aumenta la producción de biogás, 

dependiendo de las características complementarias de ambos tipos de residuos, 

reduciendo de este modo los problemas relacionados con la acumulación de compuestos 

volátiles y concentraciones intermedias de amoniaco (Khalid, Muhammad, Anjum, 

Mahmood, & Dawson, 2011). El tamaño de las partículas debe ser el adecuado para que 

no haya una fermentación excesiva, porque el exceso de AGV en el sistema puede tener 

lugar en la caída del valor del pH, si la alcalinidad no es suficiente para mantener el pH del 

sistema. 

La generación de metano puede ocurrir de dos maneras, a saber: metanogénesis 

aceticlástica, que es responsable de aproximadamente el 70% del metano formado y es 

realizada por Archaeas acetoclásticas a partir del acetato; y la ya citada metanogénesis 

hidrogenotrófica, realizada por Archaeas hidrogenotróficas, a partir de hidrógeno y del 

dióxido de carbono. A pesar de que representa aproximadamente el 30% de la producción 

de metano, la metanogénesis hidrogenotrófica consume hidrógeno, así como la 

metanogénesis aceticlástica. Este consumo permite el mantenimiento del equilibrio del pH 

en un valor adecuado para el sistema. Un parámetro importante que debe ser monitoreado 

durante el proceso de digestión anaerobia es la Actividad Metanogénica del Lodo (SMA), 

que estima la cantidad de metano producida por unidad de sustrato orgánico. 
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La cantidad de sulfuro de hidrógeno producido en la segunda etapa (acidogénesis) 

puede resultar peligrosa para el equilibrio general de la digestión anaerobia, ya que las 

bacterias reductoras de sulfato (BRS) usarán el precursor del metano (acetato) en la 

metanogénesis aceticlástica para la reducción del sulfato y la producción de H2S. La 

relación entre la demanda química de oxígeno (COD) y sulfato (SO4
2-) determinará la 

prevalencia de la etapa de sulfidogénesis a expensas de la producción de metano, lo que 

sería perjudicial para el sistema (Escobar, Rúa, Silva, Venturini, & Mambeli, 2015). 

En la tabla 2 se resumen las ecuaciones que representan diferentes reacciones que 

se producen durante la degradación anaerobia. No se reflejan las reacciones de hidrólisis. 

Tabla 2 

Reacciones bioquímicas en la digestión anaerobia de la materia orgánica 

Tipo de reacción Ecuación 

Fermentación de glucosa a acetato Glucosa + 4H2O CH3COO- + 4H+ + 4H2 

Fermentación de glucosa a butirato Glucosa + 2H2O C4H7O2 + 2HCO3
- +3H++ 2H2 

Fermentación del butirato a acetato e H2 Butirato + 2H2O 2CH3COO- + H+ + H2 

Fermentación del propionato a acetato Propionato + 3H2 CH3COO- + HCO3
- + H+ + H2 

Acetogénesis a partir de H2 y CO2 HCO3
- + H+ + 4H2 CH3COO- + 2H2O 

Metanogénesis a partir del CO2 e H2 CO2+ 4H2 CH4 + 2H2O 

Metanogénesis a partir del acetato Acetato + H2O CH4 + HCO3
- + H+ 

Nota: Adaptado de: (Escobar, Rúa, Silva, Venturini, & Mambeli, 2015) 
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2. CAPÍTULO II – METODOLOGÍA 

  

 

 

═══════ ✦ ✦ ✦ ═══════ 

Capítulo 2 

METODOLOGÍA 
═══════ ✦ ✦ ✦ ═══════ 
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Numerosos estudios han demostrado la viabilidad de la producción de biogás a 

partir de diversos tipos de residuos orgánicos. Por ejemplo, (Kusch, Oechsner, & Jungbluth, 

2011) evaluaron la producción de biogás a partir de residuos agrícolas y estiércol, 

encontrando que la codigestión de estos materiales mejora la eficiencia del proceso. 

El desarrollo de esta investigación requirió la implementación de un enfoque 

orientado a la construcción de un sistema experimental capaz de producir biogás a partir 

de residuos orgánicos domésticos, bajo condiciones controladas que permitieran evaluar 

su viabilidad técnica y operativa. Este capítulo describe las etapas fundamentales que 

guiaron el diseño del biodigestor, la selección y adquisición de materiales, así como la 

instrumentación necesaria para el monitoreo de variables críticas del proceso de digestión 

anaerobia. 

La elección del diseño del biodigestor se basó en criterios de simplicidad, bajo costo 

y funcionalidad, considerando que el objetivo principal era demostrar la factibilidad de 

implementar esta tecnología en entornos domésticos. Se optó por un sistema tipo Batch, 

caracterizado por su operación en cargas únicas y su facilidad de construcción, lo que lo 

convierte en una alternativa adecuada para estudios experimentales y aplicaciones a 

pequeña escala. Este diseño permite mantener el sustrato en condiciones anaerobias 

durante todo el ciclo de digestión, reduciendo la complejidad del manejo y control del 

proceso. 

La adquisición de materiales se realizó con base en la disponibilidad local y la 

resistencia requerida para soportar las condiciones del proceso. Se seleccionaron 

recipientes plásticos de alta densidad para la cámara de digestión, tuberías y conexiones 

de PVC y CPVC para el transporte del gas, así como válvulas y sellos que garantizaran la 

hermeticidad del sistema. Además, se incorporó un mecanismo de agitación semicontinua 

para favorecer la homogeneidad del sustrato y evitar la formación de costras que pudieran 

limitar la producción de biogás. 

Un aspecto crucial en la metodología fue la instrumentación del biodigestor, 

orientada a garantizar el monitoreo preciso de las variables que influyen en la producción 

de biogás. Se instalaron sensores de temperatura, pH, presión y concentración de metano, 

conectados a un sistema de adquisición de datos basado en Arduino IDE, lo que permitió 

registrar el comportamiento del proceso. La calibración de los sensores se realizó siguiendo 

protocolos específicos para cada dispositivo, asegurando la confiabilidad de las mediciones. 
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La colocación estratégica de los sensores dentro del sistema respondió a la 

necesidad de obtener datos representativos del proceso. Los sensores de temperatura se 

ubicaron en la zona central del biodigestor para reflejar las condiciones internas del 

sustrato, mientras que el sensor de presión se instaló en la línea de salida del gas para 

monitorear la acumulación en la cámara de almacenamiento. El sensor de metano, por su 

parte, se integró en el conducto de salida antes del sistema de filtrado, permitiendo evaluar 

la calidad del biogás producido antes de su purificación. 

Este capítulo también aborda los procedimientos de verificación y ajuste del sistema, 

incluyendo pruebas de hermeticidad en las conexiones y validación del software de control. 

Estas acciones fueron esenciales para garantizar la seguridad del prototipo y la 

confiabilidad de los datos obtenidos durante la fase experimental. 

En síntesis, la metodología se fundamenta en la integración de diseño estructural, 

selección de materiales, instrumentación avanzada y calibración precisa, elementos que en 

conjunto permitieron desarrollar un sistema funcional para la producción de biogás en 

condiciones controladas. La metodología aplicada no solo asegura la reproducibilidad del 

experimento, sino que sienta las bases para futuras mejoras orientadas a la optimización 

del proceso y la escalabilidad del sistema hacia aplicaciones domésticas y comunitarias. 
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2.1. Adecuación del biodigestor 

Se propuso adecuar y reutilizar un recipiente de 60 litros de geometría definida por 

su diseñador para convertirlo en un biodigestor tipo Batch (discontinuo o de régimen 

estacionario), similar al de la figura 3, pero con diferencias colorimétricas para producir 

biogás para consumo doméstico, dicho sistema se instrumentó para monitorear, medir y 

controlar parámetros que recomiendan algunos autores tales como (Varnero Moreno, 

2011): 

• Temperatura 

• pH 

• Producción de gas metano 

• Presión en el depósito de almacenamiento 

• Generación de vacío inicial 
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Figura 3 

Recipiente para convertir en un biodigestor tipo Batch para producir biogás para consumo 

doméstico 

 

Nota: Adaptado de https://sl.bing.net/WVpCUlvdUi  

 El recipiente fue acondicionado para utilizarse como un biodigestor, las 

adecuaciones realizadas fueron: 

• Barrenado en el recipiente con una broca de 1” tipo “sacabocados”. 

Este barreno funcionó para conectar el sistema de recolección y transporte del 

biogás producido en el mismo, tal como se muestra en la figura 4. 

  

https://sl.bing.net/WVpCUlvdUi
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Figura 4 

Barrenado en el recipiente con una broca de 1” tipo “sacabocados” 

 

• Barrenado en el recipiente con una broca de 3/8” HSS. 

Este barreno funcionó para hacer pasar el cableado de los sensores que se alojaron 

en el biodigestor para ser conectados al centro de control, así como se muestra en la figura 

5. 

  



Producción de biogás a partir de residuos sólidos orgánicos   Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
domésticos para uso como combustible en un quemador residencial Ing. Christian Alexis Carmona Guerra 
 

29 

Figura 5 

Barrenado en el recipiente con una broca de 3/8” HSS 

 

• Barrenado en la tapa del recipiente con una broca de 1/2” HSS. 

Este barreno se realizó en la tapa del recipiente para introducir el agitador en el 

recipiente, tal como se muestra en la figura 6. 

Figura 6 

Barrenado en la tapa del recipiente con una broca de 1/2” HSS 

 



Producción de biogás a partir de residuos sólidos orgánicos   Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
domésticos para uso como combustible en un quemador residencial Ing. Christian Alexis Carmona Guerra 
 

30 

2.2. Sistema de transporte del biogás (tuberías) 

El biogás producido en el biodigestor fue conducido por un sistema de tuberías de 

policloruro de vinilo clorado (CPVC), las cuales fueron adecuadas para albergar un sensor 

de producción de metano, tal cual se observa en las figuras 7 y 8. 

 Las tuberías empleadas fueron: 

• 0.5m de tubería de CPVC 4120 de 1” clase C. 

• 1 conexión tipo “T” de CPVC 4120 de 1” clase C. 

• 1 conexión con rosca tipo macho de CPVC 4120 de 1” clase C. 

• 1 conexión con rosca tipo hembra de CPVC 4120 de 1” clase C. 

• 2 conexiones de 45° de CPVC 4120 de 1” clase C. 

• 2 conexiones reductoras de 1” a ½” de CPVC 4120 de 1” clase C. 

• 1m de tubería de CPVC 4120 de ½” clase C. 

• 2 conexiones de 90° de CPVC 4120 de ½” clase C. 

• 5 conexiones tipo hembra de CPVC 4120 de ½” clase C. 

• 3 conexiones tipo macho de CPVC 4120 de ½” clase C. 

• 2 conexiones adaptador tipo macho de ½” de bronce a manguera de gas 3/8”. 

• 2 conexiones tipo “T” de CPVC 4120 de ½” clase C. 

• 2 válvulas esféricas de CPVC 4120 de ½” clase C. 

• 1 conexión tipo tapón de CPVC 4120 de ½” clase C. 

• 1 cinta Teflón de 20mm. 

• 2 empaques de caucho de fabricación propia de 1”  interno y 4”  externo. 
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Figura 7 

Conexiones de CPVC 4120 de ½” clase C para el sistema de transporte del biogás 

 

Figura 8 

Conexiones de CPVC 4120 de ½” clase C para biodigestor de producción de biogás 

 

Todas las uniones / tuberías del sistema de transporte del biogás, fueron pegadas 

de forma mecánica empleando pegamento amarillo para CPVC marca Tangit. 
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2.3. Instrumentación del biorreactor (sensores) 

El control y monitoreo de la temperatura (en grados Celsius), el pH, la producción 

del biogás (gas metano, en partes por millón) en el biorreactor y la presión en el depósito 

de almacenamiento (en bares), serán monitoreados utilizando el software Arduino IDE, para 

ello se utilizarán diversos sensores, dichos valores serán almacenados en una memoria SD 

conectada a la tarjeta Arduino UNO para su posterior extracción, análisis y generación de 

curvas cinéticas del biorreactor. 

Los sensores de temperatura y los sensores de pH serán colocados dentro del 

biodigestor para monitorear la mezcla depositada en él. 

El sensor de gas metano se dispondrá sobre las tuberías del sistema de transporte 

del biogás para realizar la detección de este. 

El sensor de presión se instalará en el depósito de almacenamiento del biogás. 

2.3.1. Sensor de temperatura 

La temperatura en grados Celsius será monitoreada mediante 3 sensores DS18B20 

y un subcontrolador, referidos en la figura 9. El fabricante indica que es fácil de conectar y 

se puede utilizar en una variedad de entornos.  

Posee un rango de medición: -55 ~ 125 ℃. 
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Figura 9 

3 sensores DS18B20 con sus respectivos subcontroladores 

 

Nota: Adaptado de: Gikfun DS18B20 - Sensor de temperatura digital impermeable con 

módulo adaptador para Arduino (paquete de 3 juegos) EK1183 : Amazon.com.mx: 

Electrónicos 

La hoja de datos de este sensor se puede identificar en la sección de Anexos >> 

Hojas de datos de los sensores >> Sensor de temperatura. 

2.3.2. Sensor de pH 

El pH será monitoreado mediante 2 sensores Hilitandguom 9aed8f322 marca 

Hilitand referidos en la figura 10.  

El fabricante indica que el valor de prueba de pH de la sonda del módulo sensor es 

muy amplio, que el rango de medición es 0-14 pH y la temperatura de prueba es 0°-80° 

Celsius. 

  

https://www.amazon.com.mx/Gikfun-DS18B20-temperatura-impermeable-adaptador/dp/B08V93CTM2/ref=pd_bxgy_thbs_d_sccl_2/147-4768713-8327960?pd_rd_w=Q6RKy&content-id=amzn1.sym.2d9599b5-7233-437e-88b4-410bd9633fcd&pf_rd_p=2d9599b5-7233-437e-88b4-410bd9633fcd&pf_rd_r=PXC1RKY19MPZKWHBQGA8&pd_rd_wg=FZKqZ&pd_rd_r=7efefb1f-b7b2-4351-8222-cd6d791a3476&pd_rd_i=B08V93CTM2&psc=1
https://www.amazon.com.mx/Gikfun-DS18B20-temperatura-impermeable-adaptador/dp/B08V93CTM2/ref=pd_bxgy_thbs_d_sccl_2/147-4768713-8327960?pd_rd_w=Q6RKy&content-id=amzn1.sym.2d9599b5-7233-437e-88b4-410bd9633fcd&pf_rd_p=2d9599b5-7233-437e-88b4-410bd9633fcd&pf_rd_r=PXC1RKY19MPZKWHBQGA8&pd_rd_wg=FZKqZ&pd_rd_r=7efefb1f-b7b2-4351-8222-cd6d791a3476&pd_rd_i=B08V93CTM2&psc=1
https://www.amazon.com.mx/Gikfun-DS18B20-temperatura-impermeable-adaptador/dp/B08V93CTM2/ref=pd_bxgy_thbs_d_sccl_2/147-4768713-8327960?pd_rd_w=Q6RKy&content-id=amzn1.sym.2d9599b5-7233-437e-88b4-410bd9633fcd&pf_rd_p=2d9599b5-7233-437e-88b4-410bd9633fcd&pf_rd_r=PXC1RKY19MPZKWHBQGA8&pd_rd_wg=FZKqZ&pd_rd_r=7efefb1f-b7b2-4351-8222-cd6d791a3476&pd_rd_i=B08V93CTM2&psc=1
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Figura 10 

Sensor Hilitandguom 9aed8f322 marca Hilitand con su respectivo subcontrolador 

 

Nota: Adaptado de Amazon.com: Hilitand PH Module Probe Kit, PH0-14 Value Detect 

Sensor Module + PH Electrode Probe BNC : Industrial & Scientific 

La hoja de datos de este sensor se puede identificar en la sección de Anexos >> 

Hojas de datos de los sensores >> Sensor de pH. 

2.3.3. Sensor de gas metano 

La producción de gas metano será detectada por el incremento de su presencia en 

el medio mediante unidades de partes por millón (ppm), a través de un módulo de sensor 

de metano MQ4 para Arduino referido en la figura 11. 

El proveedor indica que el MQ-4 detector de gas metano es un sensor 

electroquímico que varía su resistencia al estar en contacto con el gas metano / gas natural 

y gas LP, su módulo contiene un circuito electrónico que le permite realizar la conexión con 

alguna tarjeta de desarrollo, y cuenta con salidas analógica y digital. 

Es ideal para aplicaciones que buscan detectar o medir la concentración de gas 

metano (CH4) en un rango de 200 a 10000 ppm en el ambiente, que tiene una salida 

analógica que permite medir el cambio progresivo en la concentración de gases y una salida 

digital cuyo umbral de detección puede ser ajustado. Es usado con frecuencia en equipos 

de detección de fugas de gas metano o gas LP en aplicaciones particulares o en la industria. 

https://www.amazon.com/-/es/Hilitand-m%C3%B3dulo-sensor-detecci%C3%B3n-electrodo/dp/B095W2R3BS
https://www.amazon.com/-/es/Hilitand-m%C3%B3dulo-sensor-detecci%C3%B3n-electrodo/dp/B095W2R3BS
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Figura 11 

Módulo de sensor de metano MQ-4 

 

Nota: Adaptado de MQ-4 Detector de Gas Metano - UNIT Electronics 

La hoja de datos de este sensor se puede identificar en la sección de Anexos >> 

Hojas de datos de los sensores >> Sensor de gas metano. 

2.3.4. Sensor de presión 

La presión contenida en el depósito del almacenamiento del biogás será 

monitoreada y controlada mediante el sensor de presión integrado absoluto MPX5700AP 

referido en la figura 12. 

Éste posee una capacidad de medir de 15 a 700KPa, mediante conversiones 

programables en el código del programa en Arduino IDE, los valores reflejados podrán ser 

identificados en bares. 

  

https://uelectronics.com/producto/mq-4-detector-de-gas-metano/?srsltid=AfmBOorPMcxxnaLH2dAJlJ8UGmyOvJz0VOtLIf0nR4ISrMgE_G39DQO5
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Figura 12 

Sensor de presión integrado absoluto MPX5700AP 

 

Nota: Adaptado de (1PCS) MPX5700AP IC Pressure Sensor ABS 6-SIP 5700 MPX5700: 

Amazon.com: Industrial & Scientific 

La hoja de datos de este sensor se puede identificar en la sección de Anexos >> 

Hojas de datos de los sensores >> Sensor de presión. 

2.3.5. Sistema Arduino IDE 

Los sensores serán programados con base al lenguaje de programación propio del 

sistema Arduino IDE en un programa fuente que considera las partes de cada uno y los 

integra en uno principal. 

Arduino es una plataforma electrónica de código abierto basada en hardware y 

software fáciles de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un 

dedo en un botón o un mensaje de Twitter) y convertirlas en una salida: activar un motor, 

encender un LED o publicar algo en línea. Se le puede decir a una placa qué hacer enviando 

un conjunto de instrucciones al microcontrolador de la placa. Para ello se utiliza el lenguaje 

de programación Arduino (basado en Wiring), y el Software Arduino (IDE), basado en 

Processing. 

A lo largo de los años, Arduino ha sido el cerebro de miles de proyectos, desde 

objetos cotidianos hasta complejos instrumentos científicos. Una comunidad mundial de 

https://www.amazon.com/-/es/MPX5700AP-Sensor-presi%C3%B3n-6-SIP-MPX5700/dp/B01F1B6COK
https://www.amazon.com/-/es/MPX5700AP-Sensor-presi%C3%B3n-6-SIP-MPX5700/dp/B01F1B6COK
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creadores (estudiantes, aficionados, artistas, programadores y profesionales) se ha reunido 

en torno a esta plataforma de código abierto; sus contribuciones han sumado una increíble 

cantidad de conocimiento accesible que puede ser de gran ayuda tanto para principiantes 

como para expertos (Arduino, 2018). 

Para la utilización del sistema Arduino IDE se empleará una tarjeta Arduino UNO 

referida en la figura 13. 

Figura 13 

Tarjeta Arduino UNO 

 

Nota: Adaptado de Alimentación arduino por conector no funciona - International / Español 

- Arduino Forum 

La hoja de datos de este sensor se puede identificar en la sección de Anexos >> 

Hojas de datos de los sensores >> Hoja de datos de la placa Arduino UNO. 

  

https://forum.arduino.cc/t/alimentacion-arduino-por-conector-no-funciona/67619
https://forum.arduino.cc/t/alimentacion-arduino-por-conector-no-funciona/67619
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2.3.5.1. Módulo de tarjeta micro SD 

Los datos recopilados por los sensores se almacenaron en una tarjeta de memoria 

micro SD con ayuda de un módulo micro SD, mismo que se conectó a la tarjeta Arduino 

UNO referido en la figura 14. 

Figura 14 

Módulo micro SD para Arduino 

 

Nota: Adaptado de Módulo SD para Arduino: ¿cómo usar tarjetas de memoria en Arduino? 

  

https://www.tarjetasdememoria.info/micro-sd-para-arduino/
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2.3.5.2. Tarjeta de memoria micro SD 

Tal como se mencionó previamente, los datos recopilados por los sensores se 

almacenaron en una tarjeta de memoria micro SD, referida en la figura 15, dicha tarjeta fue 

extraída posterior a cada fin de ciclo para el vaciado de su información y posterior 

procesamiento, análisis y evaluación de los datos recopilados. 

Figura 15 

Tarjeta de memoria micro SD 

 

Nota: Adaptado de micro-sd-card.jpg (1920×1280) 

  

https://www.publicdomainpictures.net/pictures/30000/velka/micro-sd-card.jpg
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2.3.5.3. Alimentación de corriente del sistema 

Los sensores fueron alimentados a través de la placa Arduino UNO y ésta a su vez 

se energizó por medio de un adaptador de corriente DC 5V a 1A, referido en la figura 16. 

Figura 16 

Adaptador de corriente DC 5V a 1A 

 

Nota: Adaptado de Eliminador regulado de 12 Vcc, 1 A para cámaras CCTV St 

2.3.5.4. Programa en Arduino IDE 

El programa fue creado a partir del lenguaje de programación de C/C++ para 

Arduino, mismo que facilita su uso y comprensión de este. 

El programa se creó inicialmente para cada uno de los sensores, es decir, se creó 

uno para: 

• 3 sensores de temperatura 

• 2 sensores de pH 

• 1 sensor de metano 

• 1 sensor de presión 

Así como se crearon las líneas de código para recabar y registrar los valores cada 

10 segundos de todos los sensores y para almacenar dicha información en la tarjeta SD. 

https://www.steren.com.mx/eliminador-regulado-de-12-vcc-1-a-para-camaras-cctv.html
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Y posteriormente se integraron todos los programas en un programa principal, el programa 

es: 

//PROGRAMA PRINCIPAL 

include <SD.h> //Memoria SD 

#include <Wire.h>//instalar desde Tools->Manage Libraries 

#include <SPI.h> // Comunicación SPI necesaria para la SD 

#include "OneWire.h"//LIBRERIA POR TOM POLLARD 

#include "DallasTemperature.h"//BY MILES BURTON 

 

// Definir pin de Chip Select (CS) de la tarjeta SD 

const int pinSD = 10; 

 

// MPX5700 pressure sensor (700kPa) 

int rawValue; // A/D readings 

int offset = 0; // Ajuste de presión a cero 

int fullScale = 9630; // Ajuste de presión máxima (span) 

float pressure; // final pressure 

File myFile; //Crea archivo para SD 

//SENSOR DE GAS METANO 

const int MQ_PIN = A0;    // Pin del sensor 

const float RL_VALUE = 20;    // Resistencia RL del modulo en Kilo 

ohms 

const float R0 = 0.55555555;          // Resistencia R0 del sensor 

en Kilo ohms 

 

//SENSORES DE PH 

const int PUERTOpH_1 = A1; //Puerto análogo A1 será para medir el 

pH de zona 1 

const int PUERTOpH_2 = A2; //Puerto análogo A2 será para medir el 

pH de zona 2 

int varios_pH1[10]; // Matriz donde se guardarán valores 

int varios_pH2[10]; //Matriz donde se guardarán valores 

int temp_1=0;//Un entero temporal para usar en cálculos 

int temp_2=0;//Un entero temporal para usar en cálculos 
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unsigned long int sumatoria_pH1; //Entero sin signo para guardar 

la sumatoria de pH 

unsigned long int sumatoria_pH2; //Entero sin signo para guardar 

la sumatoria de pH 

 

// Datos para lectura multiple 

const int READ_SAMPLE_INTERVAL = 1000;    // Tiempo entre muestras 

const int READ_SAMPLE_TIMES = 5;     // Numero muestras 

 

// Obtener la resistencia promedio en N muestras 

float readMQ(int mq_pin) 

{ 

  float rs = 0; 

  for (int i = 0;i<READ_SAMPLE_TIMES;i++) { 

    rs += getMQResistance(analogRead(mq_pin)); 

    delay(READ_SAMPLE_INTERVAL); 

  } 

  return rs / READ_SAMPLE_TIMES; 

} 

 

// Obtener resistencia a partir de la lectura analogica 

float getMQResistance(int raw_adc) 

{ 

  return ((RL_VALUE / 1000.0*(1023 - raw_adc) / raw_adc)); 

} 

 

// Obtener concentracion 10^(coord + scope * log (rs/r0) 

float getConcentration(float rs_ro_ratio) 

{ 

  const float a = -0.347646217; 

  const float b = 3.641939991; 

  float resultado = (rs_ro_ratio - b)/a; 

  return exp(resultado); 

} 
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//SENSORES DE TEMPERATURA  

const int pinDatosDQ1 = 3;// Puerto digital 3 será para medir la 

temperatura de zona 1 

const int pinDatosDQ2 = 4;// Puerto digital 4 será para medir la 

temperatura de zona 2 

const int pinDatosDQ3 = 5;// Puerto digital 5 será para medir la 

temperatura de zona 3 

OneWire oneWireObjeto_1(pinDatosDQ1);// Configuración Onewire 

OneWire oneWireObjeto_2(pinDatosDQ2);// Configuración Onewire 

OneWire oneWireObjeto_3(pinDatosDQ3);// Configuración Onewire 

DallasTemperature sensorDS18B20_1(&oneWireObjeto_1);// 

Configuración del sensor 

DallasTemperature sensorDS18B20_2(&oneWireObjeto_2);// 

Configuración del sensor 

DallasTemperature sensorDS18B20_3(&oneWireObjeto_3);// 

Configuración del sensor 

 

void setup() { 

Serial.begin(9600); // Comunicación con PC 

sensorDS18B20_1.begin(); //Inicializando sensor 

sensorDS18B20_2.begin(); // Inicializando sensor 

sensorDS18B20_3.begin(); // Inicializando sensor 

 

/*Programa para SD*/ 

  Serial.print("Iniciando SD ..."); 

  if (!SD.begin(pinSD)) { 

    Serial.println("No se pudo inicializar"); 

    return; 

  } 

  Serial.println("inicializacion exitosa"); 

 

} 

 

void loop() { 
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myFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);//abrimos  el archivo 

 

  if (!myFile) { 

        Serial.println("Error al abrir el archivo en la SD"); 

        return; 

    } 

 

// SENSOR DE PRESIÓN MPX5700 (700kPa) 

rawValue = 0; 

for (int x = 0; x < 10; x++) rawValue = rawValue + analogRead(A3); 

pressure = (rawValue - offset) * 7.0 / (fullScale - offset); // 

pressure conversion 

 

Serial.print(" Presión "); 

Serial.print(pressure, 2); // dos lugares decimales  

Serial.println(" Bar"); 

 

// SENSORES DE pH 

for(int i=0; i<10;i++) 

{ // Diez valores leídos y almacenados en varios pH 

  varios_pH1[i]= analogRead(PUERTOpH_1); 

  delay(40);// Se requiere tiempo para leer correctamente 

  varios_pH2[i]= analogRead(PUERTOpH_2); 

  delay(50);// Se requiere tiempo para leer correctamente 

} 

/*posteriormente, se realiza un barrido de los valores leídos 

* se descartan los valores demasiado elevados y los valores 

menores*/ 

for(int i=0; i<9; i++) 

{//i=0,1,2,3,4,5,6,7,8 

  for(int j=i+1;j<10;j++) 

  { 

    temp_1= varios_pH1[i]; 

    temp_2= varios_pH2[i]; 

    varios_pH1[i]=varios_pH1[j];//j=1,2,3,4,5,6,7,8,9 
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    varios_pH2[i]=varios_pH2[j];//j=1,2,3,4,5,6,7,8,9 

    varios_pH1[j]=temp_1; 

  varios_pH2[j]=temp_2; 

  } 

} 

 

/*Se realiza el cálculo del promedio y la conversión a voltaje en 

mv*/ 

sumatoria_pH1=0;// Promedio 

sumatoria_pH2=0;// Promedio 

for(int i=2; i<8; i++){ 

sumatoria_pH1= sumatoria_pH1 + varios_pH1[i]; 

sumatoria_pH2= sumatoria_pH2 + varios_pH2[i]; 

} 

float pH_en_Voltaje1= (float)sumatoria_pH1*100*5/1024/6; 

float pH_en_Voltaje2= (float)sumatoria_pH2*100*5/1024/6; 

 

/* 

Serial.print("Voltaje_1 mv ="); 

Serial.println(pH_en_Voltaje1); 

Serial.print("Voltaje_2 mv ="); 

Serial.println(pH_en_Voltaje2); 

*/ 

 

/*agregamos la ecuacion encontrada*/ 

//float PH1= -0.0538*pH_en_Voltaje1 +30; 

//float PH2= -0.0552*pH_en_Voltaje2 +31.166; 

 

 

float PH1= -0.12068966*pH_en_Voltaje1 + 53.07; 

float PH2= -0.11666667*pH_en_Voltaje2 + 51.14; 

 

Serial.print(", PH zona 1 = "); 

Serial.println(PH1); 

Serial.print(", PH zona 2 = "); 
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Serial.println(PH2); 

 

/*Sensores temperatura*/ 

sensorDS18B20_1.requestTemperatures();//RECOGEMOS EL DATO 

sensorDS18B20_2.requestTemperatures();//RECOGEMOS EL DATO 

sensorDS18B20_3.requestTemperatures();//RECOGEMOS EL DATO 

 

//Serial.print("Temperatura sensor 1: ");//TEXTO 

//Serial.print(sensorDS18B20_1.getTempCByIndex(0));//VALOR ENTERO 

RECOGIDO 

//Serial.println("°C");//TEXTO 

//Serial.print("Temperatura sensor 2: ");//TEXTO 

//Serial.print(sensorDS18B20_2.getTempCByIndex(0));//VALOR ENTERO 

RECOGIDO 

//Serial.println("°C");//TEXTO 

//Serial.print("Temperatura sensor 3: ");//TEXTO 

//Serial.print(sensorDS18B20_3.getTempCByIndex(0));//VALOR ENTERO 

RECOGIDO 

//Serial.println("°C");//TEXTO 

 

/*Sensor metano*/ 

float rs_med = readMQ(MQ_PIN);    // Obtener la Rs promedio 

float concentration = getConcentration(rs_med/R0);  // Obtener la 

concentración 

   

  // Mostrar el valor de la concentración por serial 

Serial.print("Concentración CH4: "); 

Serial.println(concentration); 

 

 

  if (myFile) {  

 

        Serial.print("Escribiendo SD: "); 

 

/*Sensor de presion SD*/ 
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        myFile.print("Presion = "); 

        myFile.print(pressure, 2); // dos lugares decimales 

        myFile.print(" Bar"); 

 

/*Sensor de PH SD*/ 

        myFile.print(", PH zona 1 = "); 

        myFile.print(PH1);  

         

        myFile.print(", PH zona 2 = "); 

        myFile.print(PH2); 

 

/*Sensor de Temperatura SD*/ 

        myFile.print(", Temperatura sensor 1 = "); 

        myFile.print(sensorDS18B20_1.getTempCByIndex(0));  

        myFile.print(" °C"); 

 

        myFile.print(", Temperatura sensor 2 = "); 

        myFile.print(sensorDS18B20_2.getTempCByIndex(0));  

        myFile.print(" °C"); 

 

        myFile.print(", Temperatura sensor 3 = "); 

        myFile.print(sensorDS18B20_3.getTempCByIndex(0));  

        myFile.print(" °C"); 

 

/*Sensor de gas Metano SD*/ 

        myFile.print(", Concentracion CH4 = "); 

        myFile.println(concentration); 

   

        myFile.close(); //cerramos el archivo 

        Serial.println("Datos guardados en SD correctamente"); 

         

        delay(10000); 

} 

} 
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2.3.5.5. Pinout 

Para monitorear y controlar el comportamiento de la temperatura, el pH, la 

producción de gas metano y la presión en el depósito de almacenamiento, se realizó la 

conexión de los sensores a la placa Arduino Uno, como representa en la figura 17, 

destacando que: 

• La tensión eléctrica de todos los sensores se homologó a 5V, con esta 

finalidad todos los sensores utilizados funcionaban con 5V. 

• La alimentación de todos los sensores convergió en el segmento de buses 

de una placa de pruebas (+, –) como se representa en la figura en la línea 

viva (+, color rojo, buses: 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 30), en el bus 1, este se 

conectó en el pin de 5V de la placa Arduino Uno. 

• El retorno de la alimentación de todos los sensores convergió en el segmento 

de buses de una placa de pruebas de (+, –) como se representa en la figura 

en la línea de tierra (–, color negro buses: 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 30), en el bus 

1, este se conectó en el pin GND de la placa Arduino Uno. 

• Los datos de los 2 sensores de pH se conectaron en los pines análogos A1 

y A2 respectivamente de la placa Arduino Uno (color verde). 

• Los datos de los 3 sensores de temperatura se conectaron en los pines 

digitales 3, 4 y 5 respectivamente de la placa Arduino Uno (color amarillo). 

• Los datos del sensor de metano se conectaron en el pin análogo A0 de la 

placa Arduino Uno (color lila). 

• Los datos del sensor de presión se conectaron en el pin análogo A3 de la 

placa Arduino Uno (color café). 

• Los datos recopilados por los sensores se almacenaron en una tarjeta de 

memoria micro SD con ayuda de un módulo micro SD, mismo que se conectó 

a la tarjeta Arduino UNO. 
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Figura 17 

Diagrama de conexiones (Pinout) 
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2.3.6. Sistema de agitación 

El sistema también contará con un agitador mecánico, el agitador propuesto es un 

agitador de 2 palas y 2 capas, tal como se representa en la figura 18, mismo que fue 

impulsado manualmente con ayuda de una llave Stillson. 

El agitador fue de elaboración propia y personalizado para esta investigación, fue 

elaborado con perfil rectangular de hierro de 1” y perfil circular de ¼”, posterior a su 

fabricación fue pintado con pintura de esmalte acrílico en aerosol de color negro.  

Figura 18 

Agitador de 2 palas y 2 capas insertado en tapa de biodigestor 

 

2.3.7. Sistema de filtrado 

Durante el desarrollo de esta investigación se decidió implementar un sistema de 

filtrado del biogás producido, principalmente para eliminar la humedad (agua) del producto, 

dicho sistema está compuesto por: 

2.3.7.1. Filtro de carbón activado 

El filtro de carbón activado fue construido a partir de:  

• 0.2m de tubería de CPVC 4120 de 1” clase C. 

• 0.2m de tubería de CPVC 4120 de ½” clase C. 
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• 1 conexión tipo “Tuerca unión” de CPVC 4120 de 1” clase C. 

• 2 conexiones tipo “Reducción” de 1” a ½” de CPVC 4120 clase C. 

• 1 conexión tipo “Cople” de CPVC 4120 de 1” clase C. 

• 1 conexión con rosca tipo macho de CPVC 4120 de ½” clase C. 

• 1 conexión con rosca tipo hembra de CPVC 4120 de ½” clase C. 

tal como se representa en la figura 19.  

Figura 19 

Filtro de carbón activado 

 

Las uniones / tuberías del filtro de carbón activado, fueron pegadas de forma 

mecánica empleando pegamento amarillo para CPVC marca Tangit. 

En la de tubería de CPVC 4120 de 1” clase C, se colocaron pellets de carbón 

activado para filtración de pecera de la marca Aqapura. 

En el interior del filtro se colocaron enmallados de plástico para evitar el 

deslizamiento de los pellets de carbón activado, tal como se representa en la figura 20.  

  



Producción de biogás a partir de residuos sólidos orgánicos   Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
domésticos para uso como combustible en un quemador residencial Ing. Christian Alexis Carmona Guerra 
 

52 

Figura 20 

Enmallados plásticos en filtros 

 

2.3.7.2. Filtro de cloruro de calcio (CaCl) 

El filtro de cloruro de calcio (CaCl) fue construido a partir de:  

• 0.5m de tubería de PVC RD-21 de 1” cédula 40. 

• 0.15m de tubería de CPVC 4120 de ½” clase C. 

• 2 conexiones tipo “T” con salida de 1” y ½” de PVC RD-21 de 1” cédula 40. 

• 1 conexión tipo “Tuerca unión” de PVC RD-21 de 1” cédula 40. 

• 2 conexiones con rosca tipo “macho” de PVC RD-21 de 1” cédula 40. 

• 2 tapones con rosca tipo “hembra” de PVC RD-21 de 1” cédula 40. 

• 2 conexiones con rosca tipo “macho” de CPVC 4120 de ½” clase C. 

• 2 conexiones con rosca tipo “hembra” de CPVC 4120 de ½” clase C. 

tal como se representa en la figura 21. 
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Figura 21 

Filtro de cloruro de calcio 

 

Las uniones / tuberías del filtro de cloruro de calcio fueron pegadas de forma 

mecánica empleando pegamento azul para PVC marca Tangit. 

Las uniones / tuberías del filtro de cloruro de calcio fueron pegadas de forma 

mecánica empleando pegamento amarillo para CPVC marca Tangit. 

En la de tubería de PVC RD-21 de 1” cédula 40, se colocaron pellets de cloruro de 

calcio para control de humedad de la marca Aqapura. 

También en el interior de este filtro se colocaron enmallados de plástico para evitar 

el deslizamiento de los pellets de cloruro de calcio, tal como se representa en la figura 20 

2.3.8. Almacenamiento del biogás 

El gas producido será almacenado en un depósito de gases no convencional: una 

cámara de llanta de 13” de diámetro de marca Galgo, modelo Radial F R-13, referida en la 

figura 22, para el fácil traslado y manipulación de este. 

A la cámara de llanta se le adecuará un segundo pivote de inflado, uno de ellos 

estará conectado a la línea del sistema de transporte de biogás (tuberías) por medio de 

1.5m de manguera de 3/8” de PVC reforzada con poliéster y el otro pivote de inflado será 

dispuesto para el sensor de presión. 
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Figura 22 

Cámara de llanta de 13” marca Galgo, modelo Radial F R-13 

 

Nota: Adaptado de Cámara 12-16.5 Rin 16.5 Kabat Válvula Corta Tr-15 Europea | Meses 

sin interés  

https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-1779431051-camara-12-165-rin-165-kabat-valvula-corta-tr-15-europea-_JM#&gid=1&pid=1
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-1779431051-camara-12-165-rin-165-kabat-valvula-corta-tr-15-europea-_JM#&gid=1&pid=1
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2.4. Costos 

Los costos del material empleado, las cantidades del material y los proveedores 

empleados para el desarrollo de esta investigación se reportan a continuación en la Tabla 

3: 

Tabla 3 

Lista de los insumos empleados y sus costos 

Material Proveedor 

Costo 

por 

unidad 

Cantidad 

empleada 

Costo 

total 

Recipiente plástico 60l Limpieza Dogo $250.00 1 $250.00 

Agitador paletas Elaboración propia $200.00 1 $200.00 

Esmalte acrílico en aerosol de color negro.  Home Depot $56.00 1 $56.00 

Sensor de temperatura DS18B20 Amazon $354.00 3 $1,062.00 

Sensor de pH Hilitand Amazon $477.00 2 $954.00 

Sensor de Metano MQ4 Amazon $108.00 1 $108.00 

Sensor de presión MPX5700AP Amazon $430.00 1 $430.00 

Placa de desarrollo Arduino UNO Steren $799.00 1 $799.00 

Mini Protoboard de 1 bloque y 2 tiras Steren $69.00 1 $69.00 

Juego de 80 cables de 150mm tipo Dupont Steren $59.00 1 $59.00 

Caja porta proyectos Steren $79.00 1 $79.00 

Modulo tarjeta micro SD Amazon $50.00 1 $50.00 

Tarjeta de memoria micro SD 16Gb Amazon $300.00 1 $300.00 

Adaptador de corriente DC 5V Steren $200.00 1 $200.00 

Cámara de llanta 13" Llantas y cámaras $90.00 1 $90.00 

Pivote de cámara de llanta Llantas y cámaras $15.00 1 $15.00 

Mano de obra pivote extra Talachería $60.00 1 $60.00 

Tubería de CPVC 4120 de 1” clase C Home Depot $46.00 1 $46.00 

Conexión con rosca tipo macho de CPVC 4120 de 1” 

clase C 
Home Depot $10.00 1 $10.00 

Conexión con rosca tipo hembra de CPVC 4120 de 1” 

clase C 
Home Depot $11.50 1 $11.50 

Conexión de 45° de CPVC 4120 de 1” clase C Home Depot $11.50 1 $11.50 

Conexión tipo “T” de CPVC 4120 de 1” clase C Home Depot $18.00 1 $18.00 

Conexión reductora de 1” a ½” de CPVC 4120 de 1” 

clase C 
Home Depot $7.80 4 $31.20 

Tubería de CPVC 4120 de ½” clase C Home Depot $17.00 1 $17.00 

Válvula esférica de CPVC 4120 de ½” clase C Home Depot $61.00 2 $122.00 

Conexión tipo hembra de CPVC 4120 de ½” clase C Home Depot $4.90 6 $29.40 

Conexión tipo macho de CPVC 4120 de ½” clase C Home Depot $2.58 5 $12.90 
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Material Proveedor 

Costo 

por 

unidad 

Cantidad 

empleada 

Costo 

total 

Conexión tipo “T” de CPVC 4120 de ½” clase C Home Depot $2.55 1 $2.55 

Conexión adaptador tipo macho - macho de ½” de bronce Home Depot $75.00 2 $150.00 

Conexión adaptador tipo macho de ½” de bronce a 

manguera de gas 3/8” 
Home Depot $23.00 2 $46.00 

Conexión tipo “Tuerca unión” de CPVC 4120 de 1” clase 

C 
Home Depot $37.00 1 $37.00 

Conexión tipo “Cople” de CPVC 4120 de 1” clase C Home Depot $6.50 1 $6.50 

Tubería de PVC RD-21 de 1” cédula 40 Home Depot $59.50 1 $59.50 

Conexión tipo “T” con salida de 1” y ½” de PVC RD-21 de 

1” cédula 40 
Home Depot $28.00 2 $56.00 

Conexión tipo “Tuerca unión” de PVC RD-21 de 1” cédula 

40 
Home Depot $65.00 1 $65.00 

Conexión con rosca tipo “macho” de PVC RD-21 de 1” 

cédula 40 
Home Depot $9.41 2 $18.82 

Tapón con rosca tipo “hembra” de PVC RD-21 de 1” 

cédula 40 
Home Depot $9.66 2 $19.32 

Par de abrazaderas de gas 3/8” Home Depot $18.00 2 $36.00 

Manguera de gas 3/8” Home Depot $26.00 2 $52.00 

Cinta Teflón de 20mm Home Depot $7.60 1 $7.60 

Empaques de caucho de 1” f interno y 4” f externo Elaboración propia $10.00 2 $20.00 

Pellets deshumidificadores 300g Chedraui $55.00 1 $55.00 

Pellets de carbón activado 5mm 1000g Mercado Libre $147.00 1 $147.00 

Sellador transparente cartucho Ceys® Total Tech Home Depot $229.00 2 $458.00 

Pegamento epóxico doble elemento Resistol ® Repara 

Fuerte 
Home Depot $87.00 1 $87.00 

   
Total  $6,413.79 

Cabe hacer mención que los costos reportados fueron los vigentes al momento de 

la compra. 
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2.5. Ensamblaje y layout 

La conformación del sistema consistió en la adaptación del recipiente a un 

biorreactor, realizando los maquinados previamente descritos, así como el montaje de las 

tuberías de CPVC en el biorreactor, tal como se refiere en la figura 23. 

Figura 23 

Biorreactor con tuberías de transporte de biogás de CPVC 

 

Posterior a ello se realizó la construcción del sistema de transporte del biogás, 

mismo que lo dirigirá al depósito de almacenamiento. Así mismo, se adaptó la cámara de 

llanta para poder ser alimentada y monitoreada al mismo tiempo, estos fueron conectados 

al sistema de transporte tal como se refiere en la figura 24. 
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Figura 24 

Biorreactor con tuberías de transporte de biogás de CPVC conectados a depósito de 

almacenamiento de biogás (cámara de llanta) 

 

Como se argumenta en el sustento de este proyecto, en el software Arduino IDE se 

desarrolló un programa para monitorear digitalmente los parámetros que recomiendan 

diversos autores, tales como:  

• Temperatura 

• pH 

• Producción de gas metano 

• Presión en el depósito de almacenamiento 

una vista parcial del programa la podemos apreciar tal como se refiere en la figura 25. 
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Figura 25 

Vista parcial del programa principal para producción de biogás 

 

El programa se creó en el software Arduino IDE, cabe destacar que fue considerado 

inicialmente como programas independientes para realizar los ajustes, validaciones de 

funcionamiento y calibraciones a cero, tal como se refiere en las figuras 26 y 27, 

posteriormente, los programas se unificaron y se ajustaron todos los parámetros para 

funcionar como un programa único y principal 
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Figura 26 

Parametrización de sensor de pH con “Búfer pH 4” 

 

Figura 27 

Mediciones observadas durante la parametrización de sensor de pH con “Búfer pH 4” en 

el software Arduino IDE 

 

Los datos recopilados fueron almacenados en una memoria micro SD, misma que 

estuvo conectada directamente a la placa de Arduino vía USB 2.0 para el posterior 

procesamiento y análisis de datos. 
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Así mismo, se construyó un agitador de paletas, este fue realizado con pedacería y 

restos industriales de un taller de herrería industrial, tal como se refiere en la figura 28. 

Figura 28 

Construcción del agitador de paletas en taller de herrería 

 

Posteriormente se procedió a realizar la instrumentación del biodigestor con los 

sensores tal como se refiere en la figura 29 y programa terminado, así como el 

ordenamiento de la electrónica en una placa de control, tal como se refiere en la figura 30. 
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Figura 29 

Instrumentación de sensores de pH y de temperatura en biodigestor 

 

Figura 30 

Placa de control de la instrumentación de sensores en biodigestor 

 

Una vez instrumentado el biodigestor, se barrenó para extraer los cables de los 

sensores y poder conectarlos en la caja de control de la placa Arduino. 

El biodigestor se cerró y selló con su tapa, misma a la que previamente se le 

introdujo el agitador de paletas con una junta/sello de goma. La tapa fue sellada 
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herméticamente con sellador transparente cartucho Ceys Total Tech® para evitar fugas, las 

fugas serán mencionadas en esta investigación más adelante en el apartado de 

experimentación. 

Las tuberías de transporte de biogás de CPVC fueron acopladas al biorreactor, las 

cuales también alojaron el sensor de gas metano y 2 válvulas esféricas para control del flujo 

del gas metano y purga de aire para buscar la inocuidad del sistema. 

Al sistema de transporte de biogás de CPVC posteriormente le fueron añadidos los 

filtros de carbón activado y de cloruro de calcio.  

Como se mencionó previamente el biogás se almacenó en una cámara de llanta 

misma que fue instrumentada con el sensor de presión y de forma paralela en una bolsa de 

diálisis, esta será descrita más adelante en el apartado de experimentación. 

El esquema del sistema completo se refiere en la figura 31. 

Figura 31 

Sistema de producción y monitoreo de biogás a partir de residuos sólidos orgánicos 

domésticos para uso como combustible en un quemador residencial 
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2.6. Purificación 

Posterior a la producción del gas y estudio de los resultados obtenidos mediante la 

espectroscopía y cromatografía de gases se espera poder seleccionar un purificador del 

biogás obtenido utilizando columnas y/o filtros con óxidos metálicos como óxido de zinc 

(ZnO) y óxido de hierro (Fe2O3). 

2.7. Productos esperados 

Una vez que el biogás haya sido purificado, éste se propone utilizarse como 

biocombustible en un quemador residencial. 

Los residuos orgánicos del biodigestor: digestato, se propone que sean utilizados 

como abono para jardines domésticos. 
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3. CAPÍTULO III – EXPERIMENTACIÓN, RESULTADOS Y 

DISCUSIÓN 

  

 

 

═══════ ✦ ✦ ✦ ═══════ 

Capítulo 3 

EXPERIMENTACIÓN, 

RESULTADOS Y 

DISCUSIÓN 
═══════ ✦ ✦ ✦ ═══════ 
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3.1. Experimentación 

La experimentación de esta investigación parte desde la definición de parámetros 

para cargas de estudio pues los materiales de fermentación están compuestos en su mayor 

parte por carbono (C) y también contienen nitrógeno (N), entonces se establece la relación 

entre ellos (C/N), la cual influye sobre la producción de gas (Alcayaga, Glaría, & Guerrero, 

1999).  

La tabla 4, muestra las relaciones C/N para algunos productos residuales: 

Tabla 4 

Relaciones C/N de varios productos residuales 

Sustancia Relación C/N 

Orina 0.8 

Estiércol equino 25 

Estiércol vacuno 18 

Alfalfa 16 – 20 

Algas marinas 19 

Aserrín 511 

Basura orgánica 25 

Cáscaras de papa 25 

Paja seca de trigo 87 

Paja seca de arroz 67 

Tallo del maíz 53 

Hojas secas 41 

Estiércol de aves 32 

Pasto 27 

Estiércol ovino 29 

Estiércol de cerdos 13 

Excretas frescas humanas 2.9 

Nota: Adaptado de (Guevara V., 1996) 

Motivo por el cual se decidió elegir cargas de estudio: 
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• Estiércol vacuno (por ser el objeto de estudio con mayor cantidad de resultados 

reportados) 

• Cáscaras de papa (por tener una relación C/N: 25/1). 

• Basura orgánica (por ser el objeto de estudio principal de esta investigación). 

El estiércol vacuno fue elegido objeto de estudio de referencia. 

Ya que, como menciona (Varnero Moreno, 2011) se considera que una relación C/N 

óptima que debe tener el material “fresco o crudo” que se utilice para iniciar la digestión 

anaerobia, es de 30 unidades de carbono por una unidad de nitrógeno, es decir, C/N = 30/1 

para poder producir biogás. 

Se definieron al menos 60 días para monitoreo y control por cada carga estudiada. 

Previo a la 1° carga de estudio se reformuló el experimento y se optó por construir 

un 2° sistema de producción y monitoreo de biogás a partir de residuos sólidos orgánicos 

domésticos para uso como combustible en un quemador residencial, con la finalidad de 

comparar los resultados obtenidos entre los dos. 

En primera instancia la única diferencia entre ellos sería la forma de almacenar los 

datos, pues uno los mostraría en tiempo real en una laptop destinada exclusivamente para 

el sistema, mientras que el otro sistema almacenaría los datos en su memoria micro SD. 

Posteriormente, se definió que además de dicha diversidad, también la ubicación 

geográfica de los sistemas sería diferente, esto con la finalidad de observar la variación de 

producción de biogás con respecto a su ubicación. 
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3.1.1. 1° carga de estudio 

La primera carga de estudio (referencia) fue realizada el 03/10/2024, la cual 

contenía 26kg de estiércol vacuno fresco (80%) + 4kg de agua (20%), sumando 30kg de 

masa total, esto para cada uno de los 2 sistemas, tal como se refiere en la figura 32. 

Figura 32 

1° carga de estudio (referencia) 03/10/2024: 26kg de estiércol vacuno fresco (80%) + 4kg 

de agua (20%) 

 

El sistema 1 con la primera carga de estudio fue puesto en marcha el 03/10/2024 a 

las 17:00h en la azotea del edificio VAL 4 del Ecocampus Valsequillo de la Benemérita 

Universidad Autónoma de Puebla ubicado en Calle Heberto Rodríguez 119, Colonia San 

Antonio Toluquilla, C.P. 72960, San Pedro Zacachimalpa, Puebla, tal como se refiere en 

la figura 33, el registro de los datos de este sistema fue almacenado en una memoria 

micro SD.  
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Figura 33 

Sistema 1 con la primera carga de estudio, puesto en marcha el 03/10/2024, 17:00h en la 

azotea del edificio VAL 4 del Ecocampus Valsequillo - BUAP 

 

El sistema 2 con la primera carga de estudio fue puesto en marcha el 06/10/2024 a 

las 19:00h en el domicilio del tesista ubicado C.P. 72310, Puebla, Puebla, tal como se 

refiere en la figura 34, el registro de los datos de este sistema debía de ser almacenado 

en la memoria interna de la computadora, sin embargo, no se contó con dichos registros 

como se comentará en el apartado de principales problemas en la experimentación. 
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Figura 34 

Sistema 2 con la primera carga de estudio, puesto en marcha el 06/10/2024, 19:00h en el 

domicilio del tesista. 

 

  



Producción de biogás a partir de residuos sólidos orgánicos   Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
domésticos para uso como combustible en un quemador residencial Ing. Christian Alexis Carmona Guerra 
 

71 

3.1.2. 2° carga de estudio 

La segunda carga de estudio fue realizada el 16/02/2025 a las 10:00h, la cual 

contenía 18kg de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (90%) 

tal como se refiere en la figura 35 + 2kg de agua (10%), sumando 20kg de masa total, esto 

para cada uno de los 2 sistemas, tal como se refiere en las figuras 36 y 37. 

Figura 35  

Cáscara de papa blanca (Solanum tuberosum) fresca 

 

Derivado a que en las instalaciones del Ecocampus Valsequillo no se garantizó la 

continuidad de energía eléctrica durante las noches, tal como se comentará en el apartado 

de principales problemas en la experimentación, ambos biodigestores se localizaron en la 

azotea del tesista ubicado C.P. 72310, Puebla, Puebla. 
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Figura 36 

Sistema 1 con la segunda carga de estudio, puesto en marcha el 16/02/2025, 10:00h en el 

domicilio del tesista 

 

Figura 37 

Sistema 2 con la segunda carga de estudio, puesto en marcha el 16/02/2025, 10:00h en el 

domicilio del tesista 
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3.1.3. 3° carga de estudio 

La tercera carga de estudio fue realizada el 20/05/2025 a las 10:00h, la cual contenía 

20kg de basura orgánica (90%) + 2.22kg de agua (10%), sumando 22.22kg de masa total, 

esto para cada uno de los 2 sistemas, tal como se refiere en las figuras 38 y 39. 

Figura 38 

Sistema 1 con la tercera carga de estudio, puesto en marcha el 20/05/2025, 10:00h en el 

domicilio del tesista 
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Figura 39 

Sistema 2 con la tercera carga de estudio, puesto en marcha el 20/05/2025, 10:00h en el 

domicilio del tesista 

 

Los 20kg de basura orgánica estaban constituidos por sólidos orgánicos domésticos 

enunciados en la tabla 5 y presentados en mezcla tal como se refiere en la figura 40. 
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Tabla 5 

Sólidos orgánicos domésticos contenidos por masa en la tercera carga de estudio 

Residuo 

alimenticio 
Masa (kg) 

Col morada 1.45 

Mango 2.31 

Cáscara de elote 0.91 

Mamey 1.45 

Naranja 1.45 

Piña 3.89 

Lechuga 1.09 

Zanahoria 1.06 

Melón 1.39 

Elote 0.6 

Pimientos 0.6 

Jitomate 1.09 

Calabaza 0.69 

Durazno 0.6 

Cáscaras varias 1.42 

Totales 20 
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Figura 40 

Sólidos orgánicos domésticos contenidos por masa en la tercera carga de estudio 
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3.1.4. 4° carga de estudio 

Adicional a las cargas previamente mencionadas, se decidió realizar una cuarta 

carga de estudio, con 2 variantes el 29/09/2025 a las 17:00h, las cuales contenían: 

• Variante 1: 18kg de estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%), sumando 20kg de 

masa total, sin sensores de monitoreo. 

• Variante 2: 9kg de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” 

fresca (40%) + 9kg de estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%), sumando 20kg 

de masa total, con sensores de monitoreo. 

 Cabe mencionar que esta carga sólo se monitoreó con los sensores de detección 

de metano y un sensor de temperatura, así como tampoco se utilizó el biorreactor 

previamente acondicionado, en su lugar, se utilizó un garrafón de agua de 19l, esto por 

convenir a la eliminación y prevención de fugas. Los biorreactores tipo garrafón se ubicaron 

en la azotea del laboratorio de catálisis avanzada del Instituto de Ciencias BUAP, tal como 

se refiere en la figura 41. 

Figura 41 

Biodigestores tipo garrafón en la azotea del laboratorio de catálisis avanzada del ICUAP 

Variante 1 (derecha): 18kg de estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) 

Variante 2 (izquierda): 9kg de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum 

tuberosum” fresca (40%) + 9kg de estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) 

 



Producción de biogás a partir de residuos sólidos orgánicos   Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
domésticos para uso como combustible en un quemador residencial Ing. Christian Alexis Carmona Guerra 
 

78 

3.2. Resultados 

3.2.1. Técnicas de análisis cualitativo 

El gas obtenido fue analizado cualitativamente utilizando técnicas de cromatografía 

de gases, el equipo empleado fue un cromatógrafo de gases de marca Shimadzu, modelo 

GC-14B equipado con una columna de gases Porapak tal como se refiere en la figura 42. 

Figura 42 

Cromatógrafo de gases de marca Shimadzu, modelo GC-14B equipado con columna de 

gases Porapak 

 

3.2.2. Resultados obtenidos 

Los resultados de las diferentes cargas y lotes se presentan a continuación: 
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3.2.2.1. Resultados obtenidos de la 1° carga de estudio 

El sistema 1 con la primera carga de estudio (referencia) fue cargado del 03/10/2024 

– 31/10/2024, la cual contenía 26kg de estiércol vacuno fresco (80%) + 4kg de agua (20%), 

sumando 30kg de masa total, esto para cada uno de los 2 sistemas. 

El sistema 1 se monitoreó en 2 periodos: 

• Periodo 1 (Muestra 1): 03/10/2024 – 18/10/2024. 

• Periodo 2 (Muestra 2): 18/10/2024 – 07/11/2024. 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 1 se obtuvo lo referido 

en la figura 43 y su cromatograma la figura 44. 

Figura 43 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 1 

de estiércol fresco 80% + agua 20% del 03/10/2024 - 18/10/2024 

 

Figura 44 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 1 de 

estiércol fresco 80% + agua 20% del 03/10/2024 - 18/10/2024 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el Periodo 2 se obtuvo lo referido 

en la figura 45 y su cromatograma la figura 46. 

Figura 45 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 2 

de estiércol fresco 80% + agua 20% del 18/10/2024 - 07/11/2024 

 

Figura 46 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 2 de 

estiércol fresco 80% + agua 20% del 18/10/2024 - 07/11/2024 
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Los resultados que mostraron los sensores conforme a la producción de metano con 

respecto al tiempo se representan en la figura 47. 

Figura 47 

Gráfico que representa la producción de metano con respecto al tiempo en la muestra de 

estiércol fresco 80% + agua 20% del 03/10/2024 - 07/11/2024 
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Se ha realizado una comparación de la producción de metano con respecto al 

tiempo con el promedio de los resultados de los 2 sensores de pH y se reportan en la figura 

48. 

Figura 48 

Gráfico que representa la producción de metano con respecto al tiempo y el promedio de 

los resultados de los 2 sensores de pH en la muestra de estiércol fresco 80% + agua 20% 

del 03/10/2024 - 07/11/2024 
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Se ha realizado una comparación de la producción de metano con respecto al 

tiempo con el promedio de los resultados de los 3 sensores de temperatura y se reportan 

en la figura 49. 

Figura 49 

Gráfico que representa la producción de metano con respecto al tiempo y el promedio de 

los resultados de los 3 sensores de temperatura en la muestra de estiércol fresco 80% + 

agua 20% del 03/10/2024 - 07/11/2024 
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Se ha realizado una comparación de la producción de metano con respecto al 

tiempo con los resultados del sensor de presión y se reportan en la figura 50. 

Figura 50 

Gráfico que representa la producción de metano con respecto al tiempo y el resultado del 

sensor de presión en la muestra de estiércol fresco 80% + agua 20% del 03/10/2024 - 

07/11/2024 

 

El sistema 2 con la primera carga de estudio fue puesto en marcha el 06/10/2024 a 

las 19:00h al 10/12/2024, en el domicilio del tesista ubicado C.P. 72310, Puebla, Puebla, el 

registro de los datos de este sistema debía de ser almacenado en la memoria interna de la 

computadora, sin embargo, no se contó con dichos registros por no estar configurada la 

memoria en el modo correspondiente para almacenamiento de datos. 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases del único periodo se obtuvo lo 

referido en la figura 51 y su cromatograma la figura 52. 

Figura 51 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 3 

de estiércol fresco 80% + agua 20% del 06/10/2024 - 10/12/2024 

 

Figura 52 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 3 de 

estiércol fresco 80% + agua 20% del 06/10/2024 - 10/12/2024 
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3.2.2.2. Resultados obtenidos de la 2° carga de estudio 

Ambos sistemas con la segunda carga de estudio fueron cargados del 16/02/2025 

– 03/05/2025 en el domicilio del tesista, los cuales contenían 18kg de cáscara de papa 

blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (90%) + 2kg de agua (10%), sumando 

20kg de masa total, esto para cada uno de los 2 sistemas. 

El sistema 1 se monitoreó en 3 periodos: 

• Periodo 1 (Muestra 4): 16/02/2025 – 01/03/2025. 

• Periodo 2 (Muestra 5): 01/03/2025 – 03/04/2025 

• Periodo 3 (Muestra 6): 03/04/2025 – 03/05/2025 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 1 se obtuvo lo referido 

en la figura 53 y su cromatograma la figura 54. 

Figura 53 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 4 

de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (90%) + agua 10% del 

16/02/2025 - 01/03/2025 

 

Figura 54 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 4 de papa 

blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (90%) + agua 10% del 16/02/2025 - 

01/03/2025 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 2 se obtuvo lo referido 

en la figura 55 y su cromatograma la figura 56. 

Figura 55 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 5 

de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (90%) + agua 10% del 

01/03/2025 - 03/04/2025 

 

Figura 56 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 5 de papa 

blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (90%) + agua 10% del 01/03/2025 - 

03/04/2025 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 3 se obtuvo lo referido 

en la figura 57 y su cromatograma la figura 58. 

Figura 57 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 6 

de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (90%) + agua 10% del 

03/04/2025 - 03/05/2025 

 

Figura 58 

Cromatograma presentado cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 6 de papa 

blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (90%) + agua 10% del 03/04/2025 - 

03/05/2025 
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Los resultados que mostraron los sensores conforme a la producción de metano con 

respecto al tiempo se representan en la figura 59. 

Figura 59 

Gráfico que representa la producción de metano con respecto al tiempo en la muestra de 

papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (90%) + agua 10% del 16/02/2025 

- 03/05/2025 
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Se ha realizado una comparación de la producción de metano con respecto al 

tiempo con el promedio de los resultados de los 2 sensores de pH y se reportan en la figura 

60. 

Figura 60 

Gráfico que representa la producción de metano con respecto al tiempo y el promedio de 

los resultados de los 2 sensores de pH en la muestra de papa blanca de la variante 

“Solanum tuberosum” fresca (90%)+ agua 10% del 16/02/2025 - 03/05/2025 
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Se ha realizado una comparación de la producción de metano con respecto al 

tiempo con el promedio de los resultados de los 3 sensores de temperatura y se reportan 

en la figura 61. 

Figura 61 

Gráfico que representa la producción de metano con respecto al tiempo y el promedio de 

los resultados de los 3 sensores de temperatura en la muestra de papa blanca de la 

variante “Solanum tuberosum” fresca (90%) + agua 10% del 16/02/2025 - 03/05/2025 

 

Se ha realizado una comparación de la producción de metano con respecto al 

tiempo con los resultados del sensor de presión y se reportan en la figura 62. 
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Figura 62 

Gráfico que representa la producción de metano con respecto al tiempo y el resultado del 

sensor de presión en la muestra de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” 

fresca (90%) + agua 10% del 16/02/2025 - 03/05/2025 

 

El sistema 2 (con filtros) se monitoreó en 1 periodo, ya que no se apreciaba 

producción de metano en la bolsa de alícuotas, ni en la cámara de llanta: 

• Periodo 1 (Muestra 7): 16/02/2025 – 03/05/2025. 

Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 1 se obtuvo lo referido 

en la figura 63 y su cromatograma la figura 64. 
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Figura 63 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 7 

de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (90%) + agua 10% del 

16/02/2025 - 03/05/2025, incorporando el sistema de filtros 

 

Figura 64 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 7 de papa 

blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (90%) + agua 10% del 16/02/2025 - 

03/05/2025, incorporando el sistema de filtros 
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de los filtros, mismo que se detalla e ilustra en el apartado 3.3 Principales problemas en la 

investigación >> Incorporación de filtros. 
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3.2.2.3. Resultados obtenidos de la 3° carga de estudio 

Ambos sistemas con la tercera carga de estudio fueron cargados del 20/05/2025 – 

07/07/2025 en el domicilio del tesista, los cuales contenían 20kg de basura orgánica, 

estaban constituidos por sólidos orgánicos domésticos enunciados en la tabla 5 y 

presentados en mezcla, debido a que se observaron las altas concentraciones de agua en 

los resultados anteriores, se decidió eliminar el agua en la mezcla de la biomasa y sólo 

mantener la ya contenida por los desperdicios, esto para cada uno de los 2 sistemas. 

El sistema 1 (sin filtros) se monitoreó en un solo periodo, pues en el monitoreo visual 

diario de producción de biogás, no se observó una producción significativa de metano en la 

bolsa de alícuotas, ni en la cámara de llanta: 

• Periodo único (Muestra 8 sin filtros): 20/05/2025 – 07/07/2025. 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo se obtuvo lo referido 

en la figura 65 y su cromatograma la figura 66. 

Figura 65 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 8 

de sólidos orgánicos domésticos del 20/05/2025 - 07/07/2025 

 

Figura 66 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 8 de 

sólidos orgánicos domésticos del 20/05/2025 - 07/07/2025 

 

Derivado a que no se observa producción de metano, no se considera relevante 

para la investigación reportar los gráficos comparativos de producción de metano con 

respecto a los sensores de monitoreo. 
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El sistema 2 (con filtros) se monitoreó en un solo periodo, pues en el monitoreo 

visual diario de producción de biogás, no se observó una producción significativa de metano 

en la bolsa de alícuotas, ni en la cámara de llanta: 

• Periodo único (Muestra 9 con filtros): 20/05/2025 – 07/07/2025. 

Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo único se obtuvo lo 

referido en la figura 67 y su cromatograma la figura 68. 
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Figura 67 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 9 

de sólidos orgánicos domésticos del 20/05/2025 - 07/07/2025, incorporando el sistema de 

filtros 

 

Figura 68 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la muestra 9 de 

sólidos orgánicos domésticos del 20/05/2025 - 07/07/2025, incorporando el sistema de 

filtros 

 

Derivado a que no se observa producción de metano, no se considera relevante 

para la investigación reportar los gráficos comparativos de producción de metano con 

respecto a los sensores de monitoreo. 
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3.2.2.4. Resultados obtenidos de la 4° carga de estudio 

Derivado a la nula producción de biogás en el último lote, se consideró una 4° 

carga adicional que no estaba programada en la planeación original, esta carga se 

consideró con 2 variantes del 29/09/2025 a las 17:00h, las cuales contenían: 

• Variante 1: 18kg de estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%), sumando 20kg de 

masa total, sin sensores de monitoreo. 

• Variante 2: 9kg de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” 

fresca (40%) + 9kg de estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%), sumando 20kg 

de masa total, con sensores de monitoreo. 

Ambos sistemas se monitorearon en 6 periodos: 

• Periodo 1: 02/10//2025 – 08/102025. 

• Periodo 2: 08/10/2025 – 15/10/2025. 

• Periodo 3: 15/10/2025 – 20/10/2025. 

• Periodo 4: 20/10/2025 – 28/10/2025. 

• Periodo 5: 28/10/2025 – 07/11/2025 

• Periodo 6: 07/11/2025 – 18/11/2025 

A continuación, se presentan los resultados de la variante 1: 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 1 se obtuvo lo referido 

en la figura 69 y su cromatograma la figura 70. 

Figura 69 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 1 

de estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) del 02/10/2025 – 08/10/2025, sin 

sensores de monitoreo 

 

Figura 70 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 1 de 

estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) del 02/10/2025 – 08/10/2025, sin sensores 

de monitoreo 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 2 se obtuvo lo referido 

en la figura 71 y su cromatograma la figura 72. 

Figura 71 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 1 

de estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) del 08/10/2025 – 15/10/2025, sin 

sensores de monitoreo 

 

Figura 72 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 1 de 

estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) del 08/10/2025 – 15/10/2025, sin sensores 

de monitoreo 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 3 se obtuvo lo referido 

en la figura 73 y su cromatograma la figura 74. 

Figura 73 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 1 

de estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) del 15/10/2025 – 20/10/2025, sin 

sensores de monitoreo 

 

Figura 74 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 1 de 

estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) del 15/10/2025 – 20/10/2025, sin sensores 

de monitoreo 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 4 se obtuvo lo referido 

en la figura 75 y su cromatograma la figura 76. 

Figura 75 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 1 

de estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) del 20/10/2025 – 28/10/2025, sin 

sensores de monitoreo 

 

Figura 76 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 1 de 

estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) del 20/10/2025 – 28/10/2025, sin sensores 

de monitoreo 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 5 se obtuvo lo referido 

en la figura 77 y su cromatograma la figura 78. 

Figura 77 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 1 

de estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) del 28/10/2025 – 07/11/2025, sin 

sensores de monitoreo 

 

Figura 78 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 1 de 

estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) del 28/10/2025 – 07/11/2025, sin sensores 

de monitoreo 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 6 se obtuvo lo referido 

en la figura 79 y su cromatograma la figura 80. 

Figura 79 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 1 

de estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) del 07/11/2025 – 18/11/2025, sin 

sensores de monitoreo 

 

Figura 80 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 1 de 

estiércol vacuno (90%) + 2kg de agua (10%) del 07/11/2025 – 18/11/2025, sin sensores 

de monitoreo 
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A continuación, se presentan los resultados de la variante 2:  

Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 1 se obtuvo lo referido 

en la figura 81 y su cromatograma la figura 82. 

Figura 81 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 2 

con 9kg de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (40%) + 

9kg de estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) del 02/10/2025 – 08/10/2025, con 

sensores de monitoreo 

 

Figura 82 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 2 con 9kg 

de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (40%) + 9kg de 

estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) del 02/10/2025 – 08/10/2025, con sensores 

de monitoreo 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 2 se obtuvo lo referido 

en la figura 83 y su cromatograma la figura 84. 

Figura 83 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 2 

con 9kg de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (40%) + 

9kg de estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) del 08/10/2025 – 15/10/2025, con 

sensores de monitoreo 

 

Figura 84 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 2 con 9kg 

de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (40%) + 9kg de 

estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) del 08/10/2025 – 15/10/2025, con sensores 

de monitoreo 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 3 se obtuvo lo referido 

en la figura 85 y su cromatograma la figura 86. 

Figura 85  

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 2 

con 9kg de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (40%) + 

9kg de estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) del 15/10/2025 – 20/10/2025, con 

sensores de monitoreo 

 

Figura 86 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 2 con 9kg 

de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (40%) + 9kg de 

estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) del 15/10/2025 – 20/10/2025, con sensores 

de monitoreo 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 4 se obtuvo lo referido 

en la figura 87 y su cromatograma la figura 88. 

Figura 87 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 2 

con 9kg de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (40%) + 

9kg de estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) del 20/10/2025 – 28/10/2025, con 

sensores de monitoreo 

 

Figura 88 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 2 con 9kg 

de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (40%) + 9kg de 

estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) del 20/10/2025 – 28/10/2025, con sensores 

de monitoreo 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 5 se obtuvo lo referido 

en la figura 89 y su cromatograma la figura 90. 

Figura 89 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 2 

con 9kg de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (40%) + 

9kg de estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) del 28/10/2025 – 07/11/2025, con 

sensores de monitoreo 

 

Figura 90 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 2 con 9kg 

de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (40%) + 9kg de 

estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) del 28/10/2025 – 07/11/2025, con sensores 

de monitoreo 
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Mediante análisis en el cromatógrafo de gases en el periodo 6 se obtuvo lo referido 

en la figura 91 y su cromatograma la figura 92. 

Figura 91 

Contenido de materiales detectados con cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 2 

con 9kg de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (40%) + 

9kg de estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) del 07/11/2025 – 18/11/2025, con 

sensores de monitoreo 

 

Figura 92 

Cromatograma presentado por cromatógrafo Shimadzu GC-14B en la variante 2 con 9kg 

de cáscara de papa blanca de la variante “Solanum tuberosum” fresca (40%) + 9kg de 

estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) del 07/11/2025 – 18/11/2025, con sensores 

de monitoreo 

 

Oxígeno
0%

Metano 
(CH4)

0%
CO2
17%

Agua
83%



Producción de biogás a partir de residuos sólidos orgánicos   Benemérita Universidad Autónoma de Puebla 
domésticos para uso como combustible en un quemador residencial Ing. Christian Alexis Carmona Guerra 
 

114 

Se ha realizado una comparación de la producción de metano con respecto al 

tiempo con los resultados del sensor de temperatura y se reportan en la figura 93. 

Figura 93 

Gráfico que representa la producción de metano con respecto al tiempo con los resultados 

del sensor de temperatura en la muestra de 9kg de cáscara de papa blanca de la variante 

“Solanum tuberosum” fresca (40%) + 9kg de estiércol vacuno (40%) + 2kg de agua (10%) 
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3.3. Principales problemas en la experimentación 

Durante el desarrollo de esta investigación se presentaron diversas complejidades 

en diversas etapas de esta, mismas que se describen a continuación en orden de 

importancia de mayor a menor: 

• Fugas 

Fue el problema principal en el desarrollo de la investigación, ya que, si bien 

se consideró un recipiente grande y con una tapa de fácil acceso que permitiera 

poder maniobrar e instrumentar de una forma ágil y eficiente, no se consideró la 

hermeticidad entre la tapa y el contenedor, así como entre la tapa y el agitador. Las 

fugas se presentaron de forma constante entre cargas, ciclos y desarrollo de los 

lotes tal como se refiere en la figura 94. 

Figura 94 

Fugas presentadas en la tapa del biodigestor 

 

• Pérdidas de corriente 

Por el tipo de placa microcontrolador que se eligió (Arduino UNO) y por la 

arquitectura del programa creado, una vez que se interrumpía la corriente no era 

posible continuar con el almacenamiento de datos, esto conllevó a que se perdieran 

datos importantes, la pérdida de datos se descubría hasta que se realizaba la 

descarga de datos. 
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Mientras los biorreactores estuvieron en el Ecocampus CU2 de la BUAP, se 

presentaron constantes interrupciones de energía, al menos una cada 2 días. Esto 

motivó también a establecer un biorreactor en el domicilio del tesista. 

También hubo pérdidas de corriente en el laboratorio de catálisis avanzada 

del ICUAP al menos una vez. 

• Almacenamiento de datos en modo MS-DOS 

Cuando se realizaba la descarga de datos de las memorias microSD a las 

computadoras, normalmente se formateaban las memorias microSD y, en 

ocasiones, se realizaba el formateo en modo MS-DOS. La placa Arduino UNO no 

es capaz de almacenar información en las memorias microSD cuando han sido 

formateadas en modo MS-DOS esto conllevó a que se perdieran datos importantes, 

la pérdida de datos se descubría hasta que se realizaba la descarga de datos. 

• Sin medios para analizar la totalidad del contenido del biogás 

La bibliografía indica que en la producción de biogás se produce ácido 

sulfhídrico (H2S), sin embargo, esto no pudo ser comprobado, ya que no se contó 

con los equipos para poder realizar un estudio IR o FTIR de gases para conocer el 

contenido específico total del biogás producido y/o a identificar el ácido sulfhídrico 

(H2S). Se buscaron alternativas en la universidad, con dependencias de gobierno, 

con otras universidades, tanto a nivel municipal, estatal, como nacional, pero no se 

logró llegar a ninguna instancia.  

• Exceso de humedad en muestras 

Como se observó en la sección anterior, las muestras de los 2 primeros lotes 

tuvieron una alta concentración de agua, lo que motivó a la incorporación de los 

filtros de carbón activado y de cloruro de calcio, sin embargo: 

• Incorporación de filtros 

Cuando se incorporaron los filtros, no se consideró la densidad del gas 

versus la ubicación espacial del modelo de producción de gas, pues los dispositivos 

de almacenamiento de biogás se ubicaban espacialmente debajo del flujo del biogás 

tal como se observa en la figura 39, considerando que el biogás tendería a subir, los 

dispositivos de almacenamiento se deberían de haber colocado sobre el sistema de 

producción, tal como se refiere en la figura 95. 
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Figura 95 

Ubicación espacial equivocada de los dispositivos de almacenamiento del biogás 

 

• Extracción de la cámara de llanta 

Cuando se realizaron las primeras extracciones de biogás a la cámara de 

llanta, tal como se refiere en la figura 96, se observó que dicha extracción era muy 

compleja y se asumió que se comprometerían los valores de la presión registrada 

por el sensor de presión instalado en la cámara de llanta y/o que se podría dañar el 

sensor si se retiraba cada que se extrajera el biogás. 

  

Ideal 
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Figura 96 

Transferencia de biogás de cámara de llanta a bolsa para alícuotas 

 

Por lo que se optó por instalar una derivación en el sistema de transporte 

de biogás (mangueras), para así poder obtener alícuotas del biogás producido tal 

como se refiere en la figura 97, dichas alícuotas se almacenaron en bolsas para 

diálisis peritoneal de la marca PiSA, modelo Pisatek Biosafe como se refiere en la 

figura 98. 
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Figura 97 

Derivación en el sistema de transporte de biogás (mangueras) 

 

Figura 98 

Bolsa para diálisis peritoneal de la marca PiSA, modelo Pisatek Biosafe 

 

• Bolsas de recopilación de muestras con fugas 

Derivado a que las bolsas de diálisis para recopilar las alícuotas fueron una 

donación, algunas estaban caducadas y se infiere que por ello presentaban 

pinchaduras y/o fugas, esto conllevó a que se perdieran muestras importantes, la 
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pérdida de biogás y la fuga se descubría hasta que se realizaba la recolección de la 

muestra. 

• Clima 

Este proceso de producción de energía renovable, se considera un proceso 

de producción limpio, en el cual, se utilizó la energía solar como fuente de energía 

secundaria para la producción del biogás, por lo que las condiciones meteorológicas 

jugaron un papel fundamental en la producción del biogás. Durante el periodo de 

experimentación, podríamos decir que fue un periodo meteorológico atípico, pues la 

irradiancia solar no fue la típica, afectando considerablemente la producción de 

biogás.  

• Paro de actividades por huelga de estudiantes en la universidad 

Las instalaciones de la universidad estuvieron inaccesibles del 24 de febrero 

al 31 de marzo de 2025 por una huelga de estudiantes, lo que imposibilitó la 

recolección y análisis de muestras, durante este periodo, también se perdieron 

algunas muestras, pues se produjo tanto biogás que rebasó la capacidad de las 

bolsas recolectoras provocando el estallamiento de estas. 
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3.4. Catalizadores 

El metano después de participar en la combustión produce nuevas emisiones, así 

como puede usarse como combustible en quemadores residenciales, también puede 

emplearse como combustible en automóviles, en éstos un elemento fundamental para 

reducir las emisiones nocivas producidas por los motores de combustión interna es el 

convertidor catalítico. El cual es un dispositivo instalado generalmente en el sistema de 

escape, el cual transforma los gases tóxicos en sustancias menos dañinas para el medio 

ambiente, ayudando a cumplir con las regulaciones ambientales y mejorando la calidad del 

aire. 

Asumiendo una posible sobreproducción de metano para uso residencial, este 

debería ser liberado a la atmósfera para evitar un percance. Sin embargo, en lugar de ser 

liberado, éste podría ser utilizado inclusive en aplicaciones automotrices, pues existen 

vehículos impulsados por gas natural, L.P. y biogás. Motivo por el cual también se 

experimentó con la creación de algunos agentes catalizadores de metano, los cuales 

fueron: 

• Catalizador 0.5% Platino, 0.5% Paladio, depositado en TiO2. 

• Catalizador 2% Platino, Paladio 2%, depositado en ZrO2. 

Los catalizadores fueron preparados en el laboratorio de catálisis avanzada en el 

Instituto de Ciencias de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. 

De manera general y resumida, se prepararon mediante el siguiente procedimiento: 

• Pesaje del material de soporte:  

o TiO2 

o ZrO2. 

• Adición de agua destilada al material base en un vaso. 

• Colocación del vaso con la mezcla con agitación lenta. 

• Agregar a la solución los metales: 

o 0.5% Platino, 0.5% Paladio 

o 2% Platino, Paladio 2% 

• Se deja en agitación durante 10 minutos. 

• Posteriormente, se calienta la mezcla hasta 50°C durante una hora. 
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• Se eleva la temperatura hasta 80°C y se supervisa hasta la evaporación, tal como 

se refiere en la figura 99. 

Figura 99 

Preparación de catalizador 0.5% Platino, 0.5% Paladio, depositado en TiO2 

 

• Posterior a la evaporación, se deja reposar la preparación en un desecador por entre 

1 – 2 días, consecuentemente se raspa el polvo seco y se traslada a un crisol para 

calcinación. 

• El polvo seco se deberá calcinar a 500°C en mufla con su correspondiente curva de 

calentamiento: 

o 50°C durante 5 minutos. 

o Incrementar 50°C cada 10 minutos hasta lograr los 500°C. 

o Una vez alcanzados los 500°C, el catalizador deberá permanecer en esa 

temperatura durante 2 horas. 

• Sacar el catalizador hasta que la mufla esté fría, tal como se refiere en la figura 100. 
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Figura 100 

Catalizador en crisol para calcinación dentro de mufla 

 

• Envasar, tal como se observa en la figura 101. 

Figura 101 

Catalizador envasado 
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Una vez obtenido el catalizador, este fue evaluado en el cromatógrafo de gases 

haciéndolo reaccionar con metano mediante un horno tubular, tal como se refiere en la 

figura 102, bajo las siguientes condiciones de reacción: 

Flujo de reacción = 100 mL/min 

% CH4 (metano = 2 

% O2 (Oxígeno) = 10 

Balance % N2 (nitrógeno) = 88 

Figura 102 

Catalizador reaccionando con metano en horno tubular previo a su evaluación en 

cromatógrafo de gases Shimadzu GC-14B 

 

obteniendo los siguientes resultados: 

Se analizaron 3 muestras en el cromatógrafo de gases para el catalizador 0.5% 

Platino, 0.5% Paladio, depositado en TiO2 donde se observó: 
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Tabla 6 

Valores de temperatura, metano y porcentaje de conversión de la muestra 1 del 

catalizador 0.5% Platino, 0.5% Paladio, depositado en TiO2 

Muestra 1 

Temperatura [CH4] %Conversión  

25 0.147 0.0000 

47 0.1162 20.9524 

103 0.1646 -11.9728 

168 0.1598 -8.7075 

230 0.1682 -14.4218 

280 0.1242 15.5102 

324 0.1692 -15.1020 

360 0.1784 -21.3605 

400 0.1204 18.0952 

449 0.1792 -21.9048 

507 0.1626 -10.6122 

Figura 103 

Gráfica de temperatura con respecto al porcentaje de conversión de la muestra 1 del 

catalizador 0.5% Platino, 0.5% Paladio, depositado en TiO2 
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Tabla 7 

Valores de temperatura, metano y porcentaje de conversión de la muestra 2 del 

catalizador 0.5% Platino, 0.5% Paladio, depositado en TiO2 

Muestra 2 

Temperatura [CH4] %Conversión  

25 0.1101 0.0000 

50 0.0964 12.4432 

97 0.0763 30.6994 

156 0.1084 1.5441 

187 0.1136 -3.1789 

251 0.0823 25.2498 

299 0.1184 -7.5386 

347 0.1078 2.0890 

403 0.1269 -15.2589 

454 0.129 -17.1662 

499 0.1205 -9.4460 

Figura 104 

Gráfica de temperatura con respecto al porcentaje de conversión de la muestra 2 del 

catalizador 0.5% Platino, 0.5% Paladio, depositado en TiO2 
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Tabla 8 

Valores de temperatura, metano y porcentaje de conversión de la muestra 3 del 

catalizador 0.5% Platino, 0.5% Paladio, depositado en TiO2 

Muestra 3 

Temperatura [CH4] %Conversión  

25 0.143 0.0000 

39 0.1516 -6.0140 

97 0.1463 -2.3077 

150 0.1269 11.2587 

204 0.1524 -6.5734 

242 0.1869 -30.6993 

303 0.1456 -1.8182 

347 0.1035 27.6224 

404 0.1697 -18.6713 

450 0.184 -28.6713 

500 0.141 1.3986 

Figura 105 

Gráfica de temperatura con respecto al porcentaje de conversión de la muestra 3 del 

catalizador 0.5% Platino, 0.5% Paladio, depositado en TiO2 

 

Debido a que no se observó un porcentaje de conversión significativo, ni a altas 

temperaturas, el catalizador se descartó para este propósito de investigación. 
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Tabla 9 

Valores de temperatura, metano y porcentaje de conversión de la muestra del catalizador 

2% Platino, Paladio 2%, depositado en ZrO2 

Muestra 1 

Temperatura [CH4] %Conversión  

25 0.1355 0.0000 

54 0.1405 -3.6900 

90 0.1621 -19.6310 

155 0.1466 -8.1919 

199 0.137 -1.1070 

260 0.1695 -25.0923 

298 0.1908 -40.8118 

358 0.1548 -14.2435 

407 0.11 18.8192 

452 0.0159 88.2657 

499 0 100.0000 

Figura 106 

Gráfica de temperatura con respecto al porcentaje de conversión de la muestra del 

catalizador 2% Platino, Paladio 2%, depositado en ZrO2 
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Tabla 10 

Valores parciales de la muestra del catalizador 2% Platino, Paladio 2%, depositado en 

ZrO2 

Ciclo 1 (parcial) 

Temperatura [CH4] %Conversión  

25 0.1355  
298 0.1908 -40.8118 

358 0.1548 -14.2435 

407 0.11 18.8192 

452 0.0159 88.2657 

499 0 100.0000 

Figura 107 

Gráfica parcial de temperatura con respecto al porcentaje de conversión de la muestra del 

catalizador 2% Platino, Paladio 2%, depositado en ZrO2 

 

Ya que el valor 0% de conversión se encuentra en teóricos -40%, se debe de 

realizar una reescalación, tal como se presenta en la tabla 11. 
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Tabla 11 

Valores parciales reescalados de la muestra del catalizador 2% Platino, Paladio 2%, 

depositado en ZrO2 

Ciclo 1 (parcial, 
reescalado) 

Temperatura %Conversión 

298 0 

358 19 

407 42 

452 92 

499 100 

Figura 108 

Gráfica parcial reescalada de temperatura con respecto al porcentaje de conversión de la 

muestra del catalizador 2% Platino, Paladio 2%, depositado en ZrO2 

 

Y finalmente se busca el Light-off 50 mediante una interpolación, tal como se presenta en 

la tabla 12. 
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Tabla 12 

Valores parciales reescalados de la muestra del catalizador 2% Platino, Paladio 2%, 

depositado en ZrO2, con interpolación en 50% de valor de conversión 

Ciclo 1 (parcial, reescalado) 

Temperatura %Conversión 

298 0 

358 19 

407 42 

413.98 (Interpolación) 50 

452 92 

499 100 

Figura 109 

Gráfica parcial reescalada de temperatura con respecto al porcentaje de conversión de la 

muestra del catalizador 2% Platino, Paladio 2%, depositado en ZrO2 interpolada para 

hallar el Light-off 50 
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DISCUSIÓN 

Para poder iniciar una discusión, se ha preparado un breve resumen de los 

resultados enfocados a la producción del metano, dichos resultados se pueden 

conceptualizar en la figura 110. 

Figura 110 

Comparativo de muestras de la investigación enfocadas en la producción de metano 

 

La muestra 2 Ecocampus 18/10/2024 - 31/10/2024 80% estiércol + 20% agua tiene 
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La muestra 2 (alta producción) tuvo un periodo corto (13 días), mientras que 

muestras con periodos largos (muestra 8, casi 50 días) tienen 0% metano. ¿El tiempo 

prolongado reduce la producción de metano por agotamiento del sustrato? ¿Los 

microorganismos consumen metano en etapas posteriores? ¿Las condiciones aeróbicas 

pueden aparecer con el tiempo? En esta investigación considero que sí, ya que se 

presentaron múltiples fugas. 

El estiércol claramente produce más metano, pero ¿qué pasa con la disponibilidad 

y costo? La papa y los residuos domésticos son más accesibles para un hogar, pero 

claramente se observa que son menos eficientes. 

La alta producción de metano = mayor potencial energético, pero también mayor 

impacto climático si no se captura. ¿Es mejor maximizar metano para energía o minimizarlo 

para reducir emisiones? El balance entre energía renovable y mitigación de gases de efecto 

invernadero deberá equilibrarse con el desarrollo de tecnologías para captura y uso del 

metano. 

Del mismo modo, se preparó un breve resumen de los resultados de la 4° carga: 

80% estiércol + 20% de agua, la cual fue más controlada y sin tantas variables a 

considerar, dichos resultados se pueden observar en la figura 111. 

Figura 111 

Porcentaje de producción de metano en la 4° carga de estudio: 80% estiércol + 20% de 

agua 
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Se observan picos y caídas abruptas, incluso un valor cero el 28/10/2025. ¿Qué 

factores causan estas variaciones? Probablemente puede deberse a cambios en el pH del 

sistema o a la alteración en la carga orgánica o humedad. 

El valor más alto (21.518%) ocurre después de un periodo con cero metano. ¿Por 

qué el sistema se recupera y produce más metano después de un colapso? Pudo haber 

sido la reactivación de microorganismos metanogénicos o la acumulación de sustrato no 

degradado durante la fase de baja actividad, inclusive el ajuste en condiciones externas 

tales como la temperatura o la agitación, pues este modelo carecía una agitación 

automatizada y se agitaba de forma manual ocasionalmente. 

El valor cero indica posible liberación de CO₂ en lugar de CH₄. ¿Qué pasa con las 

emisiones cuando el metano cae? ¿Se incrementa la producción de otros gases? ¿Cómo 

afecta la huella de carbono del proceso? 

Así mismo, también preparé un breve resumen de los resultados de la 4° carga, 

pero con la variable: 40% Papa + 40% Estiércol + 20% Agua, la cual fue más controlada y 

sin tantas variables a considerar, dichos resultados se pueden observar en la figura 112. 

Figura 112 

Porcentaje de producción de metano en la 4° carga de estudio: 40% Papa + 40% Estiércol 

+ 20% Agua 
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con el tiempo? Es probable que el sustrato haya sido pobre en carbono o de agotamiento 

rápido. Aunque no corresponde con lo que reporta la literatura. 

Si el sistema tiende a cero, ¿vale la pena mantenerlo activo? ¿Es mejor reinocular 

o reemplazar el sustrato? Este es un diseño meramente experimental y de investigación, 

pero en caso de escalarse, vale la pena evaluar los costos vs beneficios de reinicio. 

¿Qué parámetro fue crítico para que no se reactive como el anterior? 

Probablemente la diferente relación C/N. 
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CONCLUSIONES 

  

 

 

═══════ ✦ ✦ ✦ ═══════ 

CONCLUSIONES 
═══════ ✦ ✦ ✦ ═══════ 
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El presente trabajo cumplió con el objetivo planteado: evaluar la producción de 

biogás a partir de residuos sólidos orgánicos domésticos mediante digestión anaerobia y 

analizar su viabilidad como combustible en quemadores residenciales. La investigación se 

desarrolló en respuesta a la necesidad de reducir la dependencia de combustibles fósiles, 

cuyos precios en México alcanzan en promedio $10.60 MXN por litro de gas LP y $77.94 

MXN/GJ para gas natural, así como disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) asociadas a su uso. 

La metodología implementada consistió en el diseño y construcción de un 

biodigestor tipo Batch, instrumentado con sensores para monitorear variables críticas: 

temperatura, pH, presión y concentración de metano, controladas mediante el software 

Arduino IDE. El sistema incluyó un mecanismo de agitación semicontinua, filtrado con 

carbón activado y cloruro de calcio, y almacenamiento en una cámara de llanta. El costo 

total de los 2 prototipos fue de $6,413.79 MXN, lo que lo convierte en una alternativa 

accesible para aplicaciones domésticas. 

Los resultados experimentales demostraron la viabilidad técnica del sistema. En la 

primera carga de estudio (26 kg de estiércol vacuno + 4 kg de agua), el análisis 

cromatográfico reveló un incremento significativo en la concentración de metano: de 2.48 

% en el periodo inicial a 12.17 % en el segundo periodo, acompañado de una reducción del 

oxígeno y un aumento del CO₂, lo que confirma la correcta evolución del proceso anaerobio. 

El monitoreo digital mostró concentraciones superiores a 10,000 ppm de CH₄, suficientes 

para su uso en quemadores residenciales. El pH inicial (10.7) descendió hasta estabilizarse 

en torno a 5.5, condición que favoreció la actividad metanogénica. En cargas posteriores 

con cáscaras de papa y basura orgánica, se observó una producción sostenida de biogás, 

confirmando la adaptabilidad del sistema a diferentes sustratos. 

Desde el punto de vista ambiental, la propuesta contribuye a la mitigación de GEI al 

capturar metano que, de otro modo, se liberaría a la atmósfera desde residuos en 

descomposición. Además, el digestato residual se identificó como un subproducto útil para 

la fertilización de suelos, lo que refuerza el enfoque de economía circular. Socialmente, el 

sistema ofrece una solución para comunidades rurales, permitiendo la generación de 

energía a partir de desechos locales y reduciendo la dependencia de combustibles fósiles. 

En términos económicos, el análisis preliminar indica que la producción de biogás 

puede resultar competitiva frente al gas LP, especialmente considerando el incremento 

constante en los precios de este combustible. Si bien el prototipo se desarrolló a escala 
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laboratorio, su costo y simplicidad sugieren que, con mejoras en diseño y materiales, podría 

implementarse en hogares con una inversión moderada. 

No obstante, se identificaron limitaciones durante la investigación. Entre ellas, la 

dificultad para mantener condiciones óptimas de temperatura en ambientes no controlados, 

la presencia de fugas en conexiones iniciales y la necesidad de purificación adicional para 

eliminar trazas de ácido sulfhídrico (H₂S). Asimismo, el tiempo de retención hidráulica (60 

días por carga) representa un desafío para aplicaciones que demandan suministro continuo 

de gas. 

Como perspectivas futuras, se recomienda: 

• Diseñar sistemas modulares con tres biodigestores en serie, operando de manera 

desfasada para garantizar producción continua. 

• Implementar sistemas de calentamiento y aislamiento térmico para optimizar la 

digestión en climas fríos. 

• Incorporar columnas de purificación con óxidos metálicos (ZnO y Fe₂O₃) para 

mejorar la calidad del biogás. 

• Realizar estudios de escalamiento y análisis económico comparativo frente a gas 

LP y gas natural en diferentes regiones del país. 

Finalmente, este proyecto representa un parteaguas para continuar con mi línea de 

investigación, ya que el tema me ha fascinado y deseo profundizarlo en un doctorado. Mi 

visión a futuro es que existan biodigestores en cada hogar, tal como hoy se instalan paneles 

y calentadores solares, contribuyendo a la autosuficiencia energética y a la reducción del 

impacto ambiental. Este trabajo no solo demuestra la viabilidad técnica del sistema, sino 

que abre la puerta a una transformación energética sostenible y descentralizada. 

En conclusión, la producción de biogás a partir de residuos orgánicos domésticos 

es una alternativa técnicamente viable, ambientalmente sostenible y económicamente 

prometedora. Su implementación a nivel doméstico y comunitario puede contribuir 

significativamente a la transición hacia energías renovables, la reducción de emisiones y la 

gestión eficiente de residuos, alineándose con los objetivos globales de sostenibilidad 

energética. 
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Sensor de presión 
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