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Resumen 

El valle de Mexicali es una importante región ganadera en Baja California que puede 

contribuir significativamente a la producción de biogás debido a su inventario 

ganadero, el cual supera las 300,000 cabezas de ganado bovino. Se ha estimado 

que la cantidad de estiércol que puede generar cada bovino varía entre 15-20 kg 

por día. Por otra parte, uno de los cultivos de mayor producción en el estado es el 

algodón, la cual produjo alrededor de 78,700 t de algodón. Esta producción conllevó 

a la generación aproximada de 118,050 t de vara de algodón En la actualidad, estos 

residuos no tienen una disposición final bien definida y generan problemas de 

contaminación ambiental. Sin embargo, los residuos presentan importantes 

propiedades fisicoquímicas como el alto contenido de materia orgánica, la cual 

puede ser utilizada como fuente de biomasa para la producción de biogás y 

electricidad. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto fue desarrollar un biodigestor 

horizontal que permita llevar a cabo la digestión anaerobia para la producción de 

biogás a partir de estiércol bovino y vara de algodón.  

La caracterización de los residuos se realizó conforme a lo establecido en las 

diferentes normas internacionales ASTM E871-82, ASTM E872-82, ASTM E830-87, 

TAPPI T264, TAPPI 207, ASTM D1106-96, ASTM D 1104, ASTM D1103-60, NMX-

AA-034-SCFI-2015 y Potenciometría. En cuanto a los biodigestores se estableció 

un diseño experimental 22x3 con dos factores a dos niveles y un factor a tres niveles, 

para establecer la condición óptima de rendimiento de biogás, utilizando 

biodigestores tipo batch. Con la finalidad de escalar a un biodigestor de 20 L. El 

biodigestor de 20 L se fabricó con material acrílico transparente y este se puso en 

funcionamiento para determinar la cantidad de biogás generado. 

Los resultados indican que el estiércol bovino y la vara de algodón tienen diferentes 

contenidos de humedad, materia volátil, cenizas y carbono fijo. El estiércol bovino 

presentó en promedio 68.77 % de humedad, 3.44 % de materia volátil, 21.52 % de 

cenizas y 75.03 % de carbono fijo. En cambio, de la vara de algodón presentó en 

promedio 6.17 % de humedad, 69.62 % de materia volátil, 5.21 % de cenizas y 25.16 



% de carbono fijo. Por otra parte, el estiércol bovino y la vara de algodón presentaron 

diferentes porcentajes de material lignocelulósico. El estiércol bovino presentó en 

promedio 32.41 % de lignina, 66.85 % de holocelulosa, 48.92 % de celulosa y 17.93 

% de hemicelulosa y la vara de algodón presentó en promedio 27.71 % de lignina, 

72.19 % de holocelulosa, 58.70 % de celulosa y 13.49 % de hemicelulosa. 

El análisis ANOVA mostró que tanto el estiércol como la vara tienen un impacto 

significativo en la producción de metano, el estiércol es el factor más dominante con 

un F-Value de 1239.32 y un P-Value de 0.000. Este resultado sugiere que la calidad 

y cantidad del estiércol son fundamentales para optimizar la producción de 

biometano. A pesar de que la vara también muestra un efecto significativo (F-Value 

= 835.61, P-Value = 0.000), su influencia es menor en comparación con el estiércol. 

Por lo tanto, la condición 5:1 agua - estiércol sin vara es la más favorable para la 

producción de metano, como lo indican tanto los datos empíricos como el análisis 

estadístico. Los altos valores F y los bajos P-Values para agua, estiércol y sus 

interacciones subrayan la importancia crítica de estos factores. En consecuencia, 

esta condición se escaló al biodigestor de 20 L. 

Se llevó a cabo una digestión anaerobia a una escala mayor utilizando un 

biodigestor discontinuo de 20 L. En dos corridas experimentales, la cantidad de 

biogás acumulado después de 45 días de operación varió entre 5,200 mL y 5,800 

mL. Estas variaciones pueden atribuirse a parámetros sensibles del proceso que 

son difíciles de controlar, como la fluctuación en la actividad microbiana del estiércol 

y los cambios bruscos en la temperatura ambiente, comunes en esta región de 

México. 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

The Mexicali Valley is an important livestock region in Baja California that can 

contribute significantly to biogas production due to its livestock inventory, which 

exceeds 300,000 head of cattle. It has been estimated that the amount of manure 

that can be generated by each cattle varies between 15-20 kg per day. One of the 

state's major production crops is cotton, which led to a production of around 78,700 

tons of cotton. This production led to the generation of approximately 118,050 t of 

cotton bolls. At present, these residues do not have a well-defined final disposal and 

generate environmental contamination problems. However, the residues present 

important physicochemical properties such as high organic matter content, which 

can be used as a source of biomass for the production of biogas and electricity. 

Therefore, the objective of this project was to develop a horizontal biodigester to 

carry out anaerobic digestion for the production of biogas from cattle manure and 

cottonseed stalks.  

The waste characterization was performed by following the different international 

standards ASTM E871-82, ASTM E872-82, ASTM E830-87, TAPPI T264, TAPPI 

207, ASTM D1106-96, ASTM D 1104, ASTM D1103-60, NMX-AA-034-SCFI-2015 

and Potentiometry were used. Regarding the biodigesters, an experimental design 

was established with three factors at two levels each, to establish the optimum 

condition for biogas yield, using Batch type biodigesters. In order to scale up to a 20 

L biodigester. The 20 L biodigester was made of transparent acrylic material and was 

put into operation to determine the amount of biogas generated. 

The results indicate that bovine manure and cottonseed have different moisture, 

volatile matter, ash and fixed carbon contents. The average moisture content of 

cattle manure was 68.77%, volatile matter 3.44%, ash 21.52% and fixed carbon 

75.03%. On the other hand, the cottonseed straw had an average of 6.17 % 

moisture, 69.62 % volatile matter, 5.21 % ash and 25.16 % fixed carbon. On the 

other hand, cattle manure and cottonseed presented different percentages of 

lignocellulosic material. Bovine manure presented on average 32.41 % lignin, 66.85 



% holocellulose, 48.92 % cellulose and 17.93 % hemicellulose and cottonseed straw 

presented on average 27.71 % lignin, 72.19 % holocellulose, 58.70 % cellulose and 

13.49 % hemicellulose. 

ANOVA analysis showed that manure as well as rod have a significant impact on 

methane production, manure being the most dominant factor with an F-Value of 

1239.32 and a P-Value of 0.000. This result suggests that manure quality and 

quantity are critical to optimize biogas production. Although the rod also shows a 

significant effect (F-Value = 835.61, P-Value = 0.000), its influence is minor 

compared to manure. 

Therefore, the 5:1 water to manure condition without rod is the most favorable for 

methane production, as indicated by both empirical data and statistical analysis. The 

high F-values and low P-Values for water, manure and their interactions underline 

the critical importance of these factors. Consequently, this condition was scaled up 

to the 20 L biodigester. 

Anaerobic digestion was carried out on a larger scale using a 20 L batch biodigester. 

In two experimental runs, the amount of biogas accumulated after 45 days of 

operation varied between 5,200 mL and 5,800 mL. These variations can be attributed 

to sensitive process parameters that are difficult to control, such as fluctuation in 

manure microbial activity and sudden changes in ambient temperature, which are 

common in this region of Mexico. 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo I 

Introducción y objetivos 

1.1. Introducción   

El crecimiento poblacional a nivel mundial ha impulsado una expansión sin 

precedentes en la industria agropecuaria con el fin de satisfacer la demanda y 

consumo de alimentos. La industria ganadera representa uno de los sectores de 

mayor crecimiento, generando un importante incremento en la emisión de gases de 

efecto invernadero (GEI). Dentro del sector agropecuario la industria ganadera es 

responsable de más del 50 % de la emisión de GEI [1]. Por otra parte, la producción 

de alimentos ha forzado al sector agrícola a realizar un uso intensivo de las tierras. 

Esto ha provocado la generación masiva de residuos agrícolas que deben ser 

dispuestos de manera adecuada para reducir los impactos ambientales de la 

agricultura. Sin embargo, la quema de residuos agrícolas como mecanismo de 

remoción persiste en la actualidad y genera cerca del 30 % de las emisiones de GEI 

[2]. 

Baja California es una las regiones agrícolas y ganadera más importantes de 

México. La mayor parte de la actividad agropecuaria del Estado se desarrolla 

principalmente en el valle de Mexicali. En 2022, el inventario ganadero estatal 

superó las 300,000 cabezas de bovino, lo cual representa un desafío relevante para 

el manejo y la gestión del estiércol bovino [3,4]. La disposición final del estiércol 

bovino no está bien definida y frecuentemente se reportan incendios accidentales 

que afecta significativamente la calidad del aire, especialmente en la ciudad de 

Mexicali [5,6]. 

Uno de los cultivos de mayor producción en el estado es el algodón. La superficie 

cosechada en 2022 fue aproximadamente de 17,200 ha, lo que condujo a una 

producción alrededor de 78,700 t de algodón. El índice de generación de residuos 

para los cultivos de algodón se estima en 1.5 t de vara por tonelada de algodón 

cosechado. Por lo tanto, se generaron aproximadamente 118,050 t de vara de 

algodón en 2022. Esto presenta desafíos importantes para manejar correctamente  



los residuos de la vara del algodón. Debido a que la quema al aire libre de estos 

residuos en los campos causa problemas ambientales, como la mala calidad del 

aire y afecta a las comunidades cercanas [7]. 

Estos residuos orgánicos tienen el potencial de producir biogás, lo que podría ser 

una gran oportunidad para promover una fuente de energía renovable que cuide el 

medio ambiente en México [8]. Por lo tanto, este proyecto tuvo como objetivo el 

desarrollo de un biodigestor tipo horizontal para llevar a cabo la digestión anaerobia 

de estiércol bovino y vara de algodón, basándose en la necesidad de encontrar 

soluciones sostenibles para la gestión de residuos ganaderos y para aprovechar los 

recursos disponibles en la región del valle de Mexicali, contribuyendo así a la 

mitigación de emisiones de GEI y promoviendo fuentes de energía renovable y 

limpias. 

Por otra parte, este proyecto evaluó la producción de biogás a partir de los residuos 

agropecuarios importantes del estado de Baja California: estiércol bovino y vara de 

algodón. Para ello, se realizó un diseño experimental con agua, estiércol y vara de 

algodón, mediante un diseño factorial mixto 22x3 a una temperatura de 35 °C. La 

fase inicial implicó el uso de treinta y seis biodigestores tipo batch de pequeña 

escala para identificar la condición más eficiente en la producción de biometano. 

Luego, se escaló a un reactor de 20 L bajo las condiciones encontradas en la fase 

inicial. 

1.2. Justificación  

El incremento demográfico y la creciente demanda de alimentos han resultado en 

una expansión de las actividades del sector agropecuario en la región de Baja 

California. Entre las actividades agrícolas se destaca el cultivo de algodón, con una 

superficie cosechada de 17,200 ha en 2022. Este cultivo generó alrededor de 

118,050 t de vara de algodón teniendo en cuenta un índice de generación de residuo 

equivalente a 1.5 t residuo/tonelada de algodón cosechado [9]. En cuanto a las 

actividades pecuarias, la industria del ganado bovino es una de las más importantes. 

El inventario ganadero estatal superó las 300,000 cabezas de bovino, lo cual genera 

alrededor de 4.5 millones de kg de estiércol/día. Esta estimación se realiza teniendo 



en cuenta un índice de generación de estiércol por bovino de 15 kg de estiércol/día 

[10]. 

Una parte importante de las actividades agropecuarias del Estado se llevan a cabo 

en el valle de Mexicali. Por lo tanto, es indispensable realizar un manejo adecuado 

de los residuos agropecuarios para evitar problemas ambientales. En la actualidad, 

estos residuos no tienen una disposición final bien definida y se convierten en 

problemas ambientales y de salud pública. Frecuentemente, se reportan incendios 

accidentales o provocados sobre la quema de residuos agrícolas o ganaderos [6, 

11]. La quema a cielo abierto de estos residuos deteriora considerablemente la 

calidad del aire y la salud de las personas del valle de Mexicali [7,12]. Además, se 

ha informado que la quema insitu afecta a largo plazo la fertilidad de los suelos [13].      

En este contexto, el desarrollo de un biodigestor horizontal para la digestión 

anaerobia de los residuos estiércol bovino y vara de algodón, emerge como 

alternativa prometedora para realizar una mejor disposición de los residuos 

agropecuarios y evitar los problemas ambientales actuales. La digestión anaerobia 

permite convertir los residuos orgánicos en biogás, el cual es un combustible 

gaseoso constituido principalmente por metano [14].  

La tecnología de digestión anaerobia ofrece la oportunidad de obtener 

biocombustible que pueden ser utilizado para la generación energía térmica o 

eléctrica, incluyendo la calefacción de hogares, cocción de alimentos y generación 

vapor [15]. Bajo este enfoque la generación de biogás permite reducir la 

dependencia de combustibles fósiles y las emisiones de GEI [16]. Disponer de una 

fuente alternativa y renovable de gas combustible, es especialmente importante 

para México, debido a que este país importa por encima del 80 % del gas natural 

que consume [17,18]. En 2021, se importaron más de 20 millones de m3 de gas 

natural para satisfacer la demanda de energía eléctrica, automotriz, domestica, 

térmica, entre otras [19]. El aprovechamiento energético permite convertir un 

residuo que en la actualidad constituye un problema de contaminación ambiental, 

en una fuente renovable de energía que contribuye en la diversificación de los 



combustibles, la valorización de los residuos agropecuarios y la disminución de la 

dependencia hacia los combustibles fósiles [20].  

Otra ventaja de la digestión anaerobia es la obtención de un biofertilizante que se 

genera como subproducto del proceso de digestión [21]. Este biofertilizante se 

puede utilizar para incrementar los nutrientes en suelos agrícolas y disminuir del uso 

de fertilizantes sintéticos. Además, la generación de un subproducto con valor 

agregado incentiva la economía rural, promueve la economía circular y disminuye 

los costos de operación en la obtención de biogás [22].     

Investigaciones previas han reportado que la codigestión de estiércol con otros 

residuos o material lignocelulósico pudieran incrementar la eficiencia del proceso de 

digestión anaerobia por dos razones principales [23]. Primera, el residuo 

lignocelulósico puede incrementar el área superficial de contacto entre los 

microorganismos y la materia orgánica [24]. Segunda, los residuos lignocelulósicos 

contienen carbono y nitrógeno que pudiera ser degradado por las baraterías e 

incrementar la producción de biogás [25].    

Es necesario realizar una mejor disposición del estiércol bovino y vara de algodón 

en Mexicali, debido a los problemas ambientales y al deterioro de la calidad del aire 

producto de la quema a cielo abierto de estos residuos. El aprovechamiento de los 

residuos mediante la tecnología de digestión anaerobia requiere estudios 

adicionales que permitan establecer de manera experimental las condiciones más 

adecuadas para la obtención de biogás teniendo en cuenta las características 

fisicoquímicas particulares de los residuos generados en esta región. Por lo tanto, 

en este proyecto se propone desarrollar un biodigestor para estudiar el potencial de 

producción de biogás a partir de la codigestión de estiércol y vara de algodón del 

valle de Mexicali.  

 

 

 

 



1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general  

Desarrollar un biodigestor horizontal que permita llevar a cabo la digestión 

anaerobia para la producción de biogás a partir de estiércol bovino y vara de 

algodón.  

 Objetivos específicos  

❖ Determinar la caracterización fisicoquímica del estiércol bovino y vara de 

algodón.  

❖ Establecer un diseño experimental para evaluar el efecto de la composición 

del sustrato sobre el rendimiento de biogás, con el fin de seleccionar la mejor 

condición de trabajo utilizando biodigestores tipo batch.  

❖ Diseñar un biodigestor horizontal utilizando material acrílico transparente y 

conexiones para toma de muestras que permitan monitorear variables 

sensibles y modificar los parámetros fisicoquímicos durante el proceso de 

digestión. 

❖ Poner en funcionamiento el biodigestor horizontal para determinar la cantidad 

de biogás generado y estimar el potencial de producción de biogás en el valle 

de Mexicali. 
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Capítulo II 

 Estado del arte de la producción de biogás 

2.1.  Biogás y sus aplicaciones 

2.1.1. Definición de biogás  

El biogás es una mezcla gaseosa que se forma principalmente a partir de diversos 

residuos y subproductos, como desechos biodegradables, residuos ganaderos 

como el estiércol bovino y residuos agrícolas como la vara de algodón. También, se 

origina a partir de fuentes de aguas residuales, como lodos de plantas de 

tratamiento y aguas residuales industriales [1]. Esta mezcla gaseosa resultante, 

está compuesta principalmente por metano y dióxido de carbono, con presencia de 

otros compuestos en menor proporción como sulfuro de hidrógeno, amoníaco y 

vapor de agua. Este recurso puede aprovecharse mediante la combustión para 

generar energía térmica y eléctrica [2,3]. Además, el biogás producido a partir de 

biomasa tiene el potencial de reducir la emisión de gases de efecto invernadero 

entre un 42 % y un 82 % en comparación con el gas natural [4].  

2.1.2. Biometano 

El biogás puede ser sometido a un proceso de purificación o eliminación de 

impurezas como el CO2 para producir biometano. Una forma indirecta de producir 

biometano es mediante la captura de CO2 en una solución alcalina de NaOH, la cual 

se da una reacción química que se expresa en la Ecuación 1 [5]. 

CO2 + NaOH  → Na2CO3 + H2O    Ecuación 1. 

2.1.3. Combustión  

La combustión es un proceso químico que implica la oxidación del biogás y la 

producción de CO2 y H2O como se muestra en la Ecuación 2.  

CH4 + 2 O2 → CO2 + 2 H2O        Ecuación 2. 

 



Se ha reportado que la combustión eficiente del biogás posibilita la producción de 

energía en pequeña y mediana escala, la cual se convierte en una opción atractiva 

para diversas industrias o comunidades. Además, los sistemas de combustión 

requieren bajo mantenimiento y pueden operar de manera continua, ofreciendo una 

solución confiable y rentable para la generación de energía sustentable a partir de 

la combustión del biogás [6]. 

2.1.4. Producción de calor o vapor 

El biogás como fuente de energía limpia se puede utilizar para generar energía 

térmica o vapor, siendo útil en actividades como cocción de alimentos y 

calentamiento de agua. El uso del biogás requiere de adaptaciones de quemadores 

convencionales. Estas adaptaciones deben tener requisitos moderados de calidad, 

incluyendo niveles bajos de H2S y un volumen de flujo alto [7]. 

2.1.5. Generación de electricidad 

La generación de electricidad a partir del biogás optimiza la eficiencia mediante el 

uso de motores de combustión interna, aunque también pueden utilizarse turbinas 

de gas, siempre y cuando se realice una adecuada eliminación de H2S y vapor de 

agua del biogás [8]. 

2.1.6. Purificación del biogás 

La purificación del biogás es crucial por dos razones principales. Primero, para 

aumentar su capacidad calorífica y, segundo, para garantizar que cumpla con los 

estándares necesarios para su uso en diversas aplicaciones, como motores, 

calderas, celdas de combustible y vehículos. Para lograr estos objetivos, se deben 

eliminar el CO2, el vapor de agua y otros gases no deseados del biogás [9]. 

2.2. Residuos utilizados en la producción de biogás 

Los residuos sólidos a nivel mundial están estimados en casi dos mil millones de 

toneladas anuales según un estudio del banco mundial (2018), de los cuales 

ochocientas mil toneladas corresponden a residuos orgánicos. De estos residuos 



los países desarrollados generan el 32 %, mientras que los países en vía de 

desarrollo producen el 57 % [10]. 

2.2.1. Residuos y emisiones de la ganadería bovina 

La ganadería es una actividad del sector primario que proporciona una gran 

variedad de alimentos y proteína a la sociedad. El ganado bovino lo conforma una 

amplia variedad de razas y cruces entre razas, incluyendo bovinos producto de 

modificaciones genéticas. Cada raza, cruce o modificación genética, le confiere 

características propias a los bovinos, las cuales son utilizadas para obtener alguna 

ventaja o beneficio económico. Estos beneficios consisten en el incremento de 

producción de carne, leche y la capacidad de adaptación del ganado a diferentes 

tipos de climas y condiciones geográficas. De esta forma la ganadería bovina se ha 

extendido masivamente alrededor del mundo. En el contexto internacional, los 

principales productores de ganado bovino son Brasil, India y Estados Unidos de 

América. La Figura 1, presenta los principales países con el mayor inventario de 

cabezas de ganado bovino de acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas 

para la Alimentación y la Agricultura (FAO) [11]. 

 

           Figura 1. Distribución de ganado bovino en el mundo en 2022 [11]. 
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Como se puede apreciar en la Figura 1, México es uno de los países con mayor 

población ganadera en América y el mundo. Esta actividad económica sumada a la 

agricultura, pesca y silvicultura, representan el 3.9% del Producto Interno Bruto 

(PIB) de la nación, el cual alcanzó 588,944 millones de pesos mexicanos durante el 

2022 [12, 13]. En la Figura 2, se presenta la distribución ganadera de México por 

Estados y el inventario de cabezas de ganado en 2022 [14]. 

 

       Figura 2. Inventario de ganado bovino de México por Estado [14]. 

El inventario ganadero de Baja California asciende a 300,000 cabezas de ganado 

bovinos, de las cuales 248,347 tenían como finalidad la producción de carne y 

43,550 la producción de leche [14]. En 2022, la explotación ganadera produjo 

209,121 litros de leche y 111,571 t de carne [15]. Este nivel de producción ha 

generado beneficios económicos superiores a 6,340 millones de pesos en el caso 

de la carne y 867 millones de pesos en el caso de la producción de leche [16,17].   
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En Baja California, la ganadería bovina se desarrolla en dos grandes zonas de 

producción: zona costa y valle de Mexicali. Cada zona se ha especializado en un 

área particular de producción. La zona costa que corresponde al municipio de 

Ensenada, se ha especializado en la producción de leche, y representa el 85 % de 

la producción lechera estatal. Mientras que el valle de Mexicali, correspondiente al 

municipio de Mexicali, se ha especializado en la producción de carne, alcanzando 

una producción que representa el 90 % de la producción cárnica estatal [18]. La 

ganadería de engorda es especialmente importante en el valle de Mexicali, debido 

al impacto significativo sobre la economía de la región. Esta actividad económica 

participa con el 28.2 % del PIB Agropecuario Estatal, el 38.9 % del PIB Municipal y 

representa el 78 % del total de la producción pecuaria de Baja California [19].     

Además de proporcionar alimento y beneficios económicos, la ganadería intensiva 

plantea retos puntuales en materia de sustentabilidad y medio ambiente. El efecto 

principal de la ganadería sobre el medio ambiente se puede observar en las 

emisiones significativas de GEI, las cuales contribuyen al calentamiento global. De 

acuerdo con la FAO, las emisiones agrícolas y ganaderas se estiman en 5,335 Mt 

de CO2-eq, a nivel mundial [20]. Estas emisiones incluyen la fermentación entérica, 

manejo de estiércol, cultivo de arroz, fertilizantes sintéticos, descomposición de 

residuos de cultivo, quema de residuos, etc. En la Figura 3 se presentan las 

emisiones de gases de efecto invernadero de origen agropecuario a nivel mundial.  

 

Figura 3. Fuentes de emisión de la ganadería y la agricultura [20] 
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Entre las emisiones agropecuarias se destaca la fermentación entérica con una 

contribución equivalente a 2,071 Mt CO2–eq, la cual representa el 40 % de las 

emisiones de este sector agropecuario a nivel mundial. Por otra parte, se tiene el 

manejo de estiércol, con una generación equivalente a 361 Mt CO2-eq y representa 

el 7 % de las emisiones [20]. En cuanto a México, las emisiones por fermentación 

entérica y manejo de estiércol son alrededor de 64,402.7 kt CO2-eq y 2,369.8 kt 

CO2-eq, respectivamente [21]. En Baja California, las emisiones anuales producto 

de la fermentación entérica y manejo de estiércol se han estimado en 269 kt CO2-

eq y 146 kt CO2-eq, respectivamente [22, 23]. El estiércol es un residuo abundante 

de la industria ganadera, con alto contenido de materia orgánica y carbono. En la 

Tabla 1 se presentan las características del estiércol bovino reportadas en la 

literatura [24, 25].  

Tabla 1. Características del estiércol bovino  

Características [24] [25] 

Sólidos totales 20.93 g/kg 18.70 % 

Cenizas 1.53 g/kg 23.80 % 

Contenido de humedad ---- 81.30 % 

Sólidos volátiles 19.40 g/kg 76.20 % 

Contenido de sustancias 

orgánicas 
92.69% ---- 

pH 7.16 7.60 

DQO* 8,000 mg O2/L ---- 

Ácidos grasos volátiles 1,691 mg/L ---- 

Nitrógeno amoniacal 166.1 mg N-NH4/L ---- 

Alcalinidad 162.8 mval/L ---- 

Ortofosfatos 1,218 mgP-PO4/L ---- 

C 36.05 % SV 21:1 proporción (C:N) 

N 2.75 % SV 21:1 proporción (C:N) 

Carbono orgánico total ---- 37.50% 

Nitrógeno total Kjeldahl ---- 1.78% 

*SV-Sólidos volátiles. *DQO- Demanda química de oxígeno. 



Se han propuesto diversas aplicaciones para el aprovechamiento productivo del 

estiércol ganadero. Entre las aplicaciones más sobresalientes se destacan el 

compostaje y la digestión anaerobia. El compostaje permite transformar el estiércol 

en un fertilizante con importantes propiedades para el suelo y el crecimiento de las 

plantas. Por otra parte, los procesos de digestión anaerobia permiten transformar el 

estiércol en biogás, el cual es un combustible que facilita la producción de energía 

eléctrica y térmica. Cada una de las alternativas mencionadas presenta sus propias 

ventajas y desventajas, sin embargo, la digestión anaerobia tiene una ventaja 

respecto al compostaje [26]. El proceso de digestión anaerobia permite obtener un 

segundo producto de valor agregado, el cual es fertilizante con alto contenido de 

nutrientes que puede ayudar a disminuir los costos de operación en la producción 

de biogás y disminuir el consumo de fertilizantes sintéticos [27]. 

La generación de energía térmica pasó de 21,342 TJ a 50,648 TJ, entre 2012 y 

2019, respectivamente. En este mismo periodo la generación de energía eléctrica 

pasó de 64,926 GWh a 88,751 GWh. Entre las fuentes renovables se encuentra el 

biogás, el cual participó en la producción de energía primaria con 2.8 PJ y fue 

equivalente al 0.04% de la producción de energía primaria en el país [28]. En 2022, 

se generaron alrededor de 347 GWh a partir del biogás en México. La información 

de la cantidad de energía térmica generada por biogás no está disponible [29].  

2.2.2. Residuos de la agricultura; cultivos algodoneros 

La agricultura promueve los alimentos nutritivos, que sean de acceso para todos y 

sea sustentable, además gestiona los recursos naturales con la finalidad de 

preservar los ecosistemas, el aumento de la productividad y satisfacer las 

necesidades humanas. De esta actividad se obtienen muchos beneficios como el 

uso de los recursos de la tierra de la cual se producen bienes, aumento en la 

productividad económica y generación de empleo. En el contexto internacional, los 

principales países productores de algodón son India, Estados Unidos de América y 

China. La Figura 4, presenta los diez primeros países productores de algodón y 



México, de acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO) [30]. 

                                     Figura 4. Superficie cosechada de algodón en el mundo en 2022 [30]. 

México, es el tercer país de Latinoamérica con mayor de cosecha de algodón. En 

2022, se cosecharon 189,287 ha de algodón, la producción de algodón fue de 

871,955 t y se estima que se generaron alrededor de 1,307,932.5 t de vara de 

algodón [31]. En la Figura 5, se ilustra la distribución de superficie cosechada en 

México por Estado en 2022.              

               Figura 5. Inventario de cosecha de algodón en México por Estado [31]. 
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En 2022, el inventario de la superficie de cosecha de algodón en Baja California 

ascendió las 17,200 hectáreas, ocupando el segundo lugar a nivel nacional. El 

cultivo de algodón produjo más de 78,700 t y se estima que se generó alrededor de 

118,050 t de vara de algodón lo que corresponde al 9.5 % de este residuo agrícola 

en México. El cultivo de algodón se ubica especialmente en el valle de Mexicali, 

razón por la cual genera un impacto significativo en la región, debido a que 

la industria de este producto se centra en los textiles, también se ocupa para 

material de curación, tapicería,  papel moneda  y esto genera beneficios económicos 

[32]. 

Sin embargo, la vara de algodón generada de los cultivos de algodón representa un 

subproducto agrícola residual que permanece en el campo tras la cosecha, siendo 

abundante, pero con escaso valor económico. Actualmente, la mayoría de las varas 

se consideran desechos y se gestionan retirándolos de los campos, enterrándolos 

o incinerándolos para prevenir posibles infestaciones de plagas en el futuro [33]. 

Por tanto, la vara de algodón es un residuo abundante de la agricultura en Baja 

California, con alto contenido de materia seca y carbono. En la Tabla 2 se presentan 

las características de la vara de algodón reportadas en la literatura [33, 34].  

Tabla 2. Características de la vara de algodón 

Características [33] [34] 

Almidón 1.25 % --- 

Proteína 6 % 7.45 % 

Grasa 0.7 % --- 

Nitrógeno total 0.88 % 0.79 % 

Sólidos volátiles 91.6 % 82.12 % 

Materia seca 95.2 % 96.35 % 

Azúcar 4.3 % 28.4 % 

Fibra cruda 45.7 % 8.44 % 

Humedad 4.8 % 3.65 % 

C 55.8 % 58.63 % 

Celulosa ----- 39.56 % 

Lignina ----- 22.35 % 

Hemicelulosa ----- 19.85 % 

https://www.hablemosdelcampo.com/algodon-hasta-en-los-billetes/


Con base en las características citadas y superficie cosechada de vara de algodón, 

este residuo se vuelve atractivo como materia prima en la producción de biogás. 

Investigaciones anteriores sugieren que la codigestión de residuos de cultivos con 

estiércol animal puede mejorar los rendimientos de biogás. No obstante, los 

aumentos registrados en algunos estudios son considerablemente más 

significativos debido al impacto positivo de la incorporación de residuos de tallos de 

algodón en la producción volumétrica de biogás [35]. Por lo cual, la utilización de 

tallos de algodón en la producción de biogás se ha visto prometedora. Sin embargo, 

debido a la resistencia inherente del tallo de algodón como biomasa lignocelulósica, 

se considera que la hidrólisis es la etapa limitante de velocidad, lo que disminuye la 

eficiencia de la conversión biológica del componente orgánico en biogás. Por lo 

tanto, es necesario someter previamente los sustratos lignocelulósicos a un 

tratamiento para aumentar la superficie de ataque enzimático y mejorar la 

biodegradabilidad antes de la etapa de bioconversión [36]. 

2.3. Proceso de la digestión  

La población microbiana desempeña un papel clave en la transformación de los 

residuos, adaptándose a condiciones con o sin oxígeno facilitando la digestión de 

diversos desechos orgánicos [37]. 

2.3.1. Digestión aeróbica 

La digestión aeróbica es un proceso biológico en el que microorganismos, con 

suministro constante de aire, descomponen la materia orgánica de diversos 

residuos, incluidos aguas residuales y desechos sólidos orgánicos, hasta alcanzar 

una estabilidad mínima de la materia orgánica [37]. 

2.3.2. Digestión anaeróbica 

La digestión anaeróbica es un proceso bioquímico en el que se convierte materia 

orgánica con la interacción de microorganismos en ausencia de oxígeno en biogás, 

principalmente metano, con la ventaja adicional de generar un subproducto valioso: 

fertilizante [38]. 

 



2.3.3. Fases de la digestión anaerobia para la producción de biogás  

La digestión anaerobia se lleva a cabo por la acción de una serie de 

microorganismos que realizan múltiples reacciones bioquímicas complejas. Estas 

reacciones ocurren en su gran mayoría de forma simultánea y en ausencia total de 

oxígeno [39]. Se han identificado cuatro fases para la producción de biogás 

mediante digestión anaerobia. En la Figura 6, se ilustran las fases involucradas en 

la digestión anaerobia para la producción de biogás. 

 

Figura 6. Fases de la digestión anaerobia por elaboración propia. 

 

A continuación, en la Tabla 3 se presentan los principales microrganismos 

involucrados y se describen las fases del dicho proceso anaeróbico [40, 41].  

 

 

 



Tabla 3. Microrganismos en la digestión anaerobia del estiércol 

Etapa Nombre Bacterias o microorganismos 

1 Hidrólisis Bacteroides, Lactobacillus, Propioni- bacterium, 

Sphingomonas, Sporobacterium, 

Megasphaera, Bifidobacterium 

2 Acidogénesis Clostridium, Paenibacillus, Ruminococcus, Cytophaga 

Flavobacterium Bacteroides 

3 Acetogénesis Bacterias acetogénicas reductoras de sulfato 

4 Metanogénesis Arqueas metanogénicas, 

Methanobacterium, Methanospirillum hungatii y 

Methanosarcina. 

 

2.3.3.1. Hidrólisis  

En esta primera etapa, las moléculas complejas son hidrolizadas por enzimas 

extracelulares producidas por microorganismos. Como resultado se obtienen 

moléculas solubles más sencillas y solubles en medio acuoso, de tal forma que 

pueden atravesar la pared celular de los microorganismos [42] 

2.3.3.2. Acidogénesis 

Esta etapa es importante porque es donde ocurre la eliminación total de oxígeno 

disuelto en el sistema y se producen las sustancias que las bacterias usarán en la 

etapa posterior 

En esta etapa las bacterias facultativas y anaeróbicas obligadas, actúan sobre las 

moléculas solubles obtenidas de la hidrólisis para llevar a cabo la fermentación. 

Como resultado se generan los ácidos: propiónico, butírico, valérico y láctico; 

dióxido de carbono, hidrógeno, amonio, ácidos grasos volátiles [43].  

 

 



2.3.3.3. Acetogénesis 

Los procesos metabólicos que intervienen en esta etapa se encargan de transformar 

los ácidos grasos volátiles en ácido acético, dióxido de carbono e hidrógeno. El 

dióxido de carbono y el hidrógeno son reducidos por la acción de bacterias 

acidogénicas para obtener el ácido acético, como se muestra en la siguiente 

reacción [44]: 

2 CO2 (ac) + 4H2 (ac)  → CH3COOH (ac) + 2 H2O 

2.3.3.4. Metanogénesis 

En esta etapa se produce metano como producto final. La acetoclástica, es donde 

el sustrato (acetato) contribuye al crecimiento de los microorganismos y la 

generación de metano y la hidrogenotrófica, donde los sustratos CO2 y H2 

contribuyen al crecimiento de microorganismos y la generación de metano. Las 

reacciones que tienen lugar en esta etapa se muestran a continuación [45]:  

CH3COO- + H+  → CH4 + CO2     Reacción acetoclástica 

 CO2 + 4H2 →  CH4 + 2H2O    Reacción hidrogenotrófica 

2.4. Parámetros y variables asociadas a la biodigestión   

Varios parámetros fisicoquímicos son útiles para medir y controlar el proceso de 

biodigestión. Gran parte de los parámetros dependen del diseño del reactor y las 

características de la materia prima, algunos de estos parámetros son: sólidos 

disueltos, materia orgánica, ácidos grasos, alcalinidad, entre otros. Por otra parte, 

existen otros parámetros que son de importancia en la digestión anaerobia. Estos 

parámetros están relacionados con la temperatura y el pH que requieren los 

microrganismos para crecer y llevar a cabo las reacciones bioquímicas que dan 

lugar a la generación de biogás. En las Tablas 4 y 5 se presentan la temperatura y 

el pH necesario para el desarrollo de los microorganismos involucrados en el 

proceso de biodigestión [46].  

 

 



Tabla 4. Temperatura de los microorganismos de la digestión anaerobia 

Temperatura (°C) Tipo de microorganismo Microorganismos  

10-15 Psicrófilos Bacillus Spp 

20-30 Psicrótrofos Clostridium spp 

30-37 Mesófilos Clostridium spp Methanococcus 

spp Methanobacterium spp 

42-46 Termótrofos Methanococcus spp 

Methanobacterium spp 

50-80 Termófilos Clostridium spp 

Lactobacillus spp 

Thermus spp 

Thermococcus spp 

 

Tabla 5. pH de los microorganismos de la digestión anaerobia 

pH Tipo de microorganismo Microorganismos  

1.1 – 5.5 Acidófilos Lactobacillus spp 

Bifidobacterium bifidum 

5.5 – 8.0 Neutrófilos Clostridium perfringes 

Methanococcus sp 

Methanobacterium sp 

Propionibacterium acidipropionici 

8.5 – 11.5 Alcalonófilos Clostridium botulinum 

Clostridium sporongenes 

Clostridium tetani Fusobacterium spp 

Micrococcus spp 

 



2.5. Beneficios ambientales de la biodigestión anaeróbica  

El biogás, como recurso renovable derivado de la biomasa, presenta ventajas 

económicas, ambientales y energéticas. Su producción, especialmente a través de 

tecnologías de digestión anaeróbica, ofrece incentivos económicos para 

agricultores, mejor gestión de nutrientes, reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero y captura de biogás [47].  

2.6. Factores determinantes en el proceso de producción de biogás 

2.6.1. Naturaleza y composición bioquímica de materias primas 

La eficacia de la actividad microbiana en sistemas anaeróbicos se halla 

condicionada por la presencia de fuentes carbonadas, nitrogenadas y sales 

minerales esenciales, tales como azufre, fósforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, 

y otros. Estiércoles y lodos contienen estos elementos en proporciones adecuadas, 

ciertos desechos industriales pueden requerir la suplementación de compuestos o 

la implementación de un tratamiento aeróbico. Sin embargo, un elevado contenido 

de lignina demanda pretratamientos destinados a liberar las sustancias susceptibles 

de transformación y la degradación de estiércoles está intrínsecamente vinculada al 

tipo de animal y su régimen alimentario [48].  

2.6.2. Relación carbono/nitrógeno de las materias primas 

Las bacterias metanogénicas dependen del carbono como fuente de energía y del 

nitrógeno para la síntesis celular, siendo la relación óptima entre ambos de 30:1 

hasta 20:1. Este equilibrio favorece el crecimiento bacteriano ya que estas bacterias 

consumen 30 veces más carbono que nitrógeno [49]. 

2.6.3. Niveles de sólidos totales y sólidos volátiles 

La proporción de sólidos totales (ST) en la materia orgánica es crítica para la eficacia 

de la digestión anaeróbica. En digestores semicontinuos, se ha evidenciado 

experimentalmente que mantener los sólidos totales en un rango de 8 % a 12 % es 

fundamental para el buen funcionamiento del proceso. En contraste, los 



biodigestores discontinuos pueden manejar niveles de sólidos totales entre el 40 % 

y 60 %, según investigaciones [50]. 

2.6.4. Temperatura 

Los procesos anaeróbicos, exhiben una marcada dependencia de las condiciones 

térmicas. Las variaciones térmicas estacionales afectan adversamente la 

producción de biogás, la estabilidad y la eficiencia de la digestión anaeróbica, 

resultando en una reducción de hasta el 80 % en la producción de biogás a 25.5 °C, 

en comparación con condiciones mesófilas óptimas de 35 a 38 °C [51]. En otro 

estudio, se encontró que la efectividad de las bacterias metanogénicas está 

condicionada por la temperatura de operación, siendo óptima en un rango termófilo 

de 50 a 60 °C para la producción de biogás en comparación con una temperatura 

mesófila [52]. 

2.6.5. Tiempo de retención hidráulico (TRH) y velocidad de carga orgánica 

El tiempo de retención indica la cantidad de días de la digestión anaerobia, en 

algunos estudios es de 35 días. Esta presenta una dependencia significativa de la 

temperatura, disminuyendo proporcionalmente a mayores temperaturas, lo que 

optimiza la eficiencia en la producción de biogás [53]. 

2.6.6. Rangos de pH y alcalinidad 

El pH presente en el digestor no solo regula la generación de biogás, sino que 

también influye en su composición. Un estudio examinó los impactos de mantener 

un pH constante (pH 6-8) en la generación de biogás y la comunidad microbiana 

durante la fermentación anaeróbica del estiércol. Un pH ajustado a 7.0 mejora tanto 

la producción de biogás por parte de los metanógenos como su consumo de 

carbono orgánico [54]. Por otra parte, ajustar el pH en el sistema de digestión 

anaeróbica termofílica podría ser beneficioso para los metanógenos y mejorar la 

producción de biogás al favorecer la utilización de ácidos orgánicos acumulados. 

Además, este ajuste podría potenciar las actividades enzimáticas microbianas, 

mejorando la hidrólisis del sustrato y el proceso metanogénico [55]. 

 



2.6.7. Ácidos grasos volátiles 

La concentración de ácidos grasos volátiles es clave en la digestión anaeróbica, 

debido a que es crucial para el proceso de producción de biogás. La acumulación 

de ácidos grasos volátiles, como ácidos acético, propiónico y butírico, puede ocurrir 

debido a la ruptura de la relación simbiótica entre acidogénicos y metanogénicos, 

inhibiendo las bacterias metanogénicas y afectando negativamente la producción 

de biogás [56]. 

2.6.8. Nitrógeno  

El nitrógeno amoniacal, formado por el ión amonio (NH₄⁺) y el amoníaco (NH₃), se 

encuentra en equilibrio químico, siendo la concentración relativa de cada especie 

dependiente del pH, según la ecuación de equilibrio NH₄⁺ ⇌ NH₃ + H⁺. Se ha 

evidenciado que el amoníaco libre, aumenta el pH a alcalino, esto exhibe un efecto 

inhibitorio en el proceso de digestión anaeróbica [57].  

2.7. Promotores de la metanogénesis 

2.7.1. Inoculantes biológicos 

El desarrollo bacteriano en los digestores sigue tres fases: arranque (I), 

estabilización (II) y declinación (III). La incorporación de material de otro biodigestor 

con bacterias metanogénicas activas puede reducir la fase de arranque, 

especialmente en biodigestores discontinuos, mejorando así la eficiencia del 

proceso y la producción de biogás por kilogramo de residuo. La eficacia del inóculo 

se ve afectada por la proporción y la edad de este, siendo más efectivo con 

proporciones mayores y edades más jóvenes [58]. 

2.7.2. Agitación  

La agitación en un biodigestor conlleva ventajas como el incremento de la 

producción de biogás, una mayor estabilidad del proceso, una mejora en la 

eliminación de materia orgánica y la reducción del tiempo de retención hidráulico, 

siendo estas mejoras atribuibles a dos razones esenciales: lograr una distribución 

uniforme de temperatura y homogeneidad en la distribución de la mezcla [59]. 



2.8. Tipos de biodigestores 

Un biodigestor es un contenedor cerrado, hermético con accesorios adheridos, cuya 

finalidad es llevar a cabo el proceso de la digestión anaerobia. Para ello el 

biodigestor consta de varios componentes entre ellos se encuentran la materia 

prima, el contenedor de gas, accesorios para salida de biogás, zona de carga de 

materia prima y salida del efluente líquido.  

En la actualidad existen diferentes tipos de reactores para la digestión anaerobia de 

residuos orgánicos. A continuación, se presentan los modelos más utilizados [60, 

61].    

2.8.1. Modelo Chino 

Estos digestores se construyen totalmente enterrados y tienen forma cilíndrica con 

el techo en forma de domo. Son rectores semicontinuos, los cuales son llenados 

con materia agrícola compostada mezclada con agua. Una vez se estabiliza la 

producción de biogás son alimentados diariamente con residuos disponibles 

provenientes de animales. El efluente sólido se extrae y se aplica a los campos de 

cultivos. Su desventaja es la poca eficiencia en la generación de biogás, pero es un 

excelente medio de producción en biofertilizante. Estos se construyen en un lugar 

con materiales rígidos, como ladrillos u hormigón, tienen generalmente mayor 

firmeza y resistencia que otros y se le puede acoplar sistemas de agitación de una 

manera fácil Figura 7, es estático debido a que su transporte se hace difícil [60] 

 

Figura 7. Biodigestor tipo chino. [60] 



2.8.2. Modelo Indio 

Estos digestores se construyen generalmente enterrados y tiene forma vertical 

parecida a un pozo. Son reactores semicontinuos y se alimentan una vez al día por 

acción de gravedad. La producción de biogás depende del tiempo de fermentación 

y el volumen de mezcla que se adiciona. Uno de los efluentes producidos fluye 

según el sistema por una pileta hasta el exterior para aplicarlo a los cultivos (Figura 

8). Presenta una buena eficiencia en la producción de biogás comparada con otros 

reactores. Generalmente opera a presión de biogás constante lo que facilita el uso 

del biodigestor mediante la incorporación de una cubierta móvil [61]. 

 

 

Figura 8. Biodigestor tipo indio [61]. 

2.8.3. Digestores Horizontales 

Estos digestores son semicontinuos, se construyen enterrados de manera 

horizontal en forma de un canal. La carga del material orgánico entra por un extremo 

y la salida de los productos se da por el extremo opuesto. Son reactores de fácil 

instalación y presentan buenos rendimientos de producción de biogás, son 

ampliamente utilizados en las granjas para generar energía térmica y cocer 

alimentos. Tienen características alargadas en forma de tubo y los más conocidos 

están hechos de policloruro de vinilo (PVC), particularmente son de fácil instalación 

y movilidad (Figura 9). El sistema debe tener ciertos criterios tales como el grosor 

de la membrana, el cual debe ser mayor a 0.80 mm y el tipo de aditivos utilizados 



en su creación para garantizar la resistencia de químicos externos y de los rayos 

solares [60]. 

 

Figura 9. Biodigestor tipo horizontal [60]. 

2.8.4. Digestor Batch 

Este digestor es discontinuo y está diseñado en forma de tanque hermético, se 

conecta a un gasómetro flotante en donde se recolecta el biogás producido. La 

materia prima se carga por lotes y al finalizar la producción de biogás se realiza el 

descargue. Normalmente son usados a escala laboratorio para conocer si un 

sustrato es apto o no para la producción de biogás (Figura 10). Esto se hace para 

determinar el tiempo de retención, el potencial de producción y cuánto se produce 

de biogás [61]. 

 

Figura 10. Digestor tipo batch [61]. 

 



2.9. Estado de la técnica sobre biodigestores 

2.9.1. Biodigestores actuales reportados en la literatura 

Los resultados de búsqueda de los biodigestores reportados en artículos de 

investigación se presentan en la Tabla 6. Se muestran los biodigestores diseñados 

en diferentes escalas y condiciones de operación, parámetros establecidos y 

algunas características. Los ajustes presentados por los biodigestores dependen de 

su diseño, modelo y escalas de operación. Todos son sellados herméticamente y 

poseen características diferentes como la zona de carga de materia prima, la zona 

de salida del efluente o el sistema de agitación como se ilustra en el Esquema 4. El 

digestor horizontal con aspas reporta una mayor eficiencia en el sistema de la 

biometización comparados con los demás. 

Tabla 6. Biodigestores reportados en la literatura. 

# 

 
Esquema del digestor Novedad Año/Ref. 

1 

 

 

Reactor a escala de 

laboratorio de una 

codigestión anaeróbica 

termofílica lograron 

demostrar la eficiencia 

del sistema en la 

degradación en la 

adición de lípidos en un 

periodo de 600 días. 

2022/ [62] 

 

 

2 

 

  

 

Biodigestor anaerobio 

a escala laboratorio 

basado en el modelo 

indio, el cual cuenta 

con una tecnología fácil 

y eficiente para el 

tratamiento de 

residuos. 

2021/ [63] 



3 

  

Reactor a escala de 

laboratorio de 

biometización sellado 

totalmente con una 

tapa de teflón 

conectado con un 

manómetro y una 

tubería de salida. 

 

2021/ [64] 

4 

 

Reactor horizontal de 

acero inoxidable a 

escala laboratorio con 

agitador en forma de 

aspas, sellado 

herméticamente para 

evitar la entrada de 

oxígeno y luz. 

2020/ [65] 

5 

  

 

Reactor anaeróbico a 

escala real con costos 

de implementación y 

operación bajos. En 

este se incorpora un 

diseño de calefacción 

solar pasiva. 

 

 

 

2019/ [66] 



6 

 

Biodigestor alternativo 

a escala piloto 

construido con material 

plástico reciclado, se 

dispusieron de manera 

horizontal con 

conexiones a los 

extremos para la salida 

de los productos. 

2019/ [67] 

 

Los biodigestores reportados se encuentran en dos escalas diferentes. Una es la 

escala laboratorio, la cual se utiliza para estudiar ciertos parámetros del proceso de 

digestión utilizando pequeñas cantidades de sustratos y su implementación es 

sencilla y económica, en cambio, la escala piloto se utiliza para hacer estudios del 

proceso, posibles restricciones y con mayores cantidades de sustrato. El reactor 

horizontal con agitador en forma de aspas es el más fácil y eficiente de implementar 

por su operación de uso y alta producción de biogás cercana al 82 % de metano en 

la estabilización lograda en 120 días (Esquema 5). Este reactor es más práctico, en 

términos de producción es muy superior en comparación con los demás los cuales 

alcanzaron producciones de biogás alrededor del 65 %. Este dispositivo consta de 

una capacidad neta de 42.86 L y fue diseñado en acero inoxidable, su sellado es 

hermético para evitar la entrada de luz y oxígeno para no ocasionar daños en la 

actividad microbiana participante de la digestión anaerobia. Con respecto a los 

reactores representados en los Esquemas 1 y 2, implementaron el modelo indiano 

reportado en el apartado 2.8.2., los cuales son verticales y su operación es 

semicontinua. Cada uno presenta ventajas a nivel laboratorio, para el Esquema 1, 

se elaboró con un tanque con capacidad para 12 L con agitación continua y se 

equipó con un sistema de camisa de agua para mantener su temperatura constante, 

además se encontraron ciertos parámetros de estabilidad en la codigestión 

anaerobia como la adición de oligoelementos y pH mayor a 7.7. En el caso del 

Esquema 2, se diseñó el reactor en acero inoxidable y su capacidad útil fue de 120 



L, este consta de un sistema de fácil manejo y un tratamiento eficaz de los sustratos 

y digestatos. 

Para el reactor representado en el Esquema 3, se basó en el modelo Batch, el cual 

está descrito en el apartado 2.8.4., este consta de un sistema discontinuo, la materia 

prima se carga por días y su efluente se descarga al finalizar el proceso de 

producción de biogás. Para lograr una eficiencia de biometización cercana al 63 %, 

se basaron en un modelo mecanicista simple por medio de la cinética de Contois. 

En las pruebas piloto, el reactor más eficiente en cuanto ahorro y producción es el 

representado en el Esquema 5, el cual consta de bolsas plásticas resistentes que 

fueron colocadas en una zanja con ciertas dimensiones especificas en el suelo. Este 

reactor se dejó en operación durante todo un año a condiciones reales de 

temperatura y presión y sin tener en cuenta ciertos parámetros de pretratamiento 

de muestra, ni dilución, ni agitación, con una novedad que el calentamiento fue solar 

pasivo, logrando una eficiencia en el sistema de generación de biogás del 65%. 

Para el reactor del Esquema 6, se puede mencionar como ventaja los materiales 

usados para la creación del rector, los cuales fueron tanques de capacidad de 50 L 

y mangueras de plásticos reciclados. Esto genera un impacto positivo al medio 

ambiente, además de su alta eficiencia obtenida en la producción de biogás. 

2.9.2. Biodigestores y métodos reportados en patentes 

En la actualidad se buscan tecnologías y creaciones de sistemas que ayuden a 

mejorar el impacto ambiental ocasionado con residuos orgánicos. La generación de 

biogás a partir de estos residuos es una solución global como energía limpia para 

reducir la contaminación y gases de efecto invernadero ocasionados por la quema 

de residuos. La generación de biogás requiere de reactores y ciertos métodos como 

los que están descritos en la Tabla 7. 

 

 

 



Tabla 7. Biodigestores y métodos reportados en patentes 

# Esquema del digestor o sistema Novedad Año/Ref. 

 

 

 

 

1 

 

 

Es una solicitud de 

patente 
internacional sobre 
una invención de 

un biodigestor 
compacto para la 

generación de 

biogás y fertilizante 
usando residuos 

domésticos. 

2022/ 

[68] 

 

 

 

2 

 

Es una solicitud 
internacional de 

patente, el cual 
describe un método 
y pasos para crear 

con unas plantillas 
de membranas un 

reactor biodigestor. 

2019/ 

[69] 

3 

  
Solicitud de patente 

internacional que 

abarca un 
dispositivo que 
genera biogás 

utilizando purines 
de ganado, por 

medio de una serie 

de tanques el cual 
se llevan a cabo 

procesos de 

calentamiento y 
reposo. 

 

2018/ 

[70] 



 

 

 

 

4 

 
Solicitud de patente 

europea que 
consta de un 

reactor anaeróbico 
de flujo continuo 

para la generación 
de biogás 

utilizando materia 
orgánica como 

sustrato. 

2014/ 

[71] 

 

 

 

 

 

5 

 

 

 

 
Pedido 

internacional de 
patente, que 

consiste en un 
proceso para 

mejorar la 

producción de 
biogás con la 
finalidad de 

generar energía 
eléctrica, usando 
biotecnologías, 

hardware y 
software para este 

propósito. 

2013/ 

[72] 

 

 

 

 

6 

 

Solicitud 
internacional de 

patente, que consta 
de un sistema de 

biodigestor para la 

producción de 
biogás utilizando 

residuos de 

animales. 

2013/ 

[73] 

 

 

 

 

 



2.10. Rendimientos de biogás de acuerdo con la biomasa 

Los rendimientos del biogás dependen de múltiples factores, sin embargo, se han 

reportado los rendimientos promedio de biogás cuando se utiliza como materia 

prima estiércol animal. En la Tabla 8 se presentan los rendimientos de biogás con 

respecto al tipo de estiércol utilizado [74].    

Tabla 8. Rendimientos de producción de metano 

Origen *Rendimiento de biogás (m3/t) 

Estiércol Bovino 40 – 60 

Estiércol de Ave 25 – 30 

Estiércol Porcino 60 – 80 

                    *metros cúbicos por tonelada de materia 

 

2.11. Características fisicoquímicas del biogás 

Las características fisicoquímicas del biogás dependen de las condiciones de 

operación y las características del estiércol utilizado. En la Tabla 9 se presentan los 

resultados de investigaciones recientes sobre la composición del biogás a partir de 

la digestión anaerobia del estiércol bovino [75].  

 

Tabla 9. Composición química del biogás 

Componente Fórmula Porcentaje 

Metano CH4 40-70 

Dióxido de carbono CO2 30.60 

Hidrógeno H2 0.1 

Nitrógeno N2 0.5 

Monóxido de carbono CO 0.1 

Oxígeno O2 0.1 

Sulfuro de hidrógeno H2S 0.1 

 

 



2.12. Características fisicoquímicas del fertilizante 

Una de las características principales del biofertilizante obtenido de la digestión 

anaerobia, es su alto contenido de macronutrientes y minerales que mejoran la 

calidad del suelo. La cantidad de los nutrientes en el biofertilizante es muy variable.  

Para el estiércol bovino se han reportado: 39.9 % carbono, 23.6 % nitrógeno, 46 % 

cenizas, 2.37 % fosfato [76].    
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Capítulo III 

Metodología para la caracterización fisicoquímica y la producción de biogás 

3.1. Recolección y preparación de la muestra  

Las muestras de estiércol fueron colectadas en los establos vacunos del Instituto de 

Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma de Baja California, ubicado en el 

ejido Nuevo León del valle de Mexicali. Específicamente, las muestras se tomaron 

en las coordenadas geográficas, latitud 32.408212 y longitud -115.199968. En el 

caso de la vara de algodón, las muestras fueron recolectadas en una parcela del 

ejido Delta del valle de Mexicali, en las coordenadas geográficas, latitud 32.372513 

y longitud -115.193342. En la Figura 11 y Figura 12 se presenta la ubicación 

geográfica donde fueron tomadas las muestras de vara de algodón y estiércol 

bovino, respectivamente.  

   

Figura 11. Ubicación de geograf ía donde se recolectaron las muestras de vara de algodón.              

A) Coordenadas y B) Parcela de vara de algodón. 



 

Figura 12. Ubicación de geograf ía donde se recolectaron las muestras de estiércol bovino.              

A) Coordenadas y B) Establo vacuno. 

Las muestras de estiércol fueron almacenadas en bolsas herméticas y utilizadas el 

mismo día como materia fresca, como se muestra en la Figura 13. En el caso de la 

vara de algodón, las muestras fueron arrancadas del suelo con guantes de tela, 

después fueron lavadas con agua y secadas. El tamaño de las muestras se redujo 

manualmente a 2 cm de largo, y luego fueron molidas en una licuadora marca 

Osterizer, como se muestra en la Figura 14. Las muestras fueron almacenadas en 

bolsas herméticas para su uso posterior.   

 

Figura 13. Muestra de estiércol bovino. A) Recolección de estiércol en establo y B) 

almacenamiento. 



 

Figura 14. Muestra de vara de algodón. A) Licuadora Osterizer y B) vara de algodón molido. 

3.2. Análisis próximo 

Se utilizaron seis crisoles de porcelana, tres para la muestra de estiércol bovino y 

tres para la muestra de vara de algodón. Para preparar las muestras, se pesó 1 g 

de cada muestra y se agregó a los crisoles de porcelana correspondientes. Los 

análisis se realizaron por triplicado siguiendo la metodología establecida en la 

norma ASTM 870-82 [1].  

3.2.1. Humedad 

El análisis del porcentaje de humedad en muestras se realizó un crisol y una mufla. 

En este caso, las muestras se sometieron a una temperatura de 105°C por un 

período de 24 h hasta alcanzar un peso constante. El proceso descrito se llevó a 

cabo bajo condiciones estrictamente controladas de temperatura, tiempo, 

especificaciones de peso y equipos para garantizar la precisión y la reproducibilidad 

de los resultados. 

El objetivo de este proceso fue determinar el porcentaje de humedad por la pérdida 

de masa de la muestra. La humedad en las muestras se determinó de acuerdo la 

Ecuación 3, establecida en la norma ASTM E871 [2]. 



(X-Y)
% H= *100

X

 
 
 

         Ecuación 3. 

Donde; %H = porcentaje de humedad.  

X = masa de la muestra inicial (g).  

Y = masa de la muestra seca después del calentamiento (g). 

3.2.2. Materia volátil 

Las muestras secas libres de humedad se sometieron a un calentamiento a 900°C 

durante 7 min en ausencia de aire para evitar la oxidación o combustión de la 

muestra. Después del calentamiento, se enfriaron los crisoles y se pesaron para 

determinar la pérdida de masa. Es importante asegurar que los resultados sean 

precisos y reproducibles siguiendo las pautas de la norma ASTM E872 [3], la pérdida 

de masa se calculó según la Ecuación 4. 

(X-Y)
% M= *100

X

 
 
 

     Ecuación 4. 

%M = porcentaje de masa perdida.  

X = masa de la muestra seca (g).  

Y = masa de la muestra después del calentamiento (g).  

Por último, se determina el porcentaje de materia volátil mediante la Ecuación 5.  

% MV = % M − % H        Ecuación 5 

Dónde;  

% MV = materia volátil  

% M = porcentaje de masa perdida.  

% H = porcentaje de humedad 

 

 



3.2.3. Cenizas 

El contenido de cenizas consiste en pesar una muestra de material y colocarla en 

un crisol. El crisol se colocó en una mufla y se quemó a 580°C durante 4 h. Después 

de este tiempo, el crisol se retiró del horno y se dejó enfriar durante unos minutos 

antes de pesarlo nuevamente. La diferencia de peso entre el crisol vacío y el crisol 

con las cenizas es la masa de las cenizas. 

Es importante tener en cuenta que la determinación del contenido de cenizas puede 

verse afectada por factores como la temperatura y el tiempo de incineración, así 

como por la presencia de impurezas en la muestra. Por lo tanto, es necesario 

obtener resultados precisos y reproducibles siguiendo la norma ASTM E830 [4]. El 

porcentaje de cenizas se calculó con la Ecuación 6. 

% Ci = *100
X

Z 
 
 

 Ecuación 6. 

Dónde; 

% Ci = porcentaje de cenizas.  

Z = masa de las cenizas (g).  

X = masa de muestra inicial (g). 

 

3.2.4. Carbono fijo 

El porcentaje de carbono fijo se obtiene restando el contenido de material volátil y 

el contenido de cenizas al peso inicial de la muestra, de acuerdo con la Ecuación 7. 

El carbono fijo representa de masa remanente después de un proceso de 

combustión o descomposición térmica.  

% FC = 100 – [ % MV + % Ci]       Ecuación 7 

Donde;  

% FC = porcentaje de carbono fijo.  



% MV = porcentaje de materia volátil.  

% Ci = porcentaje de cenizas. 

3.3. Análisis composición química 

La biomasa vegetal contiene componentes lignocelulósicos como la celulosa, 

hemicelulosa y lignina, y componentes extraíbles que se refieren a los compuestos 

químicos que se pueden extraer de la biomasa utilizando disolventes como la 

acetona y el agua [5]. La celulosa y la hemicelulosa son polisacáridos que se 

encuentran en las paredes celulares de las plantas y son importantes componentes 

estructurales de la biomasa [6]. La lignina es un polímero natural que también se 

encuentra en las paredes celulares y es esencial para mantener la estructura de las 

plantas. La composición química de la biomasa se puede determinar a través de 

métodos de extracción química, separando cada componente de la biomasa [7]. 

3.3.1. Extracción en acetona 

La extracción Soxhlet fue el método de extracción utilizado para extraer compuestos 

solubles de muestras sólidas con un disolvente. En este caso, se extrajeron 

compuestos de muestras de vara de algodón y de estiércol bovino utilizando 

acetona como disolvente. Se utilizaron seis cartuchos de celulosa secos, libres de 

extractos y previamente pesados en el equipo de extracción Soxhlet. En tres de los 

cartuchos se agregan 5 g de muestra de vara de algodón y en los otros tres se 

agregan 5 g de muestra de estiércol bovino. Estos cartuchos se colocaron en la 

parte inferior del equipo de extracción Soxhlet. En la parte superior de los cartuchos 

se colocaron círculos de papel filtro para evitar la pérdida de muestra durante el 

proceso de extracción. Se añadieron 200 mL de acetona al matraz de extracción del 

equipo Soxhlet y se inició el proceso de extracción. El disolvente se calentó para 

que entrara en ebullición rápida y se produjera la extracción de los compuestos 

solubles de la muestra. La extracción se realizó durante 8 horas para asegurar una 

extracción completa de los compuestos de interés de la muestra. Al finalizar la 

extracción, se retiró el equipo Soxhlet, se recuperó el disolvente que contiene los 



compuestos extraídos en el matraz de extracción y los cartuchos se llevaron a la 

mufla 105°C durante 4 horas.  

Finalmente, se pesaron nuevamente los cartuchos de celulosa con los compuestos 

extraídos para determinar la cantidad de compuestos extraídos de la muestra de 

vara de algodón y de estiércol. Este proceso de extracción Soxhlet con acetona 

permite obtener los compuestos solubles de la vara de algodón y el estiércol para 

su posterior análisis y determinación de su composición química 

Se determinó el porcentaje de material extraíble en solvente orgánico con la 

Ecuación 8 de la norma TAPPI T264 [8]. 

 

% EAcetona = 
( )

*100
X

X Y− 
 
 

 Ecuación 8 

Donde;         

X = masa de la muestra seca, (g). 

Y = masa después de la extracción de la muestra, (g) 

3.3.2. Extracción en agua caliente 

El proceso de extracción con agua caliente se llevó a cabo con un matraz 

Erlenmeyer de 500 mL al cual se le agregaron 4 g de muestra previamente extraída 

en cetona. Luego, se añadieron 200 mL de agua destilada caliente al matraz. El 

matraz se conectó a un condensador de reflujo y se colocó en un baño de agua 

hirviendo durante 4 horas. Durante este tiempo, se aseguró que el nivel de agua del 

baño se mantuviese por encima del nivel de la muestra en el matraz para garantizar 

una temperatura constante y uniforme. Después de las 4 horas de reflujo, filtró al 

vacío el contenido del matraz utilizando un embudo Büchner y papel filtro N° 5, esto 

permitió separar la muestra líquida de la muestra sólida. Posteriormente, se lavó la 

muestra sólida con 100 mL de agua caliente para asegurar una completa extracción 

de los compuestos solubles en agua. Luego, la muestra se dejó secar a 105°C 



durante 4 h hasta alcanzar un peso constante para asegurar que toda la humedad 

se haya evaporado. 

Este procedimiento se realizó seis veces, tres veces con muestras de vara de 

algodón y tres veces con muestras de estiércol bovino. El contenido de material 

extraíble en agua caliente se determinó utilizando la Ecuación 9, establecida en la 

metodología de la norma TAPPI T207 [9]. 

% E Agua caliente = 
( )

*100
X

X Y− 
 
 

  Ecuación 9. 

Donde; 

X = masa de la muestra seca, (g). 

Y = masa después de la extracción de la muestra, (g). 

3.3.3. Determinación de lignina 

En un vaso precipitado de 50 mL se agregó 1 g de muestra seca libres de extraíbles 

en acetona y agua. Luego, se adicionó al vaso de precipitado 15 mL de H2SO4 al 

72% y se agitó por un minuto a 400 rpm. Después, la mezcla se dejó reposar durante 

dos horas con agitación constante de 200 rpm. Pasado este tiempo, la mezcla se 

transfirió a un Erlenmeyer de 1 L y la concentración del ácido se diluyó al 3% 

adicionando 560 mL de agua destilada. Seguido a esto, el matraz se calentó a 

ebullición durante 4 h utilizando un condensador de reflujo como se muestra en la 

Figura 15. 

Después, la mezcla se dejó enfriar y se filtró al vacío utilizando un embudo Büchner 

y papel filtro Whatman N° 5. El precipitado se lavó con 100 mL de agua caliente y 

se secó a 105 °C durante 4 horas. Este procedimiento se realizó seis veces, tres 

veces con muestras de vara de algodón y tres veces con muestras de estiércol 

bovino. El contenido de lignina se determinó utilizando la Ecuación 10, establecida 

en la metodología de la norma ASTM D1106 [10]. 

% Lignina = *100
Y

X 
 
 

  Ecuación 10. 



Donde;  

X = masa del residuo secado al horno (g). 

Y = masa de la muestra seca libre de extractos. (g) 

 

Figura 15. Determinación de lignina. 

3.3.4. Determinación de holocelulosa 

Para llevar a cabo este procedimiento se realizó el montaje que se muestra en la 

Figura 15. En un matraz de 250 mL se agregó 2 g de muestra seca libres de 

extraíbles de acetona y agua. En el matraz se adicionó 150 mL de agua destilada, 

0.2 mL de ácido acético y 1 g de clorito de sodio. Luego, se calentó el matraz en un 

baño de agua a 75 °C por 5 h. Después, se adicionó 0.22 mL de ácido acético y 1 g 

de clorito de sodio cada hora manteniendo agitación constante. Al pasar las 5 h, el 

matraz se enfrió en un baño de agua fría. La mezcla resultante se filtró al vacío 

utilizando un embudo Büchner y papel filtro Whatman N° 5. El residuo se lavó con 

100 mL de agua fría y se secó en el horno a 105°C durante 4 h. El cambio de color 

del residuo de amarillo a blanco indicó la extracción efectiva de holocelulosa. 

El contenido de holocelulosa se determinó utilizando la Ecuación 11, establecida en 

la metodología de la norma ASTM D1104 [11]. 



                % Holocelulosa = *100
Y

X 
 
 

     Ecuación 11. 

Donde;  

X = masa del residuo secado al horno (g). 

Y = masa de la muestra seca libre de extractos. (g) 

 

Figura 16. Determinación de holocelulosa. 

3.3.5. Determinación de celulosa  

En un matraz Erlenmeyer de 250 mL se agregó 1 g de muestra de holocelulosa 

previamente secada. Luego, se colocó el matraz en un baño de agua a una 

temperatura de 20 °C. Después, se adicionó al matraz 50 mL de NaOH al 17.5% y 

se mezcló durante 1 min. La mezcla se dejó reaccionando durante 29 min. Pasado 

este tiempo, se adicionaron 50 mL de agua destilada a la mezcla y se agitó durante 

1 min, dejando reposar durante 5 min adicionales. 

Luego, el contenido del matraz se filtró al vacío utilizando un embudo Büchner y 

papel filtro Whatman N° 5. El residuo insoluble se lavó cuatro veces: primero con 50 

mL de una solución de NaOH al 8.3%, segundo con 60 mL de agua, tercero con 40 

mL de ácido acético al 10% y cuarto con 200 mL de agua caliente. Después de los 

lavados, el papel filtro junto con el residuo insoluble se secó en el horno a 105 °C 



durante 4 horas. Por último, se retiró el papel filtro del horno y se llevó a un 

desecador para enfriar a temperatura ambiente. Luego, se pesó el papel filtro junto 

con el residuo para determinar la cantidad de celulosa presente en la muestra. 

Este procedimiento se realizó seis veces, tres veces con muestras de estiércol 

bovino y tres veces con muestras de vara de algodón. El contenido de celulosa se 

determinó utilizando la Ecuación 12, establecida en la metodología de la norma 

ASTM D1103 [12]. 

% Celulosa = *100
Y

X 
 
 

  Ecuación 12. 

Donde;  

X = masa del residuo secado al horno (g). 

Y = masa de holocelulosa secada al horno (g) 

3.3.6. Determinación de hemicelulosa  

El porcentaje de hemicelulosa en la muestra fue por diferencia, es decir, se restó el 

porcentaje de celulosa al porcentaje de holocelulosa, Ecuación 13. 

% Hemicelulosa = % Holocelulosa - % Celulosa      Ecuación 13 

3.4. Carbono orgánico 

3.4.1. Preparación de la curva de calibración  

El procedimiento utilizado para determinar el porcentaje de carbono orgánico en las 

muestras de estiércol bovino y vara de algodón fue el método de Walkley-Black 

mediante la técnica colorimétrica. Primero, se preparó una solución estándar de 

sacarosa de concentración 5.16 g/L. A partir de esta solución se preparó la curva de 

calibración tomando ocho alícuotas (0, 0.5, 1, 2, 3 , 4, 5 y 6 mL), las cuales se 

transfirieron a matraces de 50 mL. Luego, se adicionaron 5 mL de K2Cr2O7 a una 

concentración de 1 N y se homogenizó la mezcla con agitación lenta. Enseguida, 

se adicionaron 10 mL de H2SO4 a una concentración de 96 % y se homogenizó con 



agitación lenta, dejando reposar por 30 min. Pasado este tiempo, se aforaron los 

matraces de 50 mL y dejaron reposar durante 24 horas. 

Finalmente, se tomaron las lecturas de absorbancias de la curva de calibración en 

el espectrofotómetro visible iris HANNA a una longitud de onda de 590 nm, como se 

muestra en la Figura 17. 

3.4.2. Preparación de las muestras 

En un matraz volumétrico de 50 mL se agregaron 1 g de muestra. Luego, se 

adicionaron 5 mL de K2Cr2O7 a una concentración de 1 N. Enseguida, se 

adicionaron 10 mL de H2SO4 al 96 % y se dejó reaccionar durante 30 min. Después, 

el matraz se aforó a 50 mL con agua destilada y se dejó reposar durante 24 horas. 

Transcurrido este periodo, la muestra se filtró utilizando un papel Whatman 5. El 

filtrado se agregó a la celda y se realizó la lectura de absorbancia a una longitud de 

onda de 590 nm. 

La concentración de carbono orgánico se calculó usando la Ecuación 14, 

establecida por el método Walkley-Black [13]. 

[C.O] (g/kg) = [Labsorbancia – Icurva calibración] / [Pcurva * Mmuestra]   Ecuación 13. 

Donde;  

Labsorbancia: Lectura 

Figura 17. Espectrofotómetro visible iris 



Icurva calibración: Intercepto 

Pcurva: Pendiente 

Mmuestra: Masa 

Para obtener la curva de calibración se graficó la absorbancia contra los miligramos 

de carbono (mg C) de cada estándar. Los datos proporcionados por la curva se 

expresan en unidades de mg C /g de muestra, la cual a su vez es igual a g C/kg de 

muestra.  

3.5. Determinación de demanda química de oxígeno 

3.5.1. Preparación de la curva de calibración 

La curva utilizada corresponde a la curva de un estándar con biftalato de potasio en 

concentraciones de 0 a 1,500mg/L. 

3.5.2. Preparación de soluciones 

Solución digestora: en un matraz de un litro, se disuelve 42.25 g de dicromato de 

potasio con 500 mL de agua destilada, luego se añade 33.3 g de sulfato mercúrico, 

seguido a esto se lleva a un baño de hielo y lentamente se adiciona 157 mL de ácido 

sulfúrico puro. Al enfriarse la mezcla, se disuelve y se afora. 

Solución de ácido sulfúrico puro con sulfato de plata: se pesa 5.5 g de sulfato por 

kg de ácido sulfúrico utilizado (se debe tener en cuenta la densidad y pureza), en 

un matraz de un litrose adicionan 300 mL del ácido con la cantidad requerida de 

sulfato de plata. Luego se deja en reposo uno o dos dias hasta que se disuelva y 

después se acido restante. 

3.5.3. Preparación del reactivo digestor 

En tubos con tapa de rosca, se añade 1 mL de la solución digestora. Luego añadir 

2 mL de solución con ácido con plata. Se tapa y se homogeniza la mezcla mediante 

agitación suave. Se guardan estos tubos en la oscuridad. 

 



3.5.4. Preparación de las muestras a analizar 

En los tubos con el reactivo digestor, se adicionaron lentamente 2 mL de la muestra 

a analizar o 2 mL de agua destilada para el blanco. Se tapó y homogenizó con 

agitación lenta. Luego se colocaron los tubos durante 2 h de la parrilla de digestión 

a 150 °C, se retiraron de la parrilla y dejaron enfriar. Por último, se tomaron las 

lecturas de las muestras en un espectrofotómetro marca Hach DR6000 a una 

longitud de onda 620 nm, de acuerdo con la metodología establecida en la norma 

EPA 410.4 [14].  

3.6. Determinación de sólidos totales, sólidos volátiles totales y sólidos fijos 

totales 

3.6.1. Sólidos totales 

Se siguió el siguiente procedimiento para determinar los sólidos totales (ST) en una 

muestra: 

Se tomó una alícuota de 25 mL de volumen de la muestra del inoculo. Luego, se 

transfirió la muestra a una cápsula de porcelana previamente pesada y registrada 

como masa inicial. Después, se colocó la cápsula con la muestra en una estufa y 

se secó a 105°C. Una vez que la muestra se ha secado completamente, se retiró la 

cápsula de la estufa y dejó enfriar a temperatura ambiente. Siguiente a esto, se 

colocó la cápsula con la muestra seca en un desecador para que se equilibre con la 

humedad ambiente y alcanzara peso constante. Por último, se pesó la masa final 

de la cápsula con la muestra seca. 

La norma de ensayo estándar utilizada para determinar los sólidos totales en 

muestras fue Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015 [15], Ecuación 14. 

ST = 1 2( )
*1,000,000

X X

V

− 
 
 

 Ecuación 14. 

Donde;  

ST= son los sólidos totales, en mg/L. 



X1 = masa de la cápsula con la muestra seca (g). 

X2 = masa de la capsula vacía (g). 

V= volumen de la muestra, en mL. 

3.6.2. Sólidos volátiles totales 

Se siguió el siguiente procedimiento para determinar los sólidos volátiles totales:  

Se introdujo la cápsula que contenía la muestra seca en la mufla a una temperatura 

de 550°C ± 50°C durante 15 minutos. Este paso tuvo como objetivo eliminar 

cualquier residuo de materia orgánica y obtener los sólidos inorgánicos. Luego, se 

transfirió la cápsula de la mufla a un desecador para dejar enfriar durante 20 min. 

Después, se determinó el peso de la cápsula con el residuo hasta alcanzar peso 

constante. La norma de ensayo estándar utilizada para determinar los sólidos 

totales en muestras fue Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015 [15], Ecuación 

15. 

SVT = 1 3( )
*1,000,000

X X

V

− 
 
 

 Ecuación 15. 

Donde;  

SVT: sólidos volátiles totales, en mg/L. 

X1 = masa de la cápsula con la muestra seca (g). 

X3 = masa de la capsula con el residuo, después del calentamiento (g). 

V= volumen de la muestra, en mL. 

3.6.3. Sólidos fijos totales 

El método utilizado para determinar los sólidos fijos totales en la muestra fue por 

diferencia, es decir, se restó los sólidos volátiles totales a los sólidos totales, 

Ecuación 16. 

SFT = ST - SVT      Ecuación 16 

Donde, 



SFT= sólidos fijos totales. 

3.7. Conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos y pH. 

Se utilizaron dos tipos de muestras: estiércol y vara de algodón. 

Para cada muestra, se pesó 1 g y se agregaron a vasos precipitados diferentes. A 

la muestra de estiércol se le adicionaron 60 mL de agua, mientras que a la muestra 

de vara de algodón se le adicionaron 40 mL de agua. Luego, ambas mezclas se 

agitaron y se filtraron, para separar los componentes sólidos de la muestra líquida. 

Esto fue necesario para evitar interferencias en el análisis y facilitar la manipulación 

de la muestra líquida resultante. Los electrodos del medidor fueron introducidos a 

cada mezcla para obtener los valores de cada parámetro. 

El medidor utilizado cuenta con una pantalla LCD que proporcionó lecturas 

instantáneas de pH, conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos y temperatura. 

El medidor que se utilizó para determinar estos parámetros fue el Hanna 

Instruments 716800 Grochek Combo PH/EC/TDS/Temp Monitor (HI 991404) 

mostrado en la Figura 18. 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Medidor de pH Hanna Instruments 716800 Grochek 



Tabla 10. Resumen de normas y metodologías usadas 
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3.8. Determinación de biogás y medición indirecta de biometano 

La cantidad de biogás generado en la digestión anaerobia se puede determinar 

mediante el desplazamiento volumétrico de agua en una columna vertical. El 

volumen de agua desplazada por el gas corresponde al volumen de biogás 

generado [16]. El principal componente energético del biogás es el metano, cuya 

concentración se puede medir utilizado técnicas instrumentales como la 

cromatografía de gases [17]. Sin embargo, se han reportado metodologías 

alternativas para medir de forma indirecta la concentración de metano en muestras 

de biogás con porcentajes de error relativamente bajos. Una metodología 

frecuentemente empleada, consiste en pasar el biogás por una solución básica o 

alcalina para solubilizar la gran parte de los gases presentes el biogás con 

excepción del metano que no se solubiliza en la solución alcalina utilizada. El gas 

obtenido después de este procedimiento de la llama comúnmente biometano [18]. 

Este procediendo se describe de manera más detallada en la sección 3.8.3.     

3.9. Descripción del diseño experimental  

3.9.1. Objetivo del experimento 

El objetivo del diseño experimental fue evaluar el efecto la composición del sustrato 

sobre la producción de biometano. Se evaluó el efecto de tres factores: agua, 

estiércol y vara de algodón, mediante un diseño factorial mixto 22x3. Donde, dos 

factores agua y vara de algodón se trabajaron a dos niveles, mientras que el factor 

estiércol se trabajó a tres niveles, manteniendo una temperatura de 35 °C. 

En la Tabla 11 se presentan las proporciones en masa en la que se mezclan los 

factores estudiados. Los niveles en los que se trabajó el factor agua se 

seleccionaron de acuerdo con investigaciones previas que recomiendan utilizar 

entre 3 y 5 kg de agua por cada kg de estiércol, para garantizar la movilidad de los 

microrganismos en la mezcla [19, 20]. Las proporciones en las que se trabajó la 

vara de algodón son menores comparadas con los demás factores. Se estudia el 

efecto la vara de algodón sobre la generación de biogás, teniendo en cuenta que la 

vara de algodón puede incrementar área superficial al interior del biodigestor y 



facilitar la interacción entre las bacterias y la materia orgánica [21]. Por otra parte, 

la vara de algodón es un material lignocelulósico que presenta una degradación 

lenta frente a los microorganismos anaeróbicos y su aporte a la generación de 

biogás puede ser limitado [22]. Todos los experimentos se realizaron por triplicado 

de manera aleatoria para garantizar una mayor confiablidad de los datos. 

 

Tabla 11. Proporciones másicas en la que se mezclan los factores utilizados en el diseño 

experimental  

Tratamiento *Agua (A) *Estiércol (E) *Vara (V) A E V 

T1 5 1 0.1 +1 +1 +1 

T2 5 0.9 0 +1 0 -1 

T3 3 0.9 0 -1 0 -1 

T4  3 0.9 0.1 -1 0 +1 

T5 3 1 0.1 -1 +1 +1 

T6 3 1 0 -1 +1 -1 

T7 5 1 0 +1 +1 -1 

T8 5 0.9 0.1 +1 0 +1 

T9 3 0 0.1 -1 -1 +1 

T10 3 0 0 -1 -1 -1 

T11 5 0 0.1 +1 -1 +1 

T12 5 0 0 +1 -1 -1 

* proporciones masa: masa  

 

La temperatura es un factor de vital importancia en la producción de biogás, ya que 

regula directamente la actividad de los microorganismos anaeróbicos responsables 

de la digestión anaeróbica. La elección de mantener una temperatura constante de 

35°C se basa en la observación de que esta temperatura se encuentra dentro del 

rango óptimo de actividad para numerosas bacterias metanogénicas [23].  

 

 



3.9.2. Variable de respuesta 

En este experimento se seleccionó el biometano como la variable de respuesta, 

debido a que es el principal componente energético del biogás. La cantidad de 

biometano se midió mediante el desplazamiento volumétrico de agua en una serie 

de columnas verticales como se muestran en las Figuras 19 y 20. El sistema de 

medición de la variable de respuesta inicia con el flujo de biogás generado en el 

biodigestor y conducido hacia el contenedor 1. En este contenedor se tiene una 

solución de NaOH a una concentración de 1N, la cual es utilizada para solubilizar 

los gases presentes en el biogás que no agregan valor desde el punto de vista 

energético, como el CO2 [24]. La fracción de gas que no se solubiliza corresponde 

al biometano que pasa desde el contenedor 1 hacia el contenedor 2 a través de un 

ByPass. La acumulación de biometano incrementa la presión del contenedor 

forzando el desplazamiento del agua desde el contenedor 2 hacia el contenedor 3. 

El volumen de agua almacenada en el contenedor 3 corresponde al volumen del 

biometano almacenado en el contenedor 2.  

 

Figura 19. Sistema de desplazamiento volumétrico de agua para el biometano. 



 

Figura 20. Vista superior del sistema de desplazamiento de agua.  

Es importante resaltar que el contenedor 3 se encontraba abierto a la presión 

atmosférica, por lo tanto, fue posible medir el volumen de agua en este contenedor 

sin afectar el sistema de captura de gases. En la figura 21 se ilustra un esquema 

sobre la medición del volumen de biometano.  

 

Figura 21. Esquema completo del desplazamiento de agua. 

El registro del volumen de agua en el contenedor 3 se midió semanalmente durante 

un tiempo de retención de 35 días, utilizando una probeta de 50 mL (±0.02 mL). En 



este experimento se fijó un tiempo de retención de 35 días debido a que 

corresponde al tiempo reportado en la literatura [25].  

3.9.3. Descripción del proceso de digestión anaerobia  

La digestión anaerobia se llevó a cabo en biodigestores tipo batch con una 

capacidad de 2 L. Los biodigestores utilizados se construyeron a partir de 

recipientes plásticos, los cuales fueron adaptados a las necesidades del proceso 

experimental como se muestra en el esquema de la Figura 22.   

 

Figura 22. Construcción de los biodigestores tipo batch. 

A cada biodigestor se le agregó: agua, estiércol y vara de algodón, de acuerdo con 

el diseño experimental. La mezcla se homogenizó mediante agitación manual hasta 

desaparecer los grumos. Luego, los biodigestores se taparon y se sellaron 

herméticamente. Después, se colocaron conexiones de tuberías de plástico en la 

parte superior de los biodigestores, para capturar el biogás producido. 

Seguidamente, se revisaron fugas en el sistema utilizando gas nitrógeno 

presurizado y los biodigestores fueron introducidos dentro de incubadoras de la 

marca Shel lab modelo 1545. Las incubadoras se mantuvieron a una temperatura 

de 35 °C durante el tiempo de retención hidráulica de 35 días. La distribución de los 

biodigestores al interior de las incubadoras se presenta en la Figura 23.   



 

Figura 23. Distribución de biodigestores al interior de la incubadora 

El biogás generado en los biodigestores fue conducido por tuberías flexibles desde 

el interior de la incubadora derecha hasta el sistema de captura de gases ubicado 

fuera de la incubadora. Las conexiones flexibles atraviesan la pared de la 

incubadora a través de un orificio ubicado en la parte lateral derecha, como se 

muestra en la Figura 24.     

 

Figura 24. Salida de tuberías que comunican los biodigestores con el sistema de medición de 

biogás y biometano 

Finalizado el tiempo de retención hidráulica, se midió el volumen total desplazado y 

recolectado en el tercer depósito. Los resultados se analizaron estadísticamente 



aplicando el análisis de varianza (ANOVA) utilizando el paquete estadístico Minitab 

18. A partir de los resultados encontrados se seleccionó la mejor condición para la 

producción de biometano, la cual se utilizó posteriormente en el biodigestor de 20 L 

construido.   

3.10. Diseño del biodigestor 

3.10.1. Selección de la ubicación 

La ubicación seleccionada para operar el biodigestor fue el Instituto de Ciencias 

Agrícolas (ICA) debido a la cercanía y accesibilidad de los residuos utilizados en la 

investigación. Además, las instalaciones del ICA facilitaban el manejo de residuos 

para minimizar posibles olores que pudieran derivar de la operación del biodigestor.    

 3.10.2. Establecimiento de Parámetros de Diseño y Componentes Necesarios 

El proceso que se aplica en la actualidad para la producción de biogás son los 

biodigestores herméticos. En la Tabla 12 se muestran los componentes y materiales 

utilizados para la construcción de biodigestor. 

Tabla 12. Componentes y materiales para la construcción del biodigestor.  

Componentes necesarios Materiales 

Biodigestor de 20L Laminas acrílicas 

Entrada para alimentación de residuos Pegantes transparentes 

Salida para el fertilizante Tuberías y accesorios de PVC 

Salida de purga Mangueras plásticas 

Sistema de almacenamiento de biogás 
Válvulas de PVC 

Válvulas de metal 

Sistema de control de presión Silicona líquida 

Sistema de eliminación de H2S Aluminio 

Sistema de enchaquetado Bolsas recolectoras de biogás 

Sistema de eliminación de agua Pinzas, taladros y hojas de sierra. 

Toma de muestra de biogás Clavos, brocas y discos para cortes. 

 

. 

 

 



3.10.3. Descripción del Biodigestor 

El biodigestor se realizó en material acrílico transparente, en forma rectangular. Este 

biodigestor conto con un enchaquetado en material acrílico para controlar la 

temperatura. Se agregaron tuberías, válvulas y aditamentos para la alimentación, 

salida y purga de sustrato o efluentes. Se instaló un sistema para la recolección de 

biogás y toma de muestras del sustrato al interior de biodigestor.  

3.10.4. Construcción del Biodigestor 

En la Figura 25 se establece la secuencia de operaciones realizadas para la 

construcción del biodigestor de 20L. En la figura 26 se muestran los aditamentos 

para el sistema de calentamiento. 

Figura 25. Secuencia de operaciones para la construcción del biodigestor de 20 L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Termostato  b. Resistencia  c. Bomba  d. Cubeta  

Figura 26. Aditamentos para el sistema de calentamiento del biodigestor de 20 L. 

 

Se realizaron cortes y perforaciones en el acrílico

Se realizaron uniones y sellado con pegamento

Se implementó un sistema de tuberías para alimentación y 
salida.

Orificios para suministro de biogás y salida de fertilizante.

Se instaló un circuito de enchaquetado para mantener la 
temperatura uniforme dentro del biodigestor.



3.10.5. Instalación Experimental 

En la Figura 27 se establece la secuencia de operaciones realizadas para la 

instalación del biodigestor de 20 L. 

 

Figura 27. Secuencia de operaciones para la instalación del biodigestor de 20 L. 

De acuerdo con los procesamientos descritos de la construcción y puesta en marcha 

del biodigestor, en la Figura 28 se ilustran imágenes del diseño y construcción de 

biodigestor.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Diseño y construcción del biodigestor de 20 L. 

 

Se cargó el biodigestor con agua, estiércol de vaca y vara de 
algodón hasta el 70% de su capacidad.

Se aseguró la entrada cero de aire para condiciones 
anaeróbicas.

Se cerraron las entradas y salidas, manteniendo abierta la 
válvula de gas hacia el depósito de gas.

Durante los primeros veinte días, se observó la expansión del 
gasómetro, indicando la etapa transitoria de generación de 
biogás.

Actuó como un biodigestor discontinuo.
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Capítulo IV 

Análisis y discusión de resultados 

4.1. Análisis próximo 

Los resultados indican que el estiércol bovino y la vara de algodón tienen diferentes 

contenidos de humedad, materia volátil, cenizas y carbono fijo. El estiércol bovino 

presentó en promedio 68.77 % de humedad, 3.44 % de materia volátil, 21.52 % de 

cenizas y 75.03 % de carbono fijo, como muestra la Tabla 13. Por otra parte, se 

obtuvieron los resultados de la vara de algodón, esta presentó en promedio 6.17 % 

de humedad, 69.62 % de materia volátil, 5.21 % de cenizas y 25.16 % de carbono 

fijo, resultados mostrados en la Tabla 14.  

Tabla 13. Análisis próximo del estiércol bovino 

 Análisis en base seca 

Muestra Humedad (%) Materia volátil (%) Cenizas (%) Carbono fijo (%) 

1 68.9841 3.5612 21.4619 74.9769 

2 68.7039 3.3421 21.4166 75.2413 

3 68.6308 3.4253 21.6909 74.8838 

Promedio 68.7729 3.4429 21.5231 75.0340 

DS* 0.1865 0.1106 0.1470 0.1820 

*DS: Desviación estándar. 

Tabla 14. Análisis próximo de la vara de algodón 

 Análisis en base seca 

Muestra Humedad (%) Materia volátil (%) Cenizas (%) Carbono fijo (%) 

1 6.0721 69.5518 5.2711 25.1771 

2 6.2344 69.7541 5.2612 24.9847 

3 6.2308 69.5620 5.1199 25.3181 

Promedio 6.1791 69.6226 5.2174 25.1600 

DS* 0.0927 0.1140 0.0846 0.1674 

*DS: Desviación estándar. 

El estiércol bovino tiene un contenido de humedad significativamente mayor que la 

vara de algodón. También hay una diferencia en la cantidad de materia volátil, 

cenizas y carbono fijo entre los dos residuos. En el caso del estiércol bovino, la 



humedad representa más de la mitad del peso del material, mientras que la vara de 

algodón tiene un contenido de humedad mucho menor al 10 %. El material volátil, 

que se refiere a los componentes orgánicos que se evaporan cuando el material se 

calienta, es mucho más alta en la vara de algodón que en el estiércol bovino. 

La cantidad de cenizas, que se refiere a los componentes inorgánicos que 

permanecen después de que el material se quema, también es mayor en el estiércol 

bovino que en la vara de algodón. Finalmente, el carbono fijo, que se refiere al 

carbono que queda después de que se queman todos los componentes orgánicos, 

es más alto en el estiércol bovino que en la vara de algodón. 

Es importante tener en cuenta estas diferencias en la composición química de los 

materiales cuando se utilizan como fertilizantes o para la producción de 

biocombustibles, ya que pueden afectar su eficacia y su impacto ambiental. La 

información que proporciona el análisis próximo en la producción de biogás es 

importante porque muestra el contenido de carbono potencialmente disponible para 

la digestión anaerobia. Teniendo en cuenta que el carbono es uno de los elementos 

que participa en la formación de metano   

4.2. Análisis de la composición química 

4.2.1. Extraíbles en acetona y agua 

Los resultados indican que el estiércol bovino y la vara de algodón tienen diferentes 

porcentajes de extraíbles de acetona y agua. El estiércol bovino presentó en 

promedio 7.41 % de extraíbles en acetona y 23.54 % de extraíbles en agua, como 

muestra la Tabla 15. Por otra parte, se obtuvieron los resultados de la vara de 

algodón, esta presentó en promedio 8.22 % de extraíbles en acetona y 16.72 % de 

extraíbles en agua, resultados mostrados en la Tabla 16.  

 

 

 

 



Tabla 15. Análisis de extraíbles en acetona y agua del estiércol bovino 

 % Extraíbles 

Muestra Acetona Agua 

1 7.4534 23.8350 

2 7.5473 23.3375 

3 7.2504 23.4525 

Promedio 7.4170 23.5417 

*SD 0.1517 0.2604 

*SD: desviación estándar. 

Tabla 16. Análisis de extraíbles en acetona y agua de la vara de algodón 

 % Extraíbles 

Muestra Acetona Agua 

1 8.1758 16.8964 

2 8.0644 16.6972 

3 8.4406 16.5932 

Promedio 8.2269 16.7289 

*SD 0.1932 0.1541 

*SD: desviación estándar. 

El estiércol bovino tiene un 7.41 % de extraíbles en acetona, mientras que la vara 

de algodón tiene un 8.22 % de extraíbles en acetona. Esto indica que la vara de 

algodón tiene una mayor cantidad de compuestos solubles en acetona en 

comparación con el estiércol bovino. Por otra parte, el estiércol bovino tiene un 

23.54 % de extraíbles en agua, mientras que la vara de algodón tiene un 16.72 % 

de extraíbles en agua. Esto indica que el estiércol bovino tiene una mayor cantidad 

de compuestos solubles en agua en comparación con la vara de algodón. 

Los compuestos extraíbles en acetona y agua son compuestos generalmente 

volátiles de bajo peso molecular, que pueden ser degradados fácilmente por las 

bacterias anaerobias. Estos compuestos representan una fuente de energía para lo 

microrganismo que contribuye a su rápido crecimiento. 

 

 



4.2.2. Porcentajes lignocelulósicos  

De acuerdo con los resultados obtenidos el estiércol bovino presentó en promedio 

32.41 % de lignina, 66.85 % de holocelulosa, 48.92 % de celulosa y 17.93 % de 

hemicelulosa como se muestra en la Tabla 17. Por otra parte, la vara de algodón 

presentó en promedio 27.71 % de lignina, 72.19 % de holocelulosa, 58.70 % de 

celulosa y 13.49 % de hemicelulosa, como se muestra en la Tabla 18. 

Tabla 17. Porcentajes lignocelulósicos del estiércol bovino.  

 Porcentajes lignocelulósicos 

Muestra Lignina Holocelulosa Celulosa Hemicelulosa 

1 32.3333 66.4715 48.9173 17.5542 

2 33.3522 67.7859 49.3717 18.4142 

3 31.5669 66.3164 48.4798 17.8365 

Promedio 32.4175 66.8579 48.9229 17.9350 

DE* 0.8956 0.8074 0.4459 0.4383 

*DE: desviación estándar.  

Tabla 18. Porcentajes lignocelulósicos de la vara de algodón. 

 Porcentajes lignocelulósicos 

Muestra Lignina Holocelulosa Celulosa Hemicelulosa 

1 27.1349 71.8515 58.0745 13.7771 

2 27.4438 72.6102 59.2489 13.3613 

3 28.5685 72.1228 58.7831 13.3397 

Promedio 27.7157 72.1948 58.7022 13.4927 

DE* 0.7545 0.3844 0.5914 0.2464 

*DE: desviación estándar. 

El estiércol bovino presenta un porcentaje de lignina superior a la vara de algodón, 

lo cual pudiera indicar que el estiércol presentaría una mayor resistencia a la 

degradación microbiana. Sin embargo, la importancia del estiércol radica en el alto 

porcentaje de materia orgánica y la gran cantidad de microrganismos que 

intervienen en las reacciones anaerobias. Por otra parte, la composición del 

estiércol puede variar dependiendo de la alimentación que recibe los bovinos.  



En los análisis se encontró un alto porcentaje de holocelulosa en la vara de algodón, 

Por lo tanto, la codigestión entre el estiércol y la vara de algodón podría resultar en 

una sinergia donde la vara de algodón proporciona holocelulosa y el estiércol 

proporciona los microorganismos que digieren la holocelulosa. En cuanto a la 

hemicelulosa no se observaron diferencias importantes en el contenido de 

hemicelulosa, esta es una fuente de carbohidratos que puede ser degradada por 

microorganismos para obtener energía. 

4.3. Carbono orgánico  

En la Tabla 19 se presentan los datos de absorbancias obtenidos para realizar la 

curva de calibración. A partir de la ecuación lineal se determinó las concentraciones 

de carbono orgánico en las muestras analizadas, la regresión lineal se muestra en 

la Figura 29.  

Tabla 19. Absorbancias obtenidas de los estándares de sacarosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estándares g C Absorbancia 

Estándar 1 0 0.0210 

Estándar 2 0.0123 0.0920 

Estándar 3 0.0132 0.1110 

Estándar 4 0.0256 0.1930 

Estándar 5 0.0275 0.2190 

Estándar 6 0.0497 0.3810 

Estándar 7 0.0619 0.4900 

Estándar 8 0.0941 0.6940 

Figura 29. Regresión de la curva de calibración. 
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En la Tabla 20, se presentan los valores de carbono orgánico del estiércol bovino y 

la vara de algodón. Se puede observar que el estiércol bovino tiene un contenido de 

carbono orgánico mayor al de la vara de algodón. El carbono orgánico es un factor 

importante en la producción de biogás, ya que se descompone durante la digestión 

anaeróbica para generar CH4 y CO2. 

Tabla 20. Resultados de carbono orgánico. 

 Masa (kg) Absorbancia [C.O.] (g/kg) 

Estiércol 0.0010212 0.8920 116.9269 

Vara de algodón 0.0010008 0.6810 90.6313 

 

El estiércol tiene una concentración de 116.93 g de carbono orgánico/kg de muestra 

un poco más alta en comparación con la vara de algodón 90.63 g de carbono 

orgánico/kg de muestra, es probable que el estiércol tenga un mayor potencial para 

la producción de biogás. Esto se debe a que una mayor concentración de carbono 

orgánico proporciona más sustrato para la actividad microbiana en el proceso de 

digestión anaeróbica, lo que podría traducirse en una mayor cantidad de biogás 

generado. 

Una mayor concentración de carbono orgánico en el estiércol también sugiere que 

podría ser más eficiente en la producción de biogás en comparación con la vara de 

algodón. Los microorganismos responsables de la digestión anaeróbica tendrán 

más materia orgánica disponible para metabolizar en el estiércol, lo que podría 

resultar en una mayor tasa de producción de biogás por unidad de sustrato utilizado. 

4.4. Demanda química de oxígeno 

En la Tabla 21 se presentan los datos de absorbancias obtenidos para realizar la 

curva de calibración. A partir de la ecuación lineal se determinó las concentraciones 

de DQO en las muestras analizadas, la regresión lineal se muestra en la Figura 30 

 

 



 

    Tabla 21. Absorbancias obtenidas de la curva de calibración 

[Estándar] Absorbancia 

0.2 0.1016 

0.4 0.1900 

0.6 0.2920 

0.8 0.3716 

1.2 0.5610 

1.5 0.6890 

 

 

Figura 30. Regresión de la curva de calibración. 

En la Tabla 22 se presentan los valores de DQO del sustrato, estiércol bovino y la 

vara de algodón.  

Tabla 22. Resultados obtenidos de DQO 

Muestra Absorbancia DQO (mg/L) 

Estiércol bovino 0.6 1,293.25 

Vara de algodón 0.9 1,947.85 
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El estiércol bovino y la vara de algodón presentan 1,293.25 mg/L y 1,947.85 mg/L 

de DQO, respectivamente. Estos residuos muestran una cantidad favorable de 

materia orgánica que podrían emplearse como fuente energética para la generación 

de biogás. 

No obstante, se debe considerar que, a pesar de que la vara de algodón presenta 

un DQO más alto entre las muestras mencionadas, esto no garantiza 

necesariamente una mayor eficacia en la producción de biogás. La capacidad de 

una muestra para generar biogás también está influida por otros factores, tales 

como la composición específica de la materia orgánica presente y su facilidad de 

degradación por los microorganismos presentes en el sustrato. 

4.5. Sólidos totales, sólidos volátiles totales y sólidos fijos totales 

En la Tabla 23 se presentan los resultados obtenidos para el análisis de sólidos. Los 

residuos de estiércol bovino y vara de algodón se trataron en base seca por tanto 

estas concentraciones se expresaron en porcentaje. 

Tabla 23. Resultados de sólidos totales, sólidos volátiles y sólidos fijos.  

Concentración 

Muestra Sólidos totales Sólidos volátiles Sólidos fijos 

Estiércol bovino (%) 27.58 21.60 6.07 

Vara de algodón (%) 92.37 64.51 25.86 

 

El estiércol bovino muestra un contenido de sólidos totales mucho más bajo en 

comparación con la vara de algodón, esta diferencia indica que el estiércol bovino 

puede contener una proporción menor de materia orgánica en relación con la vara 

de algodón. Por otra parte, los de sólidos volátiles que representan la fracción 

orgánica que puede ser convertida en biogás, el estiércol bovino también tiene un 

contenido más bajo en comparación con la vara de algodón. Esto indica que la vara 

de algodón tiene un mayor potencial para producir biogás debido a su contenido 

más alto de materia orgánica volátil. Por otro lado, los sólidos fijos representan la 

fracción inorgánica o no volátil de los residuos. En este caso, el estiércol bovino 

tiene una cantidad mucho menor de sólidos fijos en comparación con la vara de 



algodón. Esto puede indicar que el estiércol bovino es más fácilmente degradable 

en comparación con la vara de algodón, lo que podría favorecer su uso en la 

producción de biogás. A pesar de que la vara de algodón tiene un mayor contenido 

de sólidos volátiles, lo que indica un mayor potencial para la producción de biogás, 

el estiércol bovino podría ser más favorable debido a su menor contenido de sólidos 

totales y sólidos fijos. Esto implica que el estiércol bovino podría ser más fácilmente 

digerible y tener una mayor disponibilidad de materia orgánica para la producción 

de biogás, a pesar de tener una proporción menor de materia orgánica. 

4.6. Conductividad eléctrica, solidos disueltos y pH 

En la Tabla 24 se muestran los datos obtenidos del medidor de pH las cuales son 

importantes para caracterizar los residuos. 

Tabla 24. Parámetros obtenidos del medidor de pH. 

 

El estiércol bovino muestra un pH más alto en comparación con la vara de algodón. 

Este pH más alto en el estiércol bovino puede indicar una mayor alcalinidad y 

potencial de neutralización de ácidos durante el proceso de digestión anaeróbica.  

El estiércol bovino exhibe una conductividad eléctrica mucho más alta en 

comparación con la vara de algodón. Esto puede deberse a una mayor 

concentración de sales y nutrientes en el estiércol bovino, lo que podría influir en la 

actividad microbiana durante el proceso de digestión anaeróbica. Las sales en 

concentraciones adecuadas pueden actuar como nutrientes y estabilizar el pH, lo 

que favorece la actividad microbiana. Sin embargo, concentraciones excesivas 

pueden ser perjudiciales, causando estrés osmótico y toxicidad para los 

microorganismos. 

 

 

Muestra 

Parámetros 

Temperatura pH Conductividad eléctrica (µS) Sólidos disueltos (ppm) 

Estiércol Bovino 
35˚C 

8.17 3,697 1,849 

Vara de algodón 5.50 849 425 



Por último, el estiércol bovino tiene una cantidad mayor de sólidos disueltos en 

comparación con la vara de algodón. Estos sólidos disueltos pueden indicar 

nutrientes y compuestos orgánicos que pueden ser utilizados por los 

microorganismos durante la producción de biogás. 

4.7. Producción de biometano en los biodigestores tipo Batch, capacidad 2L 

En la Tabla 25 se presentan los resultados experimentales sobre la producción de 

biometano en cada corrida experimental utilizando los biodigestores tipo Batch de 

2L.  

Tabla 25. Volúmenes obtenidos en la producción de biometano. 

 

Tratamiento 

Componentes  

A E V 

Volumen (mL) 

Agua  

(A) 

Estiércol 

(E) 

Vara 

(V) 

R1 R2 R3 

T1 5 1 0.1 +1 +1 +1 57.5 58.8 59.6 

T2 5 0.9 0 +1 0 -1 116.3 118.6  121.6 

T3 3 0.9 0 -1 0 -1 60.3 61.7 62.3 

T4  3 0.9 0.1 -1 0 +1 13.6 14.5 15.8 

T5 3 1 0.1 -1 +1 +1 20.8 22.7 23.4 

T6 3 1 0 -1 +1 -1 90.6 91.7 92.3 

T7 5 1 0 +1 +1 -1 131.7 133.4  138.6 

T8 5 0.9 0.1 +1 0 +1 46.8 47.8  48.2 

T9 3 0 0.1 -1 -1 +1 0 0 0 

T10 3 0 0 -1 -1 -1 0 0 0 

T11 5 0 0.1 +1 -1 +1 0 0 0 

T12 5 0 0 +1 -1 -1 0 0 0 

 

 

En la Tabla 26 se muestran los resultados del análisis de varianza (ANOVA) 

expandida realizada en Minitab para evaluar el efecto de cada factor y sus 

interacciones en la producción de biometano y seleccionar la combinación óptima 

de agua, estiércol y vara de algodón en los biodigestores.  

 

 



Tabla 26. Resultados del análisis de varianza para la producción biometano.  

Fuente *GL *SSS Contribución (%) *SSA *MSA Valor F Valor P 

Modelo 7 76,069.7 98.86 76,069.7 10,867.1 346.77 0.000 

Lineal 3 63,359.4 82.34 75,726.1 25,242.0 805.46 0.000 

Agua 1 7,202.4 9.36 10,700.9 10,700.9 341.46 0.000 

Estiércol 1 38,838.4 50.47 38,838.4 38,838.4 1,239.32 0.000 

Vara 1 17,318.6 22.51 26,186.8 26,186.8 835.61 0.000 

Interacciones de 2 vías 3 12,610.9 16.39 12,709.7 4,236.6 135.19 0.000 

Agua*estiércol 1 3,498.8 4.55 3,498.8 3,498.8 111.64 0.000 

Agua*vara 1 242.3 0.31 341.2 341.2 10.89 0.003 

Estiércol*vara 1 8,869.8 11.53 8,869.8 8,869.8 28.,03 0.000 

Interacciones de 3 vías 1 99.5 0.13 99.5 99.5 3.18 0.086 

Agua estiércol vara 1 99.5 0.13 99.5 99.5 3.18 0.086 

Error 28 877.5 1.14 877.5 31.3   

Falta de ajuste 4 824.6 1.07 824.6 206.1 93.49 0.000 

Error puro 24 52.9 0.07 52.9 2.2   

Total 35 76,947.2 100.00     

*GL: Grado de libertad; *SSS: Suma de cuadrados secuenciales; SSA: Suma de cuadrados  

ajustados *MSA: Medias de cuadrados ajustados. 

De acuerdo con el análisis ANOVA se puede inferir que todos los factores y sus 

interacciones tienen un efecto significativo sobre la variable de respuesta, debido a 

que presentaron valores P menores a 0.05.  

Esto sugiere que las diferencias observadas en los niveles de los factores y sus 

combinaciones no son debidas al azar. Con el fin de obtener más información 

respecto a la significancia de los factores, comparamos los valores de contribución 

en la variación de los efectos. Para ello, se tienen en cuenta los valores de 

contribución presentados en la Tabla 26 y los valores de los efectos presentados en 

la Tabla 27.  

 

 

 

 



27. Tabla de Coeficientes Codificados del ANOVA 

Término Efecto Coeficiente 95% CI Valor T Valor P VIF 

Constante  68.92 (66.59; 71.26) 60.40 0.000  

Agua 42.17 21.09 (18.75; 23.42) 18.48 0.000 1.50 

Estiércol 7.304 3.652 (3.440; 3.865) 35.20 0.000 1.00 

Vara -65.97 -32.99 (-35.32; -30.65) -28.91 0.000 1.50 

Agua*estiércol 2.192 1.096 (0.884; 1.309) 10.57 0.000 1.50 

Agua*vara -7.53 -3.77 (-6.10; -1.43) -3.30 0.003 1.50 

Estiércol*vara -3.491 -1.745 (-1.958; -1.533) -16.82 0.000 1.50 

Agua Estiércol Vara -0.370 -0.185 (-0.397; 0.028) -1.78 0.086 1.50 

 

Al comparar las interacciones, se observa que los factores estiércol*vara tienen la 

contribución mayor con un valor de 11.53 % mostrado en la Tabla 26. Sin embargo, 

su efecto es negativo con un valor de -7.53, esto quiere decir que la contribución 

con respecto al efecto disminuye la producción de biometano. 

En cambio, la interacción agua*estiércol tiene una menor contribución con valor de 

4.55 % pero con un efecto positivo significativo. Esto quiere decir que la interacción 

mejora la producción de biometano, aunque su contribución es menor en 

comparación con la interacción entre estiércol y vara. 

Por otro lado, la interacción agua*vara tienen una contribución mínima de 0.31 % y 

un efecto negativo, siendo los menos relevantes en términos de impacto positivo. 

Por lo tanto, la combinación de agua y estiércol posee la mejor combinación para 

mejorar la producción de biometano. A continuación, se muestra en la Tabla 28 el 

modelo utilizado en este análisis. 

28. Tabla del modelo ANOVA 

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC 

5.59808 98.86% 98.57% 1267.22 98.35% 242.05 249.38 

 

En el modelo se evidenció que tiene un buen ajuste y capacidad predictiva para la 

producción de biometano. El alto coeficiente de determinación, la baja desviación 



estándar residual y los bajos valores de PRESS, AICc y BIC respaldan la eficacia 

del modelo en explicar y predecir la producción de biometano basada en las 

variables predictoras incluidas. En la Tabla 29 se muestra un identificador de los 

factores óptimos para la producción de biogás.  

Tabla 29. Identificador de la solución. 

AGUA ESTIÉRCOL VARA Biometano Fit Deseabilidad compuesta 

5 1 0 133.441 0.962777 

 

La Tabla proporciona información sobre un posible identificador específico en 

términos factores y niveles con base a la producción de biometano esperada, así 

como una medida de la deseabilidad de la solución. Esta información fue útil para 

identificar la condición óptima que maximiza la producción de biometano en este 

análisis y llevarla al biodigestor de 20 L. En la Tabla 30 se muestra la ecuación de 

regresión utilizada en el ANOVA. 

Tabla 30. Ecuación de regresión. 

BIOMETANO = 
-2.69 + 0.51 AGUA + 5.5 ESTIÉRCOL + 24 VARA + 25.62 AGUA*ESTIÉRCOL - 5.1 AGUA*VARA 

- 402 ESTIÉRCOL*VARA - 73.9 AGUA*ESTIÉRCOL*VARA 

 

La ecuación de regresión múltiple proporciona un modelo para predecir la 

producción de biometano en función de varias variables y sus interacciones. El 

coeficiente asociado a la vara es positivo. Sin embargo, el efecto neto en la 

producción de biometano dependerá de cómo interactúa con otras variables en el 

modelo, como agua. Por lo tanto, es importante interpretar los efectos en el contexto 

de las interacciones y considerar el efecto neto total en lugar de simplemente el 

coeficiente asociado a una variable individual. En la Figura 31 y 32 se muestran las 

gráficas factoriales de los factores individuales y de las interacciones entre ellos 

respectivamente.   

 

 



 

Figura 31. Gráfica factorial de cada factor de estudio. 

 

Figura 32. Gráfica factorial de las interacciones de los factores. 

La gráfica factorial muestra claramente que la combinación de niveles altos de agua 

y estiércol resulta en una mayor producción de biometano en comparación con las 

demás combinaciones. Esto indica una interacción sinérgica donde la presencia de 



un nivel 5 de agua mejora significativamente el efecto del estiércol en la producción 

de biogás. 

Este comportamiento sinérgico podría ser atribuido a la mejora en las condiciones 

de digestión anaerobia por el agua. Este podría facilitar la mezcla y la distribución 

homogénea del estiércol, mejorando la accesibilidad de los microorganismos a los 

sustratos y, por ende, la eficiencia del proceso de digestión. Este comportamiento 

se sinérgico es respaldado con las gráficas de contorno como se muestran en las 

Figuras 33 para el estiércol, Figura 34 y Figura 35. 

 

Figura 33. Gráficas de contorno ANOVA. Estiércol*Agua 

Se observó una mayor producción de biometano en las interacciones 

Estiércol*agua.  En esta gráfica de contorno, se puede apreciar que los factores 

agua y estiércol tienen un efecto sinérgico en la producción de biometano. Esto 

indicó que la combinación óptima de niveles altos de agua y estiércol tiene un 

impacto significativo en la actividad microbiana. Estos niveles corresponden a 5 para 

el agua y 1 para el estiércol. En cambio, las interacciones de Vara*Estiércol y 

Vara*Agua son bajas como se muestran en la Figura 34. 



 

Figura 34. Gráficas de contorno de las interacciones de A) Vara*Estiércol y B) Vara*Agua 

El factor Estiércol tiene un efecto más fuerte sobre la variable de respuesta en 

comparación con el factor Vara. Este comportamiento se refleja adecuadamente el 

diagrama de Pareto de los efectos estandarizados, mostrada en la Figura 35. 

 

Figura 35. Diagrama de Pareto de los efectos estandarizados 

Los resultados muestran que el tratamiento T7, produjo el mayor volumen de 

biometano después de superar el tiempo de retención. Este tratamiento 

corresponde a una relación 1:5, estiércol-agua, en ausencia de vara de algodón. La 
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vara de algodón es un residuo con alto contenido de carbono, sin embargo, la 

máxima producción de biometano se obtiene en ausencia de esta. Este 

comportamiento se puede atribuir a que la vara de algodón presenta una matriz 

lignocelulósica de difícil degradación para las bacterias involucradas en la digestión 

anaerobia. Por lo tanto, se utiliza la combinación de componentes del tratamiento 

T7, para la producción de biogás en el biodigestor de 20 L.   

El rendimiento del tratamiento T7, se calculó con el volumen de biometano obtenido 

en el biodigestor de 2 L, el cual fue en promedio 0.1345 L. Luego se procedió a 

determinar el rendimiento del biogás. Este rendimiento se calculó considerando el 

volumen de biometano generado en relación con la cantidad de estiércol (0.233 kg). 

Esto significa que se producen aproximadamente 0.58 L de biogás por cada kg de 

estiércol. 

4.8. Fabricado del biodigestor 

4.8.1 Prototipo del biodigestor horizontal 

El biodigestor horizontal es diseñado para la producción de biogás, el cual es útil 

como combustible y el efluente generado puede ser utilizado como fertilizante. Se 

realizó un prototipo en el programa AutoCAD 3d que consta de una vista del reactor. 

En la Figura 36 se muestra el reactor desde una vista frontal y sus componentes en 

la operación de producción de biogás. 

 

Figura 36. Vista f rontal del biodigestor en AutoCAD 3d. 



En la Figura 36, se ilustra la vista frontal de un biodigestor horizontal para la 

generación de biogás y biofertilizante a partir de residuos orgánicos, que 

comprende: un enchaquetado (2) para regular la temperatura, un dispositivo 

receptor de residuos orgánicos (3) donde se mezcla y homogeniza el sustrato con 

agua antes de entrar al reactor dispuesto en la zona superior izquierda de la 

estructura, una vez que el dispositivo se encuentra lleno, se abre la válvula (4) y 

pase por la tubería (5) para que ingrese el sustrato al reactor (1) donde se lleva a 

cabo la digestión anaerobia y esta soportado por dos bases (11). El reactor (1) 

cuenta con un manómetro (12) para controlar la presión. El fertilizante formado se 

hace pasar por la tubería (6) hasta el dispositivo de biofertilizante (8) abriendo la 

válvula (7) y los excesos de sólidos se purgan por la tubería (10) por medio de la 

válvula (9). El biogás formado emerge desde el interior del reactor (1) hacia un 

depósito de almacenamiento (20). En su recorrido antes de llegar a la bolsa, el 

biogás pasa primeramente por una tubería (13) por medio de una válvula de flujo 

(14). Luego, se elimina el contenido de azufre en el biogás mediante cartuchos de 

hierro (15). En la parte inferior de los cartuchos se tiene una válvula (17) para purgar 

el agua condensada en los cartuchos (15) por la tubería (16). La tubería por la que 

circula el biogás, válvula de control (18) y una válvula de seguridad (19) antes de 

llegar a al depósito de almacenamiento (20), la cual cuenta con un puerto para la 

toma de muestra (21) del biogás y una tubería (22). 

4.8.2. Biodigestor fabricado 

Los biodigestores son diseñados para la producción de biogás. Los productos que 

se obtienen de la biodigestión son: el biogás que se utiliza como combustible y el 

efluente como fertilizante. En la Figura 37, se muestra el armado del biodigestor. 

 

Figura 37. Biodigestor fabricado. 



El biodigestor horizontal para la digestión anaerobia de residuos orgánicos está 

constituido por una zona de carga que se encuentra a la entrada izquierda de la 

figura. En esta zona ingresa el sustrato al biodigestor, controlando el ingreso 

mediante una válvula de paso. Al lado derecho de la figura, se encuentra la salida o 

descarga del biodigestor, controlado por una segunda válvula de paso. El líquido de 

descarga del biodigestor corresponde al biofertilizante. En la parte central de la 

figura se encuentra la zona biológicamente activa del biodigestor. En esta zona se 

descompone la materia orgánica y se produce el biogás. El biodigestor cuenta con 

un enchaquetado utilizado para controlar la temperatura del sustrato dentro del 

biodigestor como se muestra en la Figura 38.  En el enchaquetado se hace pasar 

un flujo que agua que se encuentra a una temperatura de 35 °C. El agua es 

calentada utilizando una resistencia eléctrica sumergida en una cubeta cuyo 

volumen es de 19 L. La resistencia permite mantener la temperatura constante 

debido a que se encuentra conecta a un termostato.  

 

Figura 38. Vista frontal del biodigestor. 

El biogás formado emerge desde el interior de reactor hacia un depósito de 

almacenamiento de biogás. En su recorrido antes de llegar al depósito, el biogás 

pasa primeramente por una llave de flujo. Luego, se elimina el contenido de azufre 

en el biogás mediante cartuchos de virutas de hierro. La línea de biogás presenta 

una salida para eliminar el agua condensada en la tubería. El agua condensada se 

evacúa mediante una llave de pasa que se encuentra después de los cartuchos de 

virutas de hierro. El biogás circulará por la tubería hasta llegar al depósito. El 

depósito de biogás cuenta con un puerto para la toma de muestra y una llave para 

regular la salida del biogás como se muestra en la Figura 39. 



 

v  

Figura 39. Cartuchos de hierros, purga de agua y depósito de biogás. 

4.9. Producción de biogás en el biodigestor de 20 L 

La producción de biogás se escaló al biodigestor de 20 L, utilizando la condición 

que permitió obtener la mayor cantidad de biometano en los biodigestores tipo Bach. 

Esta condición corresponde a la relación 5:1 agua-estiércol. El montaje del 

biodigestor y sus aditamentos se presentan en las Figura 40 y Figura 41 

respectivamente. El biodigestor se cargó al 70% de su capacidad y se dejó en 

operación discontinua durante 45 días. 

 

Figura 40. Biodigestor discontinuo de 20 L. 



Figura 41. Sistema para el control de temperatura 

La temperatura se mantuvo a 35 °C durante toda la operación utilizando una 

resistencia eléctrica para calentar el agua. La resistencia se conectó a un termostato 

para regular la temperatura. El agua fue bombeada con una bomba sumergible 

ubicada 40 cm por debajo del nivel del biodigestor con el fin utilizar la gravedad para 

recircular el agua en el sistema de calentamiento como se muestra en la Figura 41.  

Durante las primeras dos semanas después de la puesta en marcha, no se observó 

generación de biogás. Durante este periodo las bacterias se encuentran en una 

etapa de adaptación y la generación de biogás es limitada. Sin embargo, en la 

semana tres se observó una mayor actividad microbiana al interior de biodigestor, 

denotada por la formación de burbuja en la superficie de la mezcla, como se aprecia 

en la Figura 42.   

 

Figura 42. Burbujas al interior del biodigestor a tres semanas operación  



El biogás producido se almacenó en bolsas herméticas y el volumen de gas 

almacenado se midió registrando el volumen de agua desplazado en una cubeta 

graduada. En las Figuras 43 y 44 se muestran los volúmenes de biogás generados 

en función del tiempo de operación, para dos corridas experimentales. La primera 

corrida alcanzó una producción de biogás equivalente a 5,200 mL después de los 

45 días de operación. Mientras que en la segunda corrida experimental se alcanzó 

5,800 mL de biogás.  

 

 

Figura 43. Primera corrida experimental con el biodigestor de 20 L 
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Figura 44. Segunda corrida experimental con el biodigestor de 20 L 

4.10. Estimación del potencial de producción de biogás  

El biodigestor de 20 L se operó a una capacidad del 70%. Esto equivale a 14 L, con 

base en este valor se determinaron las cantidades de los componentes de acuerdo 

con lo establecido en el tratamiento T7. Estos derivan de una proporción de 1 parte 

de estiércol por cada 5 partes de agua. Por lo tanto, se utilizaron 2.33 kg de estiércol 

y 11.67 kg de agua.  

Teniendo en cuenta el estiércol utilizado y los volúmenes de biogás obtenidos del 

biodigestor de 20 L, los cuales fueron de 5.2 L y 5.8 L, se procedió a determinar el 

rendimiento del biogás. Este rendimiento se calculó considerando cada volumen de 

biogás generado en relación con la cantidad de estiércol utilizada. Esto significa que 

se producen aproximadamente 2.23 L y 2.48 L de biogás por cada kg de estiércol. 

Con estos rendimientos se procedió a estimar el potencial mínimo y máximo de 

producción de biogás en el valle de Mexicali.  

Con los rendimientos de 2.23 L y 2.48 L de biogás por kg de estiércol, el potencial 

de producción de biogás se estimó multiplicando el rendimiento por la cantidad de 

estiércol disponible diariamente, que fue de 4,500,000 kg en 2022. 



Al realizar este cálculo, se obtuvo que el potencial de producción de biogás mínimo 

fue de 10,035 m3 de biogás mínimo y 11,160 m3 de biogás máximo al día. Estos 

valores reflejan la cantidad de biogás que se podrían generar diariamente a partir 

de la cantidad de estiércol disponible en el valle de Mexicali. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CONCLUSIONES 

Se investigó el efecto de los componentes agua, estiércol y vara de algodón sobre 

la producción de biogás. La investigación se realizó en primera instancia utilizando 

biodigestores tipo bach, en los cuales se alcanzó una producción de biometano 

desde 13.6 mL hasta 138.6 mL. El análisis estadístico de los resultados 

experimentales mostró que el estiércol es el factor de mayor importancia en la 

producción de biogás. Además, se encontró que el tratamiento que proporciona la 

mayor producción de biometano, corresponde a una relación 5:1 agua-estiércol. Por 

lo tanto, se recomienda utilizar el sustrato agua-estiércol para generar biogás.  

Los análisis de caracterización fisicoquímica de los residuos utilizados muestras que 

los residuos estiércol y vara de algodón, contienen cantidades importantes de 

carbono, nitrógeno y DQO, los cuales potencializan la producción de biogás. Sin 

embargo, la mejor condición para la producción de biogás se obtiene cuando la vara 

de algodón no hace parte de la composición del sustrato. Esto puede atribuirse, a 

la matriz lignocelulósica compleja que presenta la vara de algodón, la cual es 

difícilmente digerida por las bacterias implicadas en el proceso de biodigestión.   

Se realizó la digestión anaerobia a una escala mayor, utilizando un biodigestor 

discontinuo de 20 L. Se realizaron dos corridas experimentales en las cuales la 

cantidad de biogás acumulado después de 45 días de operación fluctuó entre 5,200 

mL y 5,800 mL. Estas fluctuaciones pueden atribuir a parámetros sensibles del 

proceso que pueden ser difíciles de controlar.  

El potencial de producción de biogás fue de 10,035,000 L/día basado en el 

rendimiento, lo que refleja una oportunidad de aprovechamiento con beneficios 

económicos, ambientales y sociales, promoviendo un futuro energético más limpio 

y sustentable.  

El rendimiento del biodigestor tipo batch de 2 L, fue de 0.58 L de biometano por kg 

de estiércol, mientras que en el biodigestor de 20 L, el rendimiento aumentó a 2.23 

L de biogás por kg de estiércol, manteniendo las mismas condiciones de operación. 

Esta diferencia podría atribuirse a la variación en la escala del biodigestor, ya que 



una mayor capacidad de procesamiento podría favorecer la eficiencia en la 

producción de biogás. Además, el sistema de captura de gases en los biodigestores 

pequeños no cuantifica el 100 % del biogás producido, lo que resalta la necesidad 

de una mayor precisión en la medición del biogás para obtener resultados más 

exactos. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar la escala del 

biodigestor de 20 L para la implementación de sistemas de producción de biogás. 

En esta investigación, los rendimientos fueron de 0.58 L y 2.23 L de biogás por kg 

de estiércol para los biodigestores de 2 L y 20 L, respectivamente. Mientras que en 

la literatura se han reportado rendimientos de 40 L a 60 L de biogás por kg de 

estiércol bovino. Con esto se concluye que influyen muchas variables sensibles que 

afectaron los rendimientos en estos procesos. Uno de ellos podría ser el sistema de 

medición de gases y el no uso de un inóculo al inicio de la digestión para que acelere 

la actividad de los microorganismos. 

La tecnología de biodigestión plantea retos puntuales que deben ser abordados. 

Estos retos están relacionados con el uso de inoculantes que potencialicen la 

producción de biogás y disminuyan los tiempos de retención hidráulica.     

 

Recomendaciones y perspectivas a futuro 

En la búsqueda de mejorar la producción de biogás a partir de estiércol bovino y 

residuos lignocelulósicos, primero, es importante controlar adecuadamente la 

temperatura del biodigestor para evitar cambios importantes que puedan afectar la 

población bacteriana dentro del biodigestor. Segundo, se recomienda utilizar 

inóculos en la primera etapa del proceso de digestión con el fin de acelerar la 

degradación de la materia orgánica y mejorar la eficiencia de la digestión.  

En el futuro sería recomendable utilizar agua residual tratada para preparar las 

mezclas y hacer el proceso de digestión más sustentable.           
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