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Resumen: 
En la actualidad la creciente producción de desechos sólidos y líquidos, ha resultado de las distintas 
actividades que realizan las poblaciones humanas para satisfacer sus necesidades básicas de 
supervivencia y confort, esto ha originado que constantemente el medio ambiente se vea contaminado 
o afectado. Las excretas humanas, los animales muertos y otras materias orgánicas pueden ser 
fermentados en condiciones anaerobias para producir biogás, produciendo energía de alta calidad. La 
construcción de plantas de biogás ha mejorado algunos aspectos higiénicos y ecológicos sin embargo 
no es suficiente con estas disposiciones que se ha dado a algunos productos contaminantes. Quien  
produce biogás para su propio consumo ahorrará otros combustibles más costosos o no siempre 
disponibles en todas las regiones, como el queroseno, el carbón o la leña. Cocinando con biogás se 
economiza tiempo de trabajo; el cual se destinará a tareas como domésticas o bien de cultivo. El 
biogás es un combustible que arde bien y no desprende humo como el carbón o la leña entre una de 
sus ventajas. Además, ensucia menos la cocina y los alimentos. Con este proyecto se logró obtener 
un ahorro sustancial además del beneficio ambiental. 

 
Palabras clave: Desechos, Biogás, Energía Alternativa. 

 

Abstract: 
At present, the increasing production of solid and liquid wastes has resulted from the different 
activities carried out by human populations to meet their basic needs for survival and comfort. This 
has caused the environment to be constantly contaminated or affected. Human excreta, dead animals 
and other organic matter can be fermented under anaerobic conditions to produce biogas, producing 
high quality energy. The construction of biogas plants has improved some hygienic and ecological 
aspects, however, it is not enough with provisions like these,  been given  to some  pollutants.  Those 
producing biogas for their own consumption will save other more expensive or not always available 
fuels in all regions, such as kerosene, coal or firewood. Cooking with biogas saves labor time; Which 
will be used for tasks such as domestic or farming. Biogas is a fuel that burns well and does not give 
off smoke like charcoal or firewood among other advantages. In addition, it does not make a mess in 
the kitchen nor dirties the food. This project achieved substantial savings in addition to environmental 
benefits. 
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1.  Introducción 

 

En los tiempos actuales algunas familias dedicadas a la agricultura, suelen ser propietarias 

de pequeñas cantidades de ganado (dos o tres vacas por ejemplo) y pueden, por tanto, 
aprovechar el estiércol para producir su propio combustible y un fertilizante natural 

mejorado. Se debe considerar que el estiércol acumulado cerca de las viviendas supone un 
foco de infección, olores y moscas que desaparecerán al ser introducido el estiércol 
diariamente en el biodigestor familiar sin embargo, la obtención de biogás a partir de 

desechos y residuos sólidos, como la biomas en todas sus formas para el aprovechamiento 
energético de este recurso, que están de forma en la naturaleza y que ocupan gran cantidad 

de volumen y tardan tiempo en degradarse al suelo y devolver los nutrientes que poseen, 
resulta muy atractiva para estos tiempos donde el calentamiento global y el consumo excesivo 
de energía por parte de la humanidad hacen que este innovando y buscando alternativas de 

mejoramiento de fuentes de energía limpias y renovables que sean sustentables para la 
comunidad. 

 

Considerando el beneficio que se puede obtener a partir de la producción de biogás por medio 
de biodigestores, su utilización, sus ventajas y desventajas, las propiedades de la materia 

prima necesaria para su funcionamiento. El biogás es una fuente de energía alternat iva 
atractiva debido a que presenta una disponibilidad energética descentralizada, en tanto que 
su producción es posible siempre que existan fuentes de origen orgánico. El potencial para 

el aprovechamiento de residuos orgánicos agrícolas es muy grande; actualmente la 
producción de energía a partir de biogás se limita a la producción de energía necesaria para 

la cocción e iluminación de viviendas. Así mismo, la generación de energía a partir del biogás 
se práctica en muy pocos sitios, y la potencia generada normalmente no supera los 180 kW. 

 

Algunas normas internacionales como el Protocolo de Kioto establece, reducir el total de sus 
emisiones Gases Efecto Invernadero (GEI) a un nivel inferior en no menos de 5% al de 1990 

en el periodo de compromiso, comprendido entre el año 2008 y 2012. Para cumplir con el 
mismo se establecieron además de las reducciones de emisiones de gases de efecto 
invernadero en cada País, y del comercio de emisiones, otros mecanismos como la Aplicac ión 

Conjunta (AC) y el Mecanismo Desarrollo Limpio (MDL). 
 

Tras la ratificación de Rusia en Septiembre 2004, el Protocolo de Kioto se convirtió en Ley 
Internacional. Este mecanismo ofrece a los gobiernos y a las empresas privadas de los países 
industrializados la posibilidad de transferir tecnologías limpias a países en desarrollo, 

mediante inversiones en proyectos de reducción de emisiones o sumideros, recibieron de 
estos certificados de emisión que servirán como suplemento a sus reducciones internas. 

 

La primera experiencia fue en el año 2003 instalando un biodigestor experimental a 4100 
Metros Sobre el Nivel del Mar (m.s.n.m) que aprovechaba el efecto invernadero. 

 

Este diseño preliminar sufrió un desarrollo para abaratar costes y adaptarlo a las condiciones 
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rurales manteniendo el espíritu de tecnología apropiada. Este modelo de biodigestor consiste 
en aprovechar el polietileno tubular (de color negro en este caso) empleado en su color natural 
transparente en carpas solares, para disponer de una cámara de varios metros cúbicos 
herméticamente aislada. Este hermetismo es esencial para que se produzca las reacciones 

biológicas anaerobias. 
 

Debido a la ausencia de oxígeno en el interior de la cámara hermética, las bacterias anaerobias 
contenidas en el propio estiércol comienzan a digerirlo. Primeramente se produce una fase 
de hidrólisis y fermentación, posteriormente una acetogénesis y finalmente el metano 

génesis, por la cual se produce metano. 
 

El producto gaseoso llamado biogás, realmente tiene otros gases en su composición como 
son dióxido de carbono (20-40%), nitrógeno molecular (2-3%) y sulfhídrico (0,5-2%), siendo 
el metano el más abundante con un 60-80%. 

 

La conducción de biogás hasta la cocina se hace directa, manteniendo todo el sistema a la 

misma presión: entre 8 y 13 cm de columna de agua dependiendo la altura y el tipo de fogón. 
 

Esta presión se alcanza incorporando en la conducción una válvula de seguridad construida 

a partir de una botella de refresco. Se incluye un “tee” en la conducción, y mientras sigue la 
línea de gas, el tercer extremo de la tubería se introduce en el agua contenida en la botella de 

8 a 13 cm. También se añade un reservorio o almacén de biogás en la conducción, 
permitiendo almacenar unos 2 a 3 metros cúbicos de biogás. 

 

Estos sistemas adaptados han de ser colocados en “cunas” enterradas para aprovechar la 
inercia térmica del suelo, o bien dos paredes gruesas de adobe en caso que no se pueda cavar. 

 

Además, se puede encerrar a los biodigestor en un invernadero de un sola agua soportado 
sobre las paredes laterales de adobe. En el caso de biodigestor de trópico o valle, el 

invernadero es innecesario pero se ha de proteger el plástico con una semisombra. 

 
El costo del gas LP para el consumo doméstico es elevado, lo cual genera un impacto notable 

en la economía de las familias, principalmente de las zonas rurales, en donde aún se recolecta 
leña para uso común. 

 

2.  Desarrollo 

 

Este tipo de proyecto se encuentran poco estudiado, la idea primordial del proyecto a 
continuación es que se cuente con los requerimientos, piezas, funciones, fabricación y todo 

conlleve a un diseño muy cercano a la realidad y por ende poder en el momento de la 
construcción materializar las ideas que se proponen. 

 

La mayor parte del trabajo de desarrollo de los biodigestores ha sido enfocado desde el punto 
de vista de la ingeniería, con el fin de maximizar la producción de gas y su eficiencia al 
mejorar el diseño y la construcción del biodigestor. Se han realizado muy pocos cambios en 
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el diseño básico del sistema de cubierta flotante. El biodigestor de manga de lámina de 
polietileno es una tecnología más económica y simple que permite a los agricultores de 

pequeña escala producir gas. Es atractiva para los habitantes del campo debido a su bajo costo 
de instalación y, por lo tanto, también del gas, así como la mejora en la calidad del ambiente 

que resulta de su uso. La introducción de este sistema permitirá que los biodigestores estén 
al alcance de una mayor cantidad de personas. 

 

Con la implementación del biodigestor, se contempló hacer las pruebas pertinentes en el 
Instituto Tecnológico de San Juan del Río (ITSJR), posterior a ello, determinar la factibilidad 

en un hogar ubicado en San Pedro Ahuacatlán municipio de San Juan del Río. 
 

Las razones por las que se realiza este proyecto son las siguientes: 

 

 Principalmente por sus ventajas medio ambientales y la salud pública en las granjas, pues 

controla muy bien los malos olores, las moscas y la emisión de Gases Efecto Invernadero 
(GEI). 

 

 Se evitará la depredación de los recursos naturales usados como combustibles fósiles 
para generar energía. 

 

 Beneficiará a zonas próximas porque se mejorará la calidad de vida de los pobladores, 
con la reducción de costos y la reducción de la contaminación ambiental en la zona. 

 

 Dar solución al problema del déficit energético y ecológico, que tienen principalmente 
las zonas rurales; difundiendo entre los trabajadores de granjas ganaderas y de toda la 

zona el uso de la biomasa como materia prima para la obtención de biogás. 
 

 Al utilizar el biodigestor para producir biogás se reducirá la contaminación por que se 
evitará el uso de combustibles fósiles que, al ser quemados producen mayor cantidad de 

gases tóxicos como el CO2, por su parte el gas natural es menos contaminante. 
 

 Mejora la salud de la población de la granja ya que al cocinar con biogás evita el humo 
de la leña y de las moscas que se crían en el estiércol almacenado al aire libre. 

 

 El productor agropecuario se apropia de una tecnología sencilla que le produce ingresos 
extras al transformar residuos orgánicos en energía renovable. Y la fermentac ión 

anaeróbica transforma el estiércol de animales en un fertilizante orgánico de mejor 
calidad que el estiércol mismo. 

 

 La inversión en la compra e instalación de un biodigestor, retorna rápidamente por el 
ahorro en combustibles derivados del petróleo. 

 

 Con alta protección Ultra Violeta (UV), tienen una duración mayor a 10 años. 
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 Evita la contaminación de las fuentes de agua por las aguas residuales no tratadas, ya 
que las aguas de limpieza de los corrales son vertidas dentro del biodigestor para 
convertirse en fertilizantes líquidos de alta calidad. 

 

 A través de la elaboración de un Biodigestor y de la recolección de excremento de 
ganado vacuno y porcino se obtendrá biogás para la mejora ecológica y económica en 

San Juan del Río. 
 

Las pruebas se realizaron en el ITSJR, posterior a ello, se determinó la factibilidad de llevar lo 

a cabo en un hogar ubicado en San Pedro Ahuacatlán municipio de San Juan del Río. 
 

El objetivo de este proyecto: Dar a conocer una alternativa para el cuidado medioambienta l, 
usando un biodigestor el cual transforma la materia orgánica en biogás, que es usado en la 
vida cotidiana específicamente en las cocinas de los hogares utilizando residuos orgánicos 

como el estiércol de cerdo y res para que su descomposición lo genere. 
 

El diseño de investigación se basa en estudios analíticos, experimentales y descriptivos, 
mediante el cual se recolectan datos e información de diferentes fuentes para establecer el 
“estado del arte” con respecto al funcionamiento y aplicación de un biodigestor. 

 
La digestión de lodos es un proceso de descomposición anaeróbica, que consiste en la 

degradación de la materia orgánica en ausencia de oxígeno. 
 

El proceso para producir metano, implica la realización de una serie de reacciones 

bioquímicas, donde participan una gran variedad de microorganismos, los cuales a una parte 
del carbono lo oxidan completamente formando anhídrido carbónico y a la otra lo reduce en 

alto grado para formar metano. 
 

Los microbios siempre consumen estos elementos, las excretas de animales y humanos son 

ricos en nitrógeno, con una relación de 25:1 durante la fermentación tienen una mejor 
velocidad biodegradable y esto logra que produzcan más rápidamente el gas como se muestra 

en la Tabla 1. 
 

 
Materia Prima 

Contenido de 

Carbono % 

Contenido de 

Nitrógeno% 

Relación 

(C/N) 

Estiércol fresco de vaca 7.3 0.29 25:1 

Estiércol fresco de cerdo 7.8 0.60 13:1 
Excretas frescas humanas 2.5 0.85 29:1 

Estiércol fresco de caballo 10 0.42 24:1 
Tallos de frutas 40 0.75 53:1 

Tabla 1. Relación de Producción de Contenido de Carbono y Nitrógeno. 

Fuente: Del autor. 
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Para conseguir un buen rendimiento de gas en forma constante durante la fermentación es 

conveniente combinar proporciones adecuadas de materiales con bajo y alto rendimiento y 

de distintas velocidades de generación. 

 
Es conveniente agregar las materias primas ricas en nitrógeno a las materias de alta relación 

de Carbono Nitrógeno (C/N), a fin de bajar esta relación. 

 
Recomendaciones: A residuos de animales se les puede aplicar paja o cascaras de frutas y 
tallos. 

Calculo para la relación de carbono-nitrógeno (C/N). 

 

𝐾 = 
 𝐶1𝑋1+𝐶2𝑋2+𝐶3𝑋3+⋯ 

=
∑𝐶𝑖𝑋𝑖 

 

 
En donde: 

𝑁1𝑋1+𝑁2𝑋2+𝑁3𝑋3+⋯ ∑𝑁𝑖𝑋𝑖 
 

(1) 

 

C= Porcentaje de carbono en la materia prima. 

N= Porcentaje de nitrógeno en la materia prima. 
X= Peso de la materia prima. 

K= C/N de la mezcla de las materias primas. 
 

Para el biodigestor: 

 
5 kg de estiércol de cerdo. 
5 kg de estiércol de caballo. 

X kg de estiércol de vaca. 
 

¿Cuánto estiércol vacuno se necesita para una relación de C/N igual a 25:1? 

Sustitución de acuerdo a los datos de la tabla anterior en la ecuación (1): 

25= 
7.8∗5+∗5+7.3𝑋3 

0.60∗5+∗5+0.29𝑋3 
= 

39+200+7.3𝑋3 

3+3.75+0.29𝑋3 
 

(2) 
 

Resultando: 5.3 kg. 
 

Además de lo anterior se consideran otros factores; Para la producción de gas, no es 
conveniente que la carga a degradar este muy concentrada ni diluida, se recomienda una 

concentración de 5-10%. 
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Sobre la base de los sólidos totales de la carga pueden calcularse la concentración de los 
lodos, la cantidad de agua que habrá que agregar y las proporciones de los componentes, a 
continuación el contenido de sólidos en algunos materiales de carga. 
La temperatura es uno de los factores que tiene mayor relevancia en el proceso anaeróbico, 

y por ello es vista como el factor potencial para aumentar la eficiencia de este tipo de 
sistemas. 

 
La temperatura también afecta el tiempo de retención para la digestión y degradación del 
material dentro del biodigestor, la degradación en forma geométrica con los aumentos de la 
temperatura de trabajo, se incrementa la producción de gas, a continuación se mostrara la 

relación de la temperatura con la producción de gas por m3 y por día. 
 

Una forma de aumentar la eficiencia del sistema es calentando el efluente, para ello se hace 
circular agua caliente por un serpentín colocado dentro de la cámara de fermentación. 

 

Finalmente el ciclo digestivo al ser más rápido con altas temperaturas, determina que la 
capacidad del biodigestor debe ser mayor a menores temperaturas que a altas temperaturas. 

El valor óptimo del pH para la digestión es de 6.5 a 7.5, cuando baja o sube se puede inhibir 
el proceso de fermentación incluso detenerlo o concluirlo. 

 

El pH se puede corregir de forma práctica de la siguiente manera: Sacando una cantidad 
efluente de materia prima fresca y agregar de manera simultánea la misma cantidad, de 

fertilizante, cenizas, agua o una mezcla de licor fermentado. 
 

Se construyó un biodigestor y se hecho a funcionar en el Tecnológico se obtuvieron los 
siguientes valores de rendimiento, determinados en la Tabla 2 y lo expuesto en la Tabla 3. 

 

La digestión para degradar los residuos orgánicos y/o producir biogás siendo un proceso 
microbiano, necesita condiciones ambientales propicias y un manejo adecuado para que 

funcione el sistema. 
 

En este sentido en el proceso se consideró las siguientes etapas: 

 

I. Fermentación por lotes: Los digestores se cargan con material de un solo lote, 
cuando el rendimiento de gas decae, se vacían los digestores por completo y se 

alimenta de nuevo. 
 

II. Por la temperatura: Fermentación a temperatura ambiente. 
 

III. Por el número de etapas: En una sola etapa: la digestión se realiza en un solo 

depósito de fermentación. 
 

Además la composición del biogás viene dada por el tipo de desecho utilizado y las 
condiciones en que se procesa. 
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Componentes en promedio del biogás. 
 

a) Metano (CH4) ------------------- 55 - 65% 
b) Dióxido de carbono (CO2) ---34 - 45% 

c) Nitrógeno (N2) -------------------0 – 3% 
d) Hidrógeno (H2) -------------------0 – 1% 
e) Sulfuro de hidrogeno (S2H) --- 0- 1% 

 
Al realizar las pruebas en el lugar en que se encontró lo descrito en las tablas siguientes: 

 
 

(kg/cm2) 
Estiercol de 

vaca 
Estiercol de 

cerdo 
Tallos de 

maíz 
Pasto 
verde 

Tallos de 
frutas 

ITSJR 0.456 0.365 
------- 

0.248 0.313 

Tabla 2. Rendimiento de gas con distintas materias (Concentración de 6%) (Kg/cm2. Ts) 

Fuente: Del autor 

 

 

Días de 

Fermentación 

 
10 

 
20 

 
30 

 
40 

 
50 

 
60 

 
70 

 
80 

 
90 

 
Tasa de generación (kg/cm2) 

Materiales   
Porcentaje del Volumen Total de Gas Generado %  

Estiércol de 

vaca 

 

34.4 

 

74.6 

 

86.2 

 

92.7 

 

97.3 

 

100 

    

0.3 

Estiércol de 

cerdo 

 

46 

 

78.1 

 

93.7 

 

97.5 

 

99.1 

 

100 

    

0.405 

Tallos de 

Maíz 

   
98.2 

 
100 

   
0.41 

Pasto Verde 8.8 30.8 53.7 78.3 88.7 93.2 96.7 98.7 100 0.435 

Tallos de 

Frutas 

 
40.7 

 
81.5 

 
94.1 

 
98.2 

 
98.7 

 
100 

    
0.478 

Tabla 3. Velocidad de generación de gas a partir de materiales de uso común. 

Fuente: Del autor. 

 

1.  Discusión y resultados 

 

Durante el proceso investigativo sobre los temas relacionados con el desarrollo proyecto se 
encontraron publicaciones internacionales de proyectos tangibles. 

 

En un estudio hecho con abono de ganado vacuno en Ixtapaluca Estado de México, se 
encontró que el biogás producido por las excretas determinado por un análisis de 
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composición porcentual de Metano y dióxido de carbono fueron sus principales componentes 
que proporcionan el poder calorífico, en la Tabla 4, se muestran los resultados de porcentaje 
de composición. 

 
Elemento Porcentaje 

Metano 50% 

Dióxido de carbono 45% 

Ácido sulfhídrico 2.5% 

Nitrógeno 2.5% 

Tabla 4. Porcentaje de Metano, dióxido de Carbono y otros en la muestra de biogás. 

Fuente: Dr. José Antonio Guardado Chacón. 
 

Según la literatura los valores típicos para el poder calofrifico del biogás se encuentran en el 

rango de 4000-6000 Kcal/m3. Y en España se encontraron con un valor de 5272.11 Kcal/ m3. 

 
Otro trabajo que contribuyó a este proyecto fue el presentado el Lima, que dice que las 
condiciones climáticas tropicales favorecen grandemente para la implementación de 

tecnología, debido a su mayor temperatura, que produce una mayor degradación de la materia 
orgánica y disminuye el tamaño de las estructuras que requiere el sistema. 

 

El proyecto propuesto es competente con respecto a la situación económica de estos 
biodigestores ya experimentados. 

 
2.  Conclusiones 

 

Como se puede observar los resultados del proyectos son relevantes ya que el costo del 

biodigestor es de $667.18, se puede considerar que los aspectos; Económico y Social, son 

satisfechos debido al ahorro sustancial que se ha obtenido, la sustentabilidad de la instalac ión 

de un biodigestor. Y la manga del polietileno es un costo en promedio de $200 mexicanos. 

 
La importancia creciente de desarrollar prácticas agrícolas que estén en armonía con el medio 

ambiente y que hagan un uso pleno de los recursos locales está generando un clima favorable 

para la promoción de biodigestores. El diseño y la construcción de los biodigestores todavía 

pueden mejorarse y necesitan desarrollarse más para reducir los costos de instalación y 

aumentar la eficiencia con la que los materiales incorporados se convierten en biogás y 

fertilizantes. 

 
En cuanto al aspecto de género, se cumple con la equidad del mismo debido a que puede ser 

utilizado por cualquier miembro de la comunidad sin distinción del género. En el aspecto 

técnico la generación del biogás no se sustenta en consumo de recursos “no renovables”. A 

pesar de la importancia de la implantación de un biodigestor como tecnología, en el 

mejoramiento de las condiciones de vida de la población, la preservación de medio ambiente 

y la producción de gas en nuestros países muy poco se conoce de ella. 
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En base a los estudios y las pruebas con diferente material orgánico se llega a la conclus ión 

de que las condiciones climáticas, favorecen grandemente para la implementación de más 

biodigestores en las Comunidades de San Juan del Río, debido a que mayor temperatura, se 

produce una mayor degradación de la materia orgánica. El gas que se produjo de este proceso 

de fermentación es de alto poder calorífico, por lo cual es de gran utilidad para satisfacer los 

requerimientos de la energía a nivel doméstico. Además de la producción de gas se obtiene 

fertilizante para producciones agrícolas. Para la producción de un biodigestor se puede usar 

concreto, plástico o tambos metálicos. Es preferible colocar el biodigestor en zonas cercanas 

a donde se encontrara la materia orgánica para evitar el largo traslado de estas. 
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