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Ensayo de Investigación

Desarrollo y prueba de un tanque agitado para la extracción 
de biogás atrapado en sedimentos del Río Lerma

Development and testing of a stirred tank for biogas extraction trapped 
in sediments of the Lerma River

Recibido:08-06-2023	 Aceptado: 07-02-2024	 (Artículo Arbitrado)

The Lerma River belongs to the Lerma-Chapala-Santiago Basin, 
it is one of the most important hydrological systems in Mexico, 
and it is divided into three courses: Upper, Middle and Lower, the 
first of them is where the river is born and receives wastewater 
discharges from different industries and municipalities. The main 
objective of this work was to design a biogas extraction system, 
and to extract methane from the dredged sediment from the Upper 
Course of the Lerma River (UCLR), the biogas is generated by 
the anaerobic degradation of the organic matter. The design of 
the biogas extraction system was based on the physicochemical 
characterization of the dredged sediments. The sampling was 
performed in two places with different discharges, the sediments 
showed a high contamination in terms of COD (Chemical Oxygen 
Demand) with a value of 1681 mg/L, which indicates a high amount 
of CH4 produced under anaerobic conditions. A stainless-steel tank 
with agitation and temperature control was built, tests were carried 
out for 240 minutes, with 12.8 kg of sediment, and the volume of 
biogas obtained was 2.6 L and CH4 percentage of 31.2 % (v/v) with 
an extraction efficiency of 16.98 %.

El Río Lerma pertenece a la Cuenca Lerma-Chapala-Santiago, 
es uno de los sistemas hidrológicos más importantes de México, 
se divide en tres cauces: Alto, Medio y Bajo, el primero de ellos 
es donde nace el río y recibe las descargas de aguas residuales 
de diferentes industrias y municipios. El objetivo principal de este 
trabajo fue diseñar un sistema de extracción de biogás, y extraer 
metano del sedimento dragado del Curso Alto del Río Lerma (CARL), 
el biogás se genera por la degradación anaeróbica de la materia 
orgánica. El diseño del sistema de extracción de biogás se basó 
en la caracterización fisicoquímica de los sedimentos dragados. 
El muestreo se realizó en dos lugares con diferentes vertidos, los 
sedimentos mostraron una alta contaminación en términos de 
DQO (demanda química de oxígeno) con un valor de 1681 mg/L, 
lo que indica una alta cantidad de CH4 producido en condiciones 
anaerobias. Se construyó un tanque de acero inoxidable con 
agitación y control de temperatura, se realizaron pruebas durante 
240 minutos, con 12.8 kg de sedimento, y el volumen de biogás 
obtenido fue de 2.6 L y el porcentaje de CH4 de 31.2 % (v/v) con 
una eficiencia de extracción de 16.98 %.
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Introducción
El Río Lerma tiene una longitud de 708 km den-

tro del territorio mexicano, convencionalmente se le 

ha dividido en cuencas (CCRL, 2015; Carreño, et al., 

2018), de las cuales forma parte el Curso Alto del 

Río Lerma (CARL), en el cual la contaminación se 

ha incrementado con el crecimiento industrial des-

de la década de los sesenta, debido al aumento en 

las descargas de aguas residuales con altos niveles 

de contaminantes orgánicos e inorgánicos, los cua-

les se acumulan en el fondo de la columna de agua 

del río y se adhieren a los sedimentos (De-Hoyos-

Vázquez, et al., 2019; Ávila-Pérez, et al., 2011). El 

actual grado de contaminación del CARL demanda 

la implementación de tecnologías que mitiguen el 

deterioro ambiental causado por las descargas de 

aguas residuales.
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La generación anaerobia y el uso del biogás como 

fuente de energía renovable es una opción energé-

tica limpia que contribuye a la mejora del medio 

ambiente (Ghodrat, et al., 2018; USEPA, 2004). El 

proceso anaerobio implica una serie de reacciones 

bioquímicas y se divide en cuatro etapas que ocurren 

secuencialmente: hidrólisis, acidogénesis, acetogé-

nesis y metanogénesis (Vavilin, et al., 2008; Cardenas-

Medina, et al., 2020).

El objetivo de este trabajo fue construir un siste-

ma de extracción de biogás y probar su funcionalidad 

usando sedimentos dragados de la CARL el cual ha 

sido producido por descomposición microbiana y se 

encuentra atrapado en los sedimentos, derivado de 

los procesos de descomposición natural de la bioma-

sa en el Río Lerma. Los principales aspectos estudia-

dos en esta investigación fueron, la cuantificación de 

metano en los sedimentos de dos de las principales 

descargas de la CARL por agitación y calentamiento. 

Para esto se determinó la demanda química de oxí-

geno (DQO), análisis orgánico elemental (CHONS) y 

se midió el pH.

Metodología
Se seleccionaron dos puntos cercanos de descar-

gas de aguas residuales para el muestreo (P1 y P2), 

donde ha sido reportada contaminación antropo-

génica importante en el Río Lerma (Carreño, et al., 

2018) y que resultaron de fácil acceso. El Punto P1 

se localiza sobre la carretera México-Toluca, en el 

Municipio de San Mateo Atenco, cuyas coordenadas 

son: 19°16'58.1"N 99°31'19.7"O, y que recibe las aguas 

residuales de las localidades de Toluca, Metepec, San 

Mateo Atenco y Lerma. El Punto P2 se localiza sobre 

la carretera Toluca-Naucalpan en el municipio de Xo-

nacatlán (coordenadas 19°22'38.6"N 99°33'18.3"O), en 

este sitio recibe aguas de zonas industriales paralelas 

al Río Lerma.

Las muestras se tomaron y trataron según el mé-

todo 5667-12 (ISO, 2017). Las muestras se tomaron 

en la parte central del río utilizando una draga con 

extensiones que permitían un muestreo profundo. 

La draga metálica permitió tomar muestras de 1.5 kg 

de sedimentos, estas muestras fueron colocadas en 

botellas de polietileno y se almacenaron a 4°C antes 

de las pruebas de caracterización y extracción. Los 

parámetros fisicoquímicos evaluados fueron pH de 

acuerdo con la norma ISO 10390 (ISO, 2005), análisis 

elemental (CHONS) utilizando el equipo Elemental 

Organic Analyzer Flash 2000 Thermo Scientific y de-

manda química de oxígeno (DQO) aplicando las nor-

mas PSEP (PSEP, 1996) y APHA (APHA, 2005).

Los datos de CHONS fueron considerados para 

estimar las cantidades de CH4 en los sedimentos y los 

valores de DQO permitieron cuantificar el metano du-

rante el proceso de extracción. El tamaño del tanque 

de agitación para la extracción de gas fue estimado 

considerando las cantidades de CH4 obtenidas de la 

caracterización de los sedimentos utilizando la ecua-

ción empírica presentada por Buswell y Boruff (1932) 

y del determinado a partir de pruebas de laboratorio 

y posteriormente con el uso de un tanque agitado. 

Para el cálculo de la eficiencia del proceso, los sedi-

mentos dragados considerados como fuentes de ma-

teria orgánica digerida la cual produjo CH4 que que-

dó atrapado y que puede ser liberado a la atmósfera 

durante los periodos de dragado de sedimentos del 

río, la cantidad de CH4 calculada fue comparada con 

el CH4 extraído experimentalmente en laboratorio. El 

proceso de extracción consistió en calentamiento y 

agitación constante de los sedimentos pensando en 

una aplicación simple.

Pruebas de extracción de biogás en laboratorio
Se realizaron pruebas de extracción en botellas de 

polietileno a nivel laboratorio para determinar la con-

centración final de CH4 (Cf) que puede ser obtenido. 

El volumen de sedimento utilizado en cada reactor 

fue de 1 kg (volumen equivalente en una botella fue 

de 0.83 L) considerando aproximadamente el 90 % 

del volumen total del tanque (Wainaina, et al., 2019) y 

esperando obtener un 50 % de CH4 (CCH4), ya que este 

porcentaje se considera como la concentración más 

baja de biogás capaz de ser obtenida (Ghodrat et al., 

2018). Las pruebas de extracción de CH4 se realizaron 

por triplicado, utilizando botellas de polietileno con 

válvula de salida, se colocaron en una cuba de ca-

lentamiento Thermo Scientific modelo HP88857100. 

El proceso comenzó a temperatura ambiente (18 °C) 

y se aumentó 1 °C cada 7.5 minutos hasta 50 °C, con 

una duración total de 240 minutos. El biogás produci-

do fue extraído y contenido en un matraz Erlenmeyer 

previamente acondicionado para evitar fugas y para 

medir la presión con un manómetro diferencial mo-

delo PYLE PDMM01. Posteriormente se determinó la 

concentración de gas por Cromatografía, de gases 
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con un cromatógrafo Agilent 7890B, utilizando jeringa 

de 5 mL y un filtro de 340 nm, para evitar la hume-

dad en la muestra gaseosa contenida en el matraz. 

Previamente realizó una curva de calibración para el 

cálculo de concentración del gas (% v/v).

Desarrollo del sistema de extracción de biogás
En función de la concentración de CH4 obtenida 

(Cf), se determinaron las dimensiones del reactor, de 

acuerdo a lo sugerido por Ghodrat et al., (2018), que 

para diseñar el tanque de gas considera que la con-

centración de CH4 en el biogás producido oscila entre 

50 y 75 % v/v a partir de un incremento de temperatu-

ra de forma gradual hasta 50 °C, la densidad y la capa-

cidad calorífica a presión constante de la mezcla de 

sedimentos permanecen constantes y no se espera 

ningún cambio de fase (evaporación, condensación). 

El tanque propuesto (ver Figura 1) cuenta con un ter-

mostato y se adapta para operar en lotes, el volumen 

del tanque (VL) considerando que opere al 90 % de 

la capacidad se puede determinar utilizando la ecua-

ción (1).

Desarrollo y prueba de un tanque agitado para...

V V
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CH=


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
 4

(1)

donde VS volumen de sedimento utilizado (0.83 L), Cf 

concentración de CH4 obtenida experimentalmente, 

CCH4 concentración esperada del 50 % v/v.

El diámetro y la altura del tanque se calcularon 

tomando los criterios matemáticos básicos de máxi-

mos y mínimos mediante la primera y segunda deri-

vada con base en el volumen requerido del tanque 

(VL), con el fin de minimizar el material necesario y 

reducir el costo de fabricación. El material utilizado 

para su construcción fue acero inoxidable Cr-Mn, re-

sistente a la corrosión y cuya resistencia mecánica es 

de 65 kg/m² relacionada con el grosor de la pared del 

tanque.

Volumen de biogás generado y concentraciones
El biogás contenido en los intersticios de los se-

dimentos producido por la acción de los microorga-

nismos anaerobios en la materia orgánica dentro y 

fuera de los sedimentos puede liberarse si el material 

se somete a agitación y calentamiento continuos y 

almacenarse para su posterior análisis (De-Hoyos-

Vázquez et al., 2019).

Las cantidades empíricas de metano en las mues-

tras de sedimento pueden calcularse utilizando la ley 

Figura 1. Tanque de calentamiento para la extracción de biogás.
Fuente: Elaboración propia.

de los gases ideales, considerando el volumen de gas 

ocupado por un mol de CH4 a una temperatura deter-

minada, como se muestra en la ecuación (2).

V nRT
P

= (2)

donde V es el volumen de CH4 en L, n es el número 

de moles de gas, R es la constante universal de los ga-

ses 0.082057 atm L/mol K, T la temperatura en Kelvin 

y P la presión absoluta en atm.

El volumen empírico ocupado por un mol de CH4 

a 35 °C y 1 atm de presión resulta de 25.29 L. La canti-

dad de biogás extraído por acción mecánica y calen-

tamiento (VEM) se calculó a partir de la concentración 

de CH4 generada por la degradación anaerobia de la 

materia orgánica de los sedimentos considerando 

como base de cálculo la DQO, la cual está relaciona-

da con la producción de biogás, ya que el rendimien-

to está estrechamente relacionado con el grado de 

biodegradabilidad de un sustrato (Buswell y Boruff, 

1932), la masa de la DQO de un mol de CH4 puede 

considerarse igual a 64 g (mDQO), por lo que la canti-

dad de CH4 producida por unidad de DQO a 35 °C se 

calculó utilizando la ecuación (3), obteniéndose 0.4 

L CH4/g DQO.

V
m

V
DQO

EM= (3)

Si se conoce la composición del lodo sin tener en 

cuenta el crecimiento de microorganismos, puede 

utilizarse la relación propuesta por primera vez por 

Buswell y Boruff (1932) y ampliada por Sykes (2001) 

para estimar la cantidad de metano (CH4) que se pro-

duciría en condiciones anaerobias. Los valores de v, 

w, x, y, z en la ecuación (4) representan los porcenta-

jes de CHONS, respectivamente.
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El volumen total de CH4 extraído y las concen-

traciones de CH4 en el biogás se compararon con el 

valor estimado mediante la ecuación (5) (fracción 

molar de CH4) para determinar la eficiencia de ex-

tracción del biogás y del CH4.

f v w x y z
v y zCH4

4 2 5 2
8

=
+ − − −

− +( )
(5)

Pruebas de extracción en el tanque agitado
Una vez armado el tanque de extracción de gases, 

se realizaron pruebas de fugas utilizando aire a 1 atm 

de presión. Para los experimentos de extracción de 

biogás con el tanque se colocó 12.8 kg de sedimentos 

(equivalentes a 13.21 L de volumen ocupado). La agi-

tación se realizó utilizando un motor acondicionado 

con un variador de frecuencia que permitió operar a 

100 rpm. El gas producido fue muestreado y llevado a 

análisis por cromatografía de gases.

Resultados y discusión
Caracterización fisicoquímica del sedimento

Los resultados de la caracterización fisicoquímica 

de los sedimentos dragados se muestran en la Tabla 1. 

La muestra obtenida en el punto P1 tuvo una concen-

tración mayor de DQO que el punto P2, estos sedimen-

tos pueden contener una gran cantidad de metano atra-

pado o ser generadores de la producción de metano.

El porcentaje de nitrógeno obtenido fue mayor 

que el del carbono, por lo que el proceso microbiano 

parece no ser estable ya que hubo un déficit de car-

bono en los lodos (quizás debido a la degradación 

continua), y entonces el proceso de degradación re-

sultó lento considerando que el nitrógeno en exceso 

actúa de inhibidor (Bodelier y Laanbroek, 2004; Les-

teur, et al., 2010). El hidrógeno puede actuar como 

precursor de la producción de CH4 en el proceso de 

metanogénesis y contribuir a una mayor producción 

de CH4 en el biogás (Hernández-Berriel et al., 2014).

La DQO fue analizada antes y después de las 

pruebas de extracción a escala de laboratorio para 

identificar si hubo algún cambio durante el proceso, 

lo que podría indicar una descomposición de la ma-

teria orgánica durante el experimento de extracción 

mecánica posterior. La DQO no mostró ninguna di-

ferencia, esto indica que no hubo ninguna degrada-

ción anaeróbica durante la extracción de gas, estos 

resultados son similares a los presentados por Altami-

rano (2017), quien trabajó con sedimentos dragados 

de diferentes lugares del CARL al medir el potencial 

bioquímico metanogénico, siendo el pH de 7.6, una 

DQO de 1250 mg/L, 0.58 % de C, 1.58 % de H, 0.66 % 

de O y 0.09 % de S.

Extracción de biogás a escala laboratorio
Se midió el volumen de biogás extraído, así como 

la presión en el interior de los matraces donde la pre-

sión máxima fue de 55.6 mmHg en un periodo de 

240 minutos. Una vez extraído el gas, se tomó una 

muestra de 0.01 L para su análisis por cromatografía, 

la concentración (% v/v) y el volumen (L) de metano 

extraído se muestran en la Tabla 2.

Los sedimentos obtenidos de P1 produjeron un 

mayor volumen de gas extraído (CH4) que los sedi-

mentos de P2. De Hoyos et al., (2019) presentaron un 

estudio sobre la extracción y generación de biogás 

de sedimentos dragados mediante actividad meta-

nogénica específica (AME), el CH4 reportado fue de 

un 15 %, similar a los resultados presentados en este 

trabajo como se puede ver en la Tabla 2.

Estimación de la producción de gas a escala laboratorio
La fracción molar de CH4 (fCH4) se calculó utilizan-

do la ecuación (5), para P1 resultó de 0.6394 y para 

P2 fue 0.64. Metcalf y Eddy, (2004), sugieren que se 

puede esperar una composición de CH4 superior al 

50 % en condiciones anaeróbicas en biorreactores.

El volumen de biogás se calculó utilizando el va-

lor calculado con la ecuación (3) y los datos de DQO 

presentados en la Tabla 1, la DQO se convierte en 

CH4 a través del proceso de degradación metanogé-

nica, ya que el sedimento dragado de la CARL es una 

fuente de materia orgánica capaz de ser digerida por 

microorganismos anaerobios que es la condición co-

mún en el fondo del río. El volumen de CH4 por litro 

de sedimento para el P1 resultó de 0.6728 L, mientras 

que para P2 el volumen de metano producido fue de 

0.4512 L. Para la operación del tanque de extracción 

por agitación y calentamiento se asumió que no se 

produce digestión anaerobia ni crecimiento micro-

biano durante el tiempo de extracción ya que esta 

consiste únicamente en extraer el gas atrapado en los 

intersticios que conforman los sedimentos.
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Tabla 1. Caracterización fisicoquímica del sedimento dragado.

Muestra pH TVS (g/L) TS (g/L) DQOInicial (mg/L) DQOFinal (mg/L) % C % H % O % N % S

P1 7.71 22.02 560.10 1682 1681 0.55 1.64 0.71 10.16 0.11

P2 7.28 16.21 100.15 1128 1125 0.24 0.85 0.69 10.17 0.06

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. Concentraciones medias y volúmenes de CH4.

Punto CH4 (% v/v) CH4 producido (L)

1

15.79 0.0038

15.85 0.0036

14.87 0.0037

2

14.04 0.0017

13.91 0.0015

13.87 0.0017

Fuente: Elaboración propia.

Dimensiones y pruebas de extracción de biogás 
con el tanque agitado

El tanque anaerobio se dimensionó utilizando la 

ecuación (1) y la concentración media de CH4 de los 

puntos P1 y P2, resultando un volumen del tanque 

al 50 % de su capacidad de 13.21 L y de 14.57 L al 

100 % de su capacidad. A partir de esto se asumió 

un volumen total de 15 L. Mediante el criterio de pri-

mera derivada (máximos y mínimos) se determinó el 

diámetro (D) y la altura (h) del tanque, siendo estas 

de 26.7 cm y 30.7 cm respectivamente. El material de 

tanque fue acero inoxidable Cr-Mn, con un espesor 

de 0.5 cm. El tanque fue acondicionado (ver Figura 2) 

con un motor eléctrico de ¼ hp marca WEG coloca-

do sobre un soporte para mover un agitador de pale-

tas, válvula de muestreo y purga de sedimentos de ½ 

pulgada, válvula de ¼ de pulgada y válvula reductora 

para toma de muestras y salida de biogás, resistencia 

calefactora a 120 V, 60 Hz, 1000 W, termostato digital 

programable marca Bayite 1100 W, 110 V (rango de 

temperatura de -58 ~ 110 °C), la unión de la cabeza y 

cuerpo del tanque se realizó mediante juntas de neo-

preno para evitar fugas.

De las pruebas de extracción de biogas se generó 

un perfil de concentración para cada muestra como 

se muestra en la Figura 3, la rapidez de extracción 

estuvo en función del incremento de temperatura, 

dentro del intervalo de 24 a 30 °C se determinó una 

rapidez promedio de 1.15 % por cada grado de incre-

mento de temperatura, mientras que en el intervalo 

de 30 a 45 °C la rapidez promedio fue de 0.33, posible-

mente debido a que en este intervalo disperso más el 

calor suministrado y finalmente se obtuvo un rapidez 

promedio de 1.23 en el intervalo de 45 a 50 °C. La 

concentración más alta de CH4 fue de 31.2 % v/v para 

el punto P1 mientras que para el P2 la concentración 

fue del 28.1 % v/v.

Figura 2. Sistema de extracción de biogas con agitación y control de 
temperatura.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3. Producción de CH4 en función de la 
temperatura de extracción.
Fuente: Elaboración propia.
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Rahman et al., (2018) y Altamirano (2017), repor-

taron una producción de CH4 en torno al 30 % en un 

periodo de 10 a 15 días con 20 y 30 L por digestión 

anaerobia. La Figura 3 muestra una concentración 

superior al 30 % de CH4 en 240 minutos con un vo-

lumen 10 veces menor. Por otro lado, Horan et al., 

(2018), trabajaron con un residuo orgánico y lodos de 

una planta de tratamiento de aguas residuales some-

tidos a digestión anaerobia durante un periodo de 30 

días, una producción máxima de biogás fue de 4.46 L 

con una concentración de CH4 del 30 %.

Según Abram et al., (2011), Galván-Arzola et al., 

(2022) y Bolong et al., (2018) el CH4 que se produce 

por degradación anaerobia requiere una temperatu-

ra en un rango mesofílico (30 a 35 °C), las bacterias 

hidrolíticas, acidogénicas, acetogénicas y metano-

génicas crecen en el medio con un conjunto de nu-

trientes y materia orgánica que se encuentran en los 

sedimentos del CARL, entonces, el proceso de meta-

nogénesis se lleva a cabo eficientemente en el fondo 

de la columna de agua del río. Parte del CH4 produci-

do es liberado a la atmósfera y parte es retenido por 

los sedimentos y la materia orgánica del CARL.

Eficiencia del proceso de extracción
El volumen de CH4 esperado se calculó para un vo-

lumen de 13.21 L de sedimento y usando la ecuación 

(3), también utilizada por Lozada y Pérez (2010), quie-

nes sugieren que para el cálculo se asuma una produc-

ción del 50 % de CH4 para poder utilizarlo como fuente 

de energía, mientras que para el volumen experimental 

se usó un volumen de 3.6 L, cuyos perfiles de concen-

tración se presentaron en la Figura 3. El porcentaje de 

eficiencia en la extracción para los puntos muestreados 

se presenta en la Tabla 3.

Se observó una mayor eficiencia con los sedi-

mentos del punto P2. Hay que tener en cuenta que 

en el momento de tomar las muestras de sedimentos 

de la CARL, la materia orgánica contenida ya está en 

proceso de digestión anaerobia, por lo que parte del 

CH4 se libera a la atmósfera y, en consecuencia sólo 

se puede recuperar una fracción del CH4.

La concentración de CH4 se calculó de la misma 

manera que el cálculo para la eficiencia del volumen 

de gas extraído, es decir se colocaron las concentra-

ciones en lugar de los volúmenes experimentales y 

calculados. Las concentraciones estimadas de CH4 

son similares, sólo se utilizó en el cálculo la concen-

tración de CH4 de P2 (64 %). Se obtuvo una eficiencia 

del 48.75 %, equivalente al porcentaje de CH4, que se 

encontró en el sedimento, por lo tanto, al menos el 

15.25 % del CH4 se libera a la atmósfera. Según Bode-

lier y Laanbroek (2004), las fuentes de CH4 atmosféri-

co son principalmente de origen biológico (70-80 %) 

y los humedales y ríos contaminados se consideran 

fuentes importantes de este gas, y contribuyen con el 

40-55 % de las emisiones anuales globales, por lo tan-

to, sobre las condiciones ambientales y las descargas 

de aguas residuales en los cuerpos de agua.

El volumen calculado y las concentraciones de 

CH4 son similares a los experimentales si la digestión 

anaerobia se lleva a cabo con una muestra orgánica 

recién extraída. Debido a la existencia de microorga-

nismos anaerobios en los sedimentos del fondo del 

río, cabe suponer que la materia orgánica presente 

en los sedimentos ha sido parcialmente digerida, por 

lo que el volumen de gas y la concentración de los 

componentes pueden ser diferentes de los valores 

calculados empíricamente.

Conclusiones
El equipo diseñado resultó sencillo y eficiente 

para la extracción del biogás. Es posible obtener bio-

gás generado por los procesos naturales de degrada-

ción de la materia orgánica de la CARL, atrapado en 

el sedimento del fondo del Río. Los resultados indi-

can que, en condiciones de temperatura ambiente 

y anaeróbicas se logra obtener 0.6728 L de CH4  por 

cada litro de sedimento para el P1 y 0.4512 L para el 

P2, lo cual muestra un potencial aceptable del se-

dimento dragado del Río Lerma como fuente para 

extracción de biogás por un método mecánico con 

calentamiento.

 

Tabla 3. Eficiencia del tanque de extracción.

Punto de muestra DQO (mg/L) V esperado (L) V experimental (L) % Eficiencia

P1 1682 8.881 1.1232 12.64

P2 1128 5.956 1.0116 16.98

Fuente: Elaboración propia.
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Los sedimentos dragados de P1 presentaron ma-

yores cantidades de biogás y concentración de CH4 

que el P2, quizá debido al contenido de materia or-

gánica característico de las descargas en cada zona. 

El CH4 obtenido con la metodología descrita en esta 

investigación puede ser utilizado principalmente en 

la generación de energía para calefacción.
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