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Abstract— Biogas is considered one of the most efficient
methods for agricultural and industrial waste management. The
main objective was to collect information to determine the
effectiveness of different types of livestock manure and substrates
in biogas production. Eligibility criteria for this review were
based on articles from the last ten years in the WOS and
SCOPUS search engines. We continued with the selection of
studies following the PRISMA (Identification, Screening and
Included) method and the Risk of Bias Assessment (Robvis). As a
result, pig manure plus crude glycerol produced the highest

efficiency of 94.5%; likewise, the Continuous Stirred Tank
Reactor (CSTR) presented the highest values in the generation of
biogas. The most commonly used methods are monodigestion,
digestion and anaerobic codigestion. Likewise, parameters such
as temperature, pH, HRT, C/N, NT and TAN play an important
role in biogas production. It is concluded that the sum of
livestock manure and the different substrates are efficient in
biogas generation with different percentage ranges.
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Resumen— El biogds es considerado como uno de los
métodos mds eficaces para la gestion de residuos agricolas e
industriales. El objetivo principal fue recopilar informacion para
determinar la eficacia de diferentes tipos de estiércol ganadero y
sustratos en la produccion de biogds. Los criterios de elegibilidad
para esta revision se basaron en articulos de los ultimos diez aiios,
en los buscadores WOS Y SCOPUS. Se continué con la seleccion
de los estudios siguiendo el método PRISMA (Identification,
Screening e Included) y la Evaluacion de riesgo de sesgo
(Robvis). Se obtiene como resultado, que el estiércol de cerdo mas
glicerol crudo produce la mayor eficiencia de 94,5%, de igual
manera, el Reactor de tanque agitado continuo (CSTR) presento
los valores mas altos en la generacion de biogds. Los métodos
mds usados son la monodigestion, digestion y codigestion
anaerobica. Asi mismo, pardmetros como la temperatura, pH,
TRH, C/N, NT y TAN; juegan un papel importante para la
produccion de biogds. Se concluye que la suma del estiércol
ganadero y los diferentes sustratos son eficientes en la
generacion de biogds con diferentes rangos de porcentajes.

Palabras claves-- Estiércol, Estiércol de ganado, Residuos
Ganaderos, Produccion de biogas y Eficiencia.

I. INTRODUCCION

El aumento en la temperatura de la superficie terrestre
ha ido creciendo de manera asombrosa estos ultimos afios,
debido al incremento de los Gases de Efecto Invernadero
(GEI) en la atmosfera [1]. Factores que contribuyen a este
problema son el aumento poblacional e industrializacion,
urbanizacion y modernizacion [2]. Asi mismo, la gran
demanda de alimentos incrementa los terrenos de cultivo y
la produccion animal [3]. Por consiguiente, el sector
agroindustrial genera enormes cantidades de residuos y
subproductos, que lastimosamente no son valorizados y
terminan en vertederos [4]. Estos residuos consisten
principalmente en estiércol de ganado (avicola, vacuno,
ovino, porcino, etc.) y subproductos (huesos y grasa animal)
[3]. La mala gestion y manejo del estiércol animal, termina
en una contaminacion del aire y el agua [5], por medio de la
emision de gases no controlados o por infiltracién a las
aguas subterraneas [4].

Otro problema ambiental, es el uso de combustibles
fosiles, que representan méas del 80% del consumo y
demanda energética a nivel mundial [2].

Asi mismo, la principal fuente econdmica de los paises
en desarrollo proviene de los combustibles fosiles,
generando una sobreexplotacion del recurso, asi como la
contaminacion del ambiente [6], ya que, la quema de
combustibles fésiles y derivados de la biomasa aumenta las

emisiones de dioxido de carbono en la atmésfera [7]. Es por
ello que debe optarse por una produccién energética que
utilice fuentes renovables, como la biomasa residual [4], la
cual es una sustancia biodegradable de origen animal y/o
vegetal, que puede utilizarse para la produccion de
electricidad o calor [8].

El biogas es uno de los métodos mas eficaces en la
gestion de residuos agricolas e industriales [9], y se realiza
mediante el proceso de digestion anaerébica (DA), el cual
consta de 4 etapas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis [5]. El producto obtenido (biogas) esta
compuesto principalmente por metano, diéxido de carbono,
amoniaco, nitrogeno y sulfuro de hidrogeno [10].

La eficiencia de conversion de la DA es generalmente
alta y presenta cargas organicas bajas, gracias a que los
microorganismos acceden bien a los nutrientes [3]. Sin
embargo, la DA del estiércol presenta obstaculos. Uno de
ellos es el bajo contenido energético, asi como un alto
contenido de fibra y agua, limitando la produccion de biogas
[11]. Esto se deberia al alto contenido de material
lignocelulésico de los sustratos, esto requiere tiempos de
retencion hidraulica (TRH) mas prolongados [5]. Otro
inconveniente, serian las caracteristicas y el uso de solo un
tipo de materia prima, ya que esta puede contener sustratos
carbonosos o nitrogenados, llegando a inhibir la DA debido
a la acidificacién generada por los cidos grasos volatiles o
el aumento de amoniaco [4].

Por otro lado, la codigestion anaerébica (CA) se refiere
a la digestion simultanea de dos o mas sustratos con
caracteristicas diferentes y/o complementarias, con el
objetivo de balancear los requisitos nutricionales de los
microorganismos durante la biometanizacién [4]. En los
Gltimos afios, la CA ha demostrado que brinda mas
beneficios a comparacion de la DA de un solo material [5] y
diversas investigaciones lo respaldan, ya que se han
evaluado diferentes cosustratos para la DA de varios tipos
de estiércol, como son: el ensilado del maiz, desechos de
alimentos, remolacha azucarera, semillas oleaginosas
(Jatrofa), entre otros [5], [12], [4], [2], ¥y la mayoria
informan una mejor produccion de metano en comparacion
con la digestién de Gnicamente del estiércol.

El propodsito de esta revision sistematica es fomentar
una produccion de energia renovable, sostenible, accesible y
sobre todo limpia, puesto que, los residuos como el estiércol
ganadero abundan, pero no son tan aprovechados de manera
energética, asi mismo, se realiza con la finalidad de
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disminuir los GEI y la acumulacion de los residuos
aprovechables en rellenos sanitarios y/o botaderos, mediante
la produccion de biogés.

El objetivo de esta investigacion es recopilar
informacion para determinar la eficacia de diferentes tipos
de estiércol ganadero y cosustratos en la produccion de
biogés.

Para llegar a responder el objetivo, se utilizan como
pregunta general: ;Cual es la eficiencia de los diferentes
tipos de estiércol ganadero y sustratos en la produccién de
biogas, entre los afios 2012 - 2022?, y preguntas especificas,
¢Cuéles son los métodos utilizados en la produccion de
biogas?, ¢Qué tipo de digestores se utilizan en la
elaboracion de biogas?, y finalmente, ;Cuales son los
parametros de control en la produccion de biogas?

Il. METODOLOGIA

La presente investigacién ha seguido la metodologia de
revision sistematica que toma en cuenta las directrices y
estandares establecidos en la metodologia PRISMA [13], asi
mismo, se utiliz6 el software Parsifal.

A. Criterios de elegibilidad

Para esta revision se utilizaron estudios de los ultimos
diez afios, que fuesen articulos publicados en revistas
cientificas  certificadas, considerando las variables
principales, asi como sinénimos y términos asociados en
inglés. Se consideraron articulos en idioma inglés y
portugués.

El analisis excluy¢ cartas al editor, comentarios y otras
publicaciones de opinidén. Asi mismo, se afind la busqueda
mediante la revision de los titulos, abstract y palabras claves
del autor. En cuanto a los articulos, se excluyeron los
duplicados, aquellos que no presentan DOI ni resumen y
acceso limitado; con la finalidad de reconocer y extraer
informacion relevante para la investigacion.

B. Fuentes de Informacion

Para la identificacion y seleccion de articulos cientificos
se utilizaron las bases de datos Scopus y Web Of Science
(WOS), de las organizaciones Elsevier y Clarivate,
respectivamente. Se seleccionaron ambas plataformas por
ser las fuentes mas confiables sobre bases de datos de
resumenes y de literatura revisada por pares que cuentan con
herramientas inteligentes para el control, analisis y
categorizar la investigacion académica publicada en las
distintas revistas, actas de congresos, libros, articulos y
otros.

C. Estrategia de Busqueda

Para el desarrollo de una busqueda estratégica que
permita encontrar articulos de calidad, se utilizaron las
palabras claves extraidas del enunciado PICOC, asi mismo,
se consideraron los sinénimos a las palabras claves con la
ayuda del Tesauro de la UNESCO y una investigacion a los
términos asociados de las variables en textos académicos,
siendo estas: P (“estiércol de ganado™), I/E (“produccion de
biogas”), C (tipos de estiércol y sustratos), O (“eficiencia”),
C (“a nivel mundial”).

Por otro lado, se utilizé el operador booleano “AND”
para interceptar términos o grupos de cadenas elaboradas, de
igual forma, se utilizaron las comillas (*”’) como simbolo

reservado para unir diversas palabras que corresponden a
una sola variable, resultando en los siguientes términos
claves en espafiol: (“Estiércol”) AND (“Produccion de
biogas”) AND (“Eficiencia”). En inglés también se hizo la
busqueda: (“Manure”) AND (“Biogas production”) AND
(“Efficiency”).

D. Seleccion de los Estudios

En la fase Identification, se limitaron los tipos de
articulos que no son acordes a los criterios de inclusion y
documentos publicados anteriores al afio 2012 que no fueron
detectados en el primer filtrado. En total, se excluyeron 60
documentos en esta fase, quedando 92 estudios que pasaron
a la siguiente fase.

En la fase Screening - Abstract, se realiz6 la primera
evaluacion de par ciego de los estudios después de un debate
sobre las diferencias en las calificaciones individuales, se
concluyé que 29 articulos cientificos no guardaban relacion
con el estudio, procediendo a ser excluidos y quedando un
total de 63 documentos.

Por consecuente, en la fase Screening - Not Retrieved
se elimino 3 articulos debido a que no se pudo acceder a la
informacion, quedando solo 60.

En el Screening - Full Text, se procedié a realizar una
etapa de elegibilidad a los 60 estudios, los cuales fueron
evaluados a través de un segundo analisis de par ciego,
mediante 8 preguntas: ;EI proposito del estudio es acorde al
objetivo de la RSL?, ;El diserio de la investigacion permite
llevar a cabo el objetivo de la RSL?, ;La unidad de
informacion o muestra se ajusta al objetivo de la RSL?,
¢Los instrumentos hacen medidas de las variables de
exposicion y desenlace?, /Los resultados muestran
estadisticas que permiten alcanzar el objetivo de la RSL?,
JEn la conclusion, se observa alguna relacion con el
objetivo de la RSL?, JEl estudio presenta los factores
asociados a las variables?, (El estudio presenta el
desenlace o variacion en la variable asociada al problema?.

Luego de comparar las similitudes y diferencias en las
calificaciones, y de debatir opiniones, se decidi6 excluir a 28
estudios, obteniéndose 32 articulos aptos.

E. Proceso de Extraccion de Datos

El conjunto de datos se descargd en formato CSV y se
exportd a Excel, en donde se ordend la informacion de
acuerdo con el autor, titulo, afio de publicacion, nombre de
revista, resumen, palabras claves, idioma, tipo de
documento, DOI y buscador.

Se verificd que cada articulo seleccionado y aprobado
esté acorde al tema a sustentar, con la eficiencia en la
produccion de biogas, el tipo de estiércol, sustratos, método,
digestores 'y parametros utilizados; todas estas
especificaciones brindaran un resultado favorable a la RSL.

Il. RESULTADOS

Se presentan los resultados considerando 5 criterios, de
los 7 que tiene el PRISMA 2020, puesto que esta revision no
incluye resultados de metaanalisis [13].

A continuacion, se presentan los resultados:

A. Seleccion de los Estudios
La estrategia de busqueda inicial resultd6 en 11,966
registros en las bases de datos Scopus y WOS. Como se
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observa en la figura 1, después del primer filtro se
identificaron 152 documentos. En la fase de seleccion se
excluyen 60 articulos duplicados, 29 cuyo resumen no se
relaciona con la revision y otras 3 investigaciones no
tuvieron acceso.

De 60 informes seleccionados para elegibilidad
potencial, 28 fueron eliminados porque su objetivo, muestra,
disefio, resultados o conclusion, no guardaban relacion con
la investigacion; quedando 32 estudios, los cuales fueron
incluidos en la presente revision sistematica.

Registos identificados de: Registros eliminados al aplicar
c Scopus (n=11,313) las palabras claves en los
% Web ofScience (n = 653) campos de fifle, abstac,
o | Heywords”, afo “2012-2022', ipo
E Registers (n =14 QBG} | de documento “article ¥ review
E ' arficee’, idiomas ‘inglés,
S (Manure’) AND (‘Biogas porfuguesy espafiol’, acceso
prodtiction”) AND (‘Efficiency”) liore (n=11818)
Informes examinados
. Scopus (n=90) *| Registros excluidos
Web of Science (n= 62)
Registros duplicados (n = 60)
Registros (n =152)
Infomes examinados Registros excluidos _
o n=%) | Registros cuyo resumen no tiene
5 relacion con laRSL (n=29)
&
: l
@
0
Igtﬂf;rbmados e »| Registros no recuperados
(n=63) =3
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Informes evaluados para Informes excluidos:
| clegibilidad —>|  Registos excluidos por
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muestras, resulfados,
conclusién
(n=28)

Estudios incluidos en la revision
(n=32)

Fig. 1 Diagrama de flujo del proceso PRISMA.

B. Caracteristicas de los Estudios

En la figura 2 se observa que, de los estudios
seleccionados, en 14 paises se han encontrado solo una
publicacion (representando <10%).

Por otro lado, Brasil y China son los paises con mayor
cantidad de publicaciones, 6 y 4 articulos respectivamente
(>10%).
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Fig. 2 Estudios publicados por paises.

En figura 3 se validaron publicaciones desde el 2012
hasta el 2022, y donde la mayor cantidad de articulos
encontrados fue en el 2022 con 9 publicaciones
(representando >25%), seguido por el 2017 con 5 estudios
(casi un 15%). Caso contrario, en el 2013 y 2016 no hubo
publicaciones. El resto de los afios, tienen publicaciones
entre 1 y 4 articulos (5%).
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Fig. 3 NUmero de estudios publicados por afio.

Referente al idioma, en la figura 4 se observa que los
estudios seleccionados se encuentran publicados en
portugués e inglés. La mayoria de ellos se encuentran en
inglés (un 94%), lo restante en portugués (6%).
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Fig. 4 Estudios aprobados por idioma.
Nota: No se encontraron articulos publicados en espafiol

C. Riesgo de Sesgo de los Estudios

Respecto a los resultados de la evaluacion del riesgo de
sesgo, se considera que mas del 75% de los estudios
presenta riesgos bajos. Asi mismo, menos del 75% cuentan
con métodos estadisticos (ANOVA, T Student, Fisher,
etc). Todos los articulos poseen la variable “Tipo de
estiércol”. Finalmente, 2 estudios representaban riesgos
altos en la RSL y fueron descartados.

Disefio del estudio
Produccion de biogas
Tipo de estiércol y sustratos
Variables

Fuente de datos

Sesgo

Tamaio de muesira
Variables cuantitativas
Métodos estadisticos
Resultados/Conclusiones
Overall

‘ I toromaon [l coe [l o0 [ e [ wl

Fig. 5 Representacion gréafica del riesgo de sesgo en estudios
individuales.

D. Resultados de los Estudios Individuales
Estiércol

La mala gestién del estiércol impacta negativamente en
el ambiente y las soluciones mas frecuentes, son: aportar
nutriciéon al suelo y compostaje. Sin embargo, su uso
excesivo puede ocasionar eutrofizacion (suelo), malos
olores, aumento en gases contaminantes, lixiviacion y
escorrentia (agua). El estiércol puede convertirse en un
recurso muy valioso y beneficioso puesto que genera biogés,
es una fuente de energia renovable, recicla nutrientes y
reduce los GEI [14], [15].

Sabiendo que el ganado vacuno y porcino, son los
mayores productores de estiércol, con casi 1100 y 175
millones de toneladas anuales, respectivamente; se estima
que un kilogramo de estiércol vacuno produciria 40 L de
biogas [16], [17].

Sustratos

La cama de aves de corral (paja), el bagazo de cervezay
la vinaza de la cafia de azlcar, son sustratos organicos que
pueden ser utilizados como materia prima en la DA ya que
tienen gran potencial de biometano [14], [18], [19]. Para
mejorar la degradacion de la materia organica y conseguir
un alto rendimiento de biogas, se pueden inyectar varios
indculos como restos intestinales de rumiantes, frutas y
verduras, biocarbén, madera, melazas, lodos de depuradora
y aguas residuales lacteas [17], [8].

\

Digestidn anaerébica

Tiene un enfoque sostenible y es una tecnologia con
bajos costos de implementacion, operacion vy
mantenimiento. El biogas generado puede utilizarse como
fuente energética, y los efluentes como biofertilizantes [14],
[20].

La agitacion en los digestores es un factor clave en la
DA, ya que genera una mezcla dindmica del material para
una mejor digestion y produccion de biogas. En digestores
sin agitacion se presentan dificultades en la transferencia de
calor y masa generada por una digestién estatica [12], [21].
Codigestién anaeroébica

La codigestion de estiércol animal, residuos de cultivos
y alimentarios incrementa potencialmente la produccion de
metano [22]. Teniendo en cuenta las cantidades y tipos de
materias primas con diversas composiciones quimicas, se
estabiliza la relacion C/N, gracias a la composicion
lignoceluldsica del estiércol, y previene el riesgo de
inhibicion por NHs, aumentando la tasa de carga organica y
mejorando el contenido de metano en el biogas. Este método
reduce la mano de obra en la segregacion de residuos a
procesar; evita el almacenamiento, tratamiento vy
manipulacion por separado de residuos mixtos [23], [14].
Digestores

Constan de una cdmara cerrada, donde se coloca la
biomasa (efluente rico en materia organica) y el inéculo (el
estiércol que contiene bacterias anaerobias
metanogenicas). El sustrato es proporcionado por la
biomasa y el digestor brinda las condiciones anaerobias
necesarias para la proliferacion bacteriana, obteniéndose
como resultado el metabolismo del biogas y, lo que queda
del sustrato, en un fertilizante con nutrientes esenciales para
las plantas [19].

Algunos digestores mencionados en la literatura son:
Para usos industriales: los digestores anaerobios de flujo
ascendente (UASB) presentan muchas ventajas como lo
simple de su implementacion, mantenimiento y operacion
[20]. El digestor de flujo multifasico con un sistema de DA
dinamica, soluciona problemas de fluidez y cuenta con tasas
de transferencia de calor y masa significativamente altas
[21].

Para usos rurales: los biodigestores domésticos (clpula
china, el tambor flotante indio, el flujo de tapén y el digestor
Puxin) son opciones adecuadas para las personas y
agricultores, ya que son relativamente econémicos, no
requieren calefaccion y utilizan sistemas mixtos no forzados
[10].

Parametros de control

En la elaboracion del biogas, los sélidos volatiles (SV)
y la demanda quimica de oxigeno (DQO) evaluan el
desempeiio de los digestores, puesto que los cambios en la
carga organica pueden modificar la degradacion, volumen y
calidad del biogas generado por el digestor. Si los TRH se
ven afectados, se interfiere en el periodo de disponibilidad
entre los sustratos y los microorganismos anaerobios, es
decir, es un factor crucial en la actividad metanogénica [20].
En base al contenido de sélidos totales (ST) se puede
clasificar la DA en: DA humeda (ST < 10%), semiseca
(10% < ST <20%) y seca (ST > 20%) [3]. Una temperatura
constante y adecuada garantiza el mantenimiento de la
digestion con una alta tasa de produccion de biogés [21].

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the
Service of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024.



digestores y pardmetros utilizados en la produccién de
biogas. Esta tabla presenta, identifica y ayuda a responder la
pregunta general y especificas, mediante el analisis y
comparacion de 30 estudios.

E. Resultados de la sintesis
En la tabla 1 se encuentran los articulos seleccionados y

revisados del proceso PRISMA, De igual manera, se
detallan tipos de estiércol, sustratos, métodos de elaboracion,

TABLA1
BASE DE DATOS ACERCA DE LA EFICIENCIA EN LA PRODUCCION DE BIOGAS
. - . Meétodo de . . . S
Referencia | Tipo de estiércol Sustrato ot Tipo de digestor Pardmetros de control Eficiencia (%)
elaboracion
Vacay avesde | Aguas residuales Codigestion Reactor de digestion | SV, ST, pH, DQO, TP,
[15] ; : 70%
corral de yuca Anaerobia anaerobia TKN
. Reactor de tanque
[26] Vacayavesde | Material _de cama Digestion Anaerobia agitado continuo T, OLR, HRT 40-50%
corral (paja) (CSTR)
Torta de Semillas Codigestion Biodigestores 00,
(6] Vaca de Jatrofa Anaerobia discontinuos SV, TN, TPy COT 60%5%
Bagazos de i -~
[18] Puerco y vaca cerveceriay Digestion gnz?\eroblca Digestor anaerébico pH 70%
S y aerobica
destileria
Biorreactor
. - i SV, ST, pH, TAN,
[3] Pollo Grasa de cerdo Codlgestlpn angeroblco_ d € FAN, COT, Azufre Aprox. 60%
Anaerobia alimentacion total
continua
Residuos de aves S . Digestores SV, ST, NMP de 0
[30] Aves de corral de corral Digestion Anaerobia discontinuos coliformes <37.2%
. . Reactor con
[12] Puerco al fﬁﬁ;ﬁ;ﬁsos (f:g;gfggi(;n agitacion; Reactor V. SSQSOF,E\? AV, 70y 80%
' sin agitacion. '
) Monodigestion Reactor de flujo o
[20] Puerco Anaerobia ascendente (UASB) SVyDQo 80%
AIbL_Jmlna. de Monodlge'stllon Reactor continuo de Produccioén total de
huevo; Aceite de anaerobia; - L
[11] Vaca colza: Almiden Codigestion tanque agitado gas, pH, composicion 85%
' gesti (CSTR) del gas, AGV y TRH
de patata anaerobia
Remolacha Codigestion Reactor SV, ST, pH, DQO, o
4] Vaca azucarera. termdfila anaerébica semicontinuo DBO, TKN, AT 56%
Digestion anaerobia; | Digestor anaerébico
[21] Puerco al :?T‘fjﬁfg]sos d:a Digestion dinamica; | de flujo multifasico sV, SSQTO DBO, 60%
y P Digestion estética (MFD) '
Digestores mixtos
con impulsor (STR); Concentraciones
Monodigestion Digestor de domo volumétricas medias, o
[10] Vaca ) anaerobia chinos (CDD); CH,4, AGV, SV, OLR, 67%
Digestores no HRT
mezclados (UMD)
[31] Puerco - Monodigestion ; SV, ST, DQO, TP, TN 72%
anaerobia
Digestion anaerobia; | Reactor de tanque
[24] Puerco Glicerol crudo Codigestion agitado continuo d SI’IR'T'HAIBVD Q0. 94,9%
anaerobia (CSTR) ’
Monodidestion Biorreactor: SV, ST, pH, DQO,
[14] Pollo y vaca - anaer%bia Liquido-Solido a TKN, TAN, FAN 60-80%
baja temperatura. AGV,
i Biodigestores o 0
[7] Vaca Glicerina cruda C;f;gfg;'ign discontinuos de V. S(:giifDo?n?ésNMP 625 Al)igglt]ir?a/o de
pequefia escala. 9
Digestion anaerébica
Ensilaje de maiz; y digestion Conceptos TPAD y L "
(32] Puerco Purin de cerdo | autogenerativa a alta AHPD. Presion, Ty pH Modelo tematico
presion.
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Sistema piloto de
[29] Puerco Paja de Arroz. | Digestién anaerébica | fermentacion de SV, ST, DQO, TN, CT 52,8%
biogas modificado.
Aceite usado; N, Biodigestor
[33] Puerco Enzimas Codlgestl_on discontinuo de SV, ST, pH, DQO, Anélisis estadistico
lipoliticas anaerobia sobremesa NMP coliformes
Almazara Digestion anaerobia;
[27] Vaca subproducto de Codigestion Reactore_s de tanque SV, ST, pH, DQO, 53- 58%
: - agitado. AGV
aceituna anaerobia
Torta desaceitada Codigestion Digestor de biogas 200
2] Vaca de Jatrofa anaerobia flotante SV, ST, pH, T, AGV 60-70%
[19] Vaca Vifiaza de azlcar Monodlges_tlon Modo discontinuo. | ST, pH, DQO, TO, TN 70%
anaerobia
Residuos de Digestor anaerébico
alimentos (Arroz, Codigestion de dos etapas, con ST, SS, TDS, pH, o
] Puerco verdura, carne, anaerobia intercambiador de DQO, DBO, 57.50%
almidén y grasas) calor.
Codigestion Reactor de tanque
[25] Vaca Paja de maiz gesti agitado SV, ST,pH, TN 61.17%
anaerobia 2
semicontinua.
Inoculacién de
[17] Vaca ir?tngi%g?ess desechos y digestion - pH, MC, VSy TN -
anaerobia
[16] Puerco y vaca Glicerina Digestion anaerobia Monodigestor SV, ST, pH, DQO, 68 + 4%.
TN, AGV
Reactor de tanque de
Digestion anaerobia; | agitacion continua
[5] Vaca Ensilado de maiz Codigestion de una etapa SV, STy HRT 75%
anaerobia (CSTR); digestor
anaerobio hibrido
) S . Reactor de tanque o
[23] Aves de corral Digestion anaerobia agitado (CSTR) SV, ST, pHy DQO 65%
Digestion anaerobia; Reactor . o
28 Vaca Paja de maiz Codigestion Semicontinua de dos T,SV,STypH Mas del 59,/0 conT>
25°C
anaerobia fases )
1] Vaca ) Digestién anaerobia | Digestion anaerobia SV ST pH v AGV 65%
seca semicontinua seca semicontinua =h PRy

Nota: No se encontraron articulos publicados en espafiol SV: Solidos Volatiles, ST: Solidos Totales, SS: Solidos en suspension, SF: Solidos fijos,
TDS: Solidos disueltos totales, ORL: Tasas de carga organica, pH: Indicador de acidez, AV: Acides total, T: Temperatura, DCO: Carbono organico disuelto,
DQO: Demanda quimica de oxigeno, DBO: Demanda bioquimica de oxigeno, TP: Fosforo total, TKN: Nitrogeno Kjeldahl total, HRT: Tiempo de retencion
hidraulica, TN: Nitrogeno Total, AGV: Acidos grasos volatiles, AT: Alcalinidad total, COT: Carbono organico total, CT: Carbono total, TAN: Nitrogeno

amoniacal total, FAN: Nitrogeno amoniacal libre. (-): No presenta datos

V. DISCUSIONES

La eficiencia obtenida por los estudios de Lymperatou
et al. [24] y Pazuch et al. [7] fue 94.9 y 68%, mientras que
Timmerman et al. [16] presentd una eficiencia del 62.5% en
la generacion de biogas. Los tres estudios tuvieron el mismo
sustrato, la glicerina, sin embargo, Lymperatou et al. [24] y
Pazuch et al. [7] trabajaron con estiércol de vaca, contrario a
Timmerman et al. [16], quién usd estiércol porcino. El
método de elaboracion fue diferente, Pazuch et al. [7] utiliza
la codigestion anaerobia, Timmerman et al. [16] la digestion
anaerébica y Lymperatou ef al. [24] utiliza ambos métodos.

Los métodos frecuentemente empleados fueron Ila
codigestion, digestion y monodigestion anaerdbica, e
incluso una mezcla de métodos. Casos como el de
Taghinazhad er al. [25], utiliza solo la codigestion
anaerobica, mientras que Wang ef al. [28], la codigestion
junto a la digestion anaerobia. Ambos trabajan con estiércol
de vaca y paja de maiz, sin embargo, sus eficiencias son
61.17% y 50% respectivamente. Obteniéndose mejores

resultados con la codigestion inicamente. Esto lo confirman,
Alvarez et al. [6] y Sharma et al. [2], quienes emplean la
codigestion anaerébica y tienen una eficiencia entre 60 -
70%, ambos utilizando estiércol de vaca y torta desaceitada
de Jatropha. La diferencia entre sus eficacias se deberia a la
eleccion del digestor, ya que ambos trabajan con los mismos
insumos, no obstante, Alvarez e al. [6] utiliza el digestor
discontinuo mientras que Sharma et al. [2], el digestor de
biogas flotante.

do. Amaral ef al. [20] y Mahato ef al. [14] aplican la
monodigestion anaerdbica descomponiendo la materia en
particulas menores. do. Amaral et al. [20] usa el digestor de
flujo ascendente, mediante un solo tanque, produciendo una
rapida reduccion de DBO, soportando altas tasas de
retencion hidraulica, presentando una alta capacidad
maxima de generacion de biogas obteniendo una eficiencia
del 80% trabajando Unicamente con estiércol porcino. A
diferencia de Mahato et al [14], que utiliz6 un biorreactor:
liquido - s6lido a baja temperatura, donde la presencia de
microorganismos anaerébicos forman noédulos bacterianos
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densos, facilitando la separacion y descarga del biogas con
una maxima retencion hidraulica durante el proceso, asi
mismo, facilita la degradacion del estiércol de pollo que
tiene alta presencia de amoniaco y agiliza la sedimentacion
del estiércol de vaca lechera utilizada, obteniendo asi
eficiencias entre 60% a 80% dependiendo de la temperatura
del reactor.

Mantovan ef al. [12] aplica como método la codigestion
anaerébica y emplea reactores con y sin agitacion,
obteniendo una disminucion de pH y aumento en la acidez
de los contenidos, asi como una eficiencia mayor de 80%
con el reactor con agitacion. Eliasson et al. [11] utiliza el
mismo método que Mantovan et al. [12], pero el reactor es
continuo de tanque agitado (CSTR), el cual es similar al
tanque con agitacion, sin embargo, el CSTR genera un
proceso quimico continuo con una mezcla eficiente
(estiércol de vacas con albumina de huevo, aceite de colza y
almidon de patata) para el proceso generador de biogas con
una eficiencia de 85%. Si bien Rubio et al. [27] uso el
mismo reactor que Eliasson et al. [11], el grado de eficiencia
obteniendo fue 58%. Este resultado puede deberse a la
temperatura mesofila del proceso, ademas del uso del
estiércol vacuno y almazara de aceituna, provocando la no
eliminacion de materia orgénica al transcurrir los dias
(desestabilizacion de retencion hidraulica) y haciendo que la
produccion de metano sea deplorable.

Debido a que el estiércol presenta gran contenido de
fibra y agua, hace que se requiera TRH mas prolongados y
de menor eficiencia en la generacion de biogés. Eliasson et
al. [26] confirma esto, ya que genera las eficiencias mas
bajas de todos los estudios, con valores entre 40-50%
utilizando solo estiércol de vaca y de aves de corral. De
igual manera, Jegede et al. [10] trabaja con Ila
monodigestion del estiércol de vaca y cama de lecho de
paja, obteniendo una eficiencia del 67%. Este pequefio
aumento se deberia a la cama del lecho de paja como
sustrato, ya que, contrarrestan el contenido amoniacal del
estiércol avicola.

Para que se garantice una tasa alta de produccion de
biogas, debe considerarse la temperatura. Esto lo comprueba
Wang et al. [28], el cual genera una eficiencia de mas del
50%, con una temperatura mayor al 25°C. Sin embargo,
Mabhato ef al. [14] sefiala que una temperatura mayor a 50°C
es inestable y genera un alto contenido de FAN.

La proporcion de C/N, entre 25-30 son las mas
adecuadas en la generacion de metano. Los estudios de Achi
et al. [15] y Alvarez et al. [6] presentan proporciones dentro
de este rango. El primero tiene una relacion de 27.8,
mientras que el segundo, obtuvo su mayor produccion de
CHj4 con una relacion de 25 y la més baja con 20.

El estiércol ganadero proporciona la alcalinidad
necesaria para estabilizar el proceso de digestion anaerdbica,
esto queda evidenciado en el estudio de Mahato et al. [14],
en donde el pH del estiércol de vaca, los primeros 6 y 8 dias,
fue menor a 7, pero luego se fue estabilizando la relacion
acidez/alcalinidad. Igualmente, con Buivydas et al. [3], el
pH del estiércol de pollo fue 7.8, indicando un ligero cambio
hacia sustancias alcalinas similar a Berry ef a/. [18], con un
pH de 7.8 en el estiércol de cerdo y 6.5 en estiércol de vaca.
Asi mismo, el amoniaco es de suma importancia en el
suministro de nutrientes necesarios para el crecimiento
microbiano y esta relacionado con el pH y la temperatura,

no obstante, Page et al. [14] y Buivydas et al. [3] coinciden
en que el aumento del TAN puede reducir la generacion de
metano e inhibir la produccion de biogas.

V. CONCLUSIONES

El objetivo de este articulo fue recopilar informacién
para determinar la eficacia de diferentes tipos de estiércol
ganadero y cosustratos en la produccién de biogas a través
de una revision sistematica, por ello se tuvo en cuenta
puntos esenciales como: tipos de estiércol y sustratos,
métodos y digestores, asi como parametros en la produccion
del biogas. Siguiendo la metodologia PRISMA y la
evaluacion del Riesgo de Sesgo se obtuvieron 30 estudios.

La mayor eficiencia en la produccion de biogas
encontrada fue de 94,9% utilizando estiércol porcino y
glicerol crudo, seguido del estiércol de vaca con albimina
de huevo, el aceite de colza y almidon de patata con un
85%. Por otro lado, las eficiencias mas bajas se obtuvieron
con estiércol de vaca y de aves de corral, con valores entre
40 y 50%, seguido por el estiércol porcino con paja de arroz
con 52,8%%. Los métodos mas usados en la generacion de
biogds son la codigestion, digestion y monodigestion
anaerobica, en algunos casos fueron usados hasta dos
métodos en un solo proceso. En la gran mayoria de estudios
se hizo visible el uso de un sustrato o mas, con diferentes
grados de eficiencia. El digestor utilizado por los autores
puede ser el mismo, sin embargo, los resultados pueden ser
diferentes debido al tipo de materia organica utilizado. En
algunos digestores, el proceso de reduccién es mas rapido;
pero sin el sustrato correcto, la produccion de biogéds no
sobrepasa el 60%. En la literatura, el Reactor continuo de
tanque agitado tuvo la mayor eficiencia con un 85%. Para
obtener una optima generacion de biogas, se consideran los
parametros de T, pH, TRH, C/N, NT y TAN. Asi mismo, el
tipo de estiércol y sustratos utilizados deben presentar
contenidos de fibra y agua moderados con el fin de controlar
los TRH y tener buena etapa de metanizacion. De igual
forma, una temperatura >25°C, pero <50°C garantiza una
buena produccion del biogds, con un pH de neutro a
alcalino, una proporcion entre 25-30 de C/N, asi como evitar
el incremento del contenido amoniacal o nitrogenado en la
mezcla.

Finalmente, se recomienda mayor anélisis sobre la
codigestién anaerdbica de otros tipos de estiércol (cuy,
alpaca, caballos, etc.), adicion de la glicerina y otros
sustratos para potenciar la eficiencia del biogés.
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