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Resumen
Un biodigestor es un dispositivo en el 

que se lleva a cabo el proceso de digestión 
anaerobia, mediante el cual se genera bio-
gás, que puede ser utilizado como com-
bustible gracias al contenido de metano 
que posee. Por esto, una de sus utilidades 
es la generación de energía renovable. Se 
hizo una revisión sistémica de artículos 
científicos para identificar los diferentes 
sustratos empleados en los biodigestores y 
establecer su relación con la cantidad de 
metano producido. En este sentido, se bus-
caron artículos originales en la base de da-
tos ScienceDirect, teniendo como criterios 
de selección aquellos artículos publicados 
en los últimos diez años y que incluyeran 
el término “anaerobic co-digestion”, en-
tre comillas en el título y con la palabra 
“manure” en el título, resumen y palabras 
clave. Se revisaron 57 artículos en los que 
se encontró que las mezclas más usadas 
como sustrato para la codigestión son el 
estiércol de vaca y los residuos de cultivos. Se 
obtuvo que la codigestión de estiércol de 
cerdo, vaca, pollo y ganado mezclados con 
residuos de alimentos producen una buena 
cantidad de metano para ser aprovechado. 
Es importante estandarizar la información 

Sustratos y producción  
de biogás en biodigestores. 
Una revisión sistemática 

Substrates and production of biogas  
in biodigesters. A systematic review 

en la cual se presentan los resultados del 
proceso de codigestión para poder realizar 
una mejor comparación.
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Abstract
A biodigester is a device in which is 

carried out the process of anaerobic di-
gestion, there is generated biogas, which 
can be used as fuel due to the content of 
methane that it possesses. For this reason 
one of its usefulness is the generation of 
renewable energy. There was done a syste-
mic review of scientific articles to identify 
the different substrata used in the biodi-
gesters and to establish its relation with 
the quantity of produced methane. In 
this respect, original articles looked in the 
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database ScienceDirect, taking those ar-
ticles as criteria of selection published in 
the last ten years and that were including 
the term “anaerobic co-digestion” within 
quotation marks in the title and with the 
word “manure” in the title, summary, and 
key words. 57 articles were reviewed, the 
mixtures that are in use more common-
ly as substrate for the co-digestion are the 
manure of cow and the residues of crop. 

1. Introducción

En Colombia alrededor de 171 219 hoga-
res en el sector rural no cuentan con conexión 
a la infraestructura eléctrica (dane, 2005). Ha-
cer llegar la red eléctrica a zonas rurales suele 
ser muy costoso y no es factible en lugares 
aislados por su topografía y terrenos agrestes, 
e, incluso, es poco probable que se logre en 
el medio plazo para muchas regiones, debi-
do a los costos de inversión e infraestructura 
necesaria (Energreencol, 2015). En tales situa-
ciones, la electricidad generada con energías 
renovables puede ser una solución para la pro-
ducción de energía en hogares, escuelas y em-
presas locales de estas zonas apartadas del país 
(Energreencol, 2015). Las energías renovables, 
como la energía solar, eólica o la generada por 
biomasa pueden proporcionar suficiente ener-
gía eléctrica de una forma sostenible, confia-
ble y limpia (Energreencol, 2015).

Una de las formas investigadas desde hace 
varios años para la generación de energía re-
novable es la digestión anaerobia de residuos só-
lidos, proceso fermentativo llevado a cabo por 
microorganismos en ausencia de oxígeno 
(Castells, Ripoll y Pozuelo, 2012). Los resi-
duos que se utilizan suelen ser aquellos pro-
venientes de actividades agropecuarias como 
el estiércol de animales y subproductos de 

The co-digestion of manure of pork, cow, 
chicken and cattle mixed with food resi-
dues produce a good quantity of methane 
to be used. It is important to standardize 
the information in which they present the 
results of the process of co-digestion to be 
able to realize a better comparison.

Key words: Anaerobic co-digestion, 
Residue, Methane, Efficiency, energy.

cultivos, que reciben el nombre de sustratos. 
En el caso de utilizarse combinados, el pro-
ceso recibe el nombre de codigestión anaerobia 
(Navarro, 2016). Mediante la codigestión, los 
residuos sólidos biodegradables  se convierten 
en subproductos útiles para la generación de 
energía de carácter renovable, en forma de 
biogás, este último compuesto principalmen-
te por metano (CH

4
) y dióxido de carbono 

(CO
2
) (Castells, Ripoll y Pozuelo, 2012). Otro 

producto que se genera mediante este tipo de 
digestión es un efluente, con altos porcentajes 
de agua, que permite aprovechar la comple-
mentariedad de la composición de los resi-
duos, al ser utilizado como abono (Castells, 
Ripoll y Pozuelo, 2012).

El proceso de codigestión anaerobia se lle-
va a cabo en un dispositivo conocido como 
reactor o biodigestor, en el que su diseño y 
funcionamiento dependen del tipo de sustrato 
que se utilice. De tal manera que el objeti-
vo de un biodigestor es mantener la actividad 
bacteriana estable, lo que permite el desarro-
llo de diferentes comunidades microbianas, el 
control de variables como la velocidad de car-
ga orgánica máxima, el tiempo de retención 
hidráulico, el tiempo de retención de sólidos, 
la relación c/n en el sustrato, la temperatura, 
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el ph, la alcalinidad y potencial redox. Además, 
evita la presencia de posibles tóxicos e inhibi-
dores de la digestión (Universidad de Murcia, 
1988; Guevara, 1996; Ortega, 2006; Nogués 
et. ál., 2010; Castells, Ripoll y Pozuelo, 2012).

Gracias a lo anterior, los biodigestores 
han recibido atención desde diferentes cam-
pos, hecho que ha llevado a la publicación de 
manuales y libros que describen el proceso 
para su diseño y funcionamiento (Nogués et 
ál., 2010). Se encuentra diversa literatura que 
describe el proceso de digestión anaerobia en 
un biodigestor y que refleja el desarrollo de 
diseños y modelos del funcionamiento del 
mismo. No obstante, tras revisar en bases de 
datos importantes —Redalyc, Scielo y Dial-
net— y globales —Scopus y Google Acadé-
mico— no se encuentran artículos de revisión 
que establezcan qué tipos de residuos orgá-
nicos se incorporan en los biodigestores y la 
relación de estos con la generación de biogás 
y metano. Por lo general, se publican artículos 
originales que tienen como objetivo el diseño 
del biodigestor.

No hay una sistematización de la diver-
sidad de posibles mezclas de los residuos or-
gánicos que operan como materia prima o 
sustrato en los biodigestores, ni de su relación 
con la producción de biogás. Esta falta de co-
nocimiento sistematizado no permite aprove-
char posibles fuentes que generen alternativas 
energéticas más económicas, eficientes y lim-
pias para poblaciones vulnerables, como es el 
caso del sector rural colombiano, en el cual 
las actividades agrícolas tienen una gran im-
portancia. Por esta razón, la presente revisión 
tiene como objetivo general determinar, ba-
sados en la literatura académica, los diferentes 
sustratos que se emplean en biodigestores para 
la codigestión anaerobia y busca establecer la 
relación del tipo de sustrato con la cantidad de 
metano producido durante este proceso.

2. Materiales y métodos

2.1 Diseño
Se revisaron sistemáticamente artículos 

originales que desarrollaran diseños experi-
mentales del proceso de codigestión anaero-
bia, utilizando como sustrato estiércol y re-
siduos orgánicos provenientes de actividades 
agrícolas.

2.2 Estrategia de búsqueda
La búsqueda se efectuó en noviembre de 

2016. Se restringió por el año de publicación 
y el tipo de artículo. Se buscaron artículos ori-
ginales en ScienceDirect publicados en los úl-
timos diez años (desde el 2006 hasta la fecha) 
con el término “anaerobic co-digestion” entre 
comillas en el título y con la palabra “manure” 
en el resumen, título y palabras clave. Se rea-
lizaron dos búsquedas por separado (por parte 
de cada una de las autoras) y se compararon 
las búsquedas para consensuar las discordan-
cias en cantidad y contenido de los artículos.

2.3 Selección de artículos
Se seleccionaron los artículos originales 

teniendo en cuenta los siguientes criterios: 
(1) que en el diseño experimental no se evi-
denciara algún pretratamiento al sustrato; (2) 
que la codigestión no se realizara con algún 
residuo de industria petrolera o combustibles 
(debido a que el enfoque es plantear alternati-
vas de manejo de residuos sólidos en el sector 
rural colombiano); (3) que los sustratos uti-
lizados fueran representativos en la actividad 
rural del país (teniendo en cuenta volúmenes 
de producción y presencia de ciertos cultivos) 
y (4) cuyo tema de trabajo no fuera la progra-
mación lineal o modelos matemáticos, debi-
do a que estos no hacen énfasis en un diseño 
experimental que nos provea datos reales de 
producción de biogás y de metano.
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2.4 Extracción de datos
Los estudios incluidos fueron analizados 

cualitativamente mediante un protocolo de 
evaluación compuesto por cuatro criterios. 
Las variables de valoración fueron dicotó-
micas, con calificaciones de “sí” o “no”, de 
acuerdo con la presencia o ausencia del crite-
rio estudiado. La valoración fue realizada por 
las dos autoras de manera independiente.

El primer criterio tiene en cuenta que el 
artículo registra el sustrato utilizado; el segun-
do considera si se registran las proporciones 
de mezcla de los sustratos para la codigestión; 
el tercero, si se registra un valor de la produc-
ción de biogás y metano; el último evalúa si 
se dan condiciones de operación del proceso 
de digestión anaerobia como la temperatura y 
el tiempo de retención hidráulico. Finalmente, 
de acuerdo con los cuatro criterios menciona-
dos, se hizo una cuantificación por medio de 
una tabla-resumen, en la cual se podría evi-
denciar la cantidad de artículos que cumplen 
con cada pauta. Si un artículo no cumple con 
un criterio, solo se calificaba con un “no” en 
este, para luego clasificarlo la tabla.

2.5 Análisis de datos
Se unificaron los datos extraídos en cada 

artículo, se presentan todos los datos de pro-
ducción de biogás y de metano, utilizando 
tres unidades de medida: litros de metano o 
biogás sobre litros de sustrato alimentados por 
día (l/l 

sustrato
*d), litros de metano o biogás 

sobre kilogramos de sólidos volátiles alimen-
tados por día (L/Kg 

S V
*d) y litros de metano o 

biogás sobre kilogramos de sólidos totales ali-
mentados por día (L/Kg 

S T
*d). Aquellos datos 

que estaban expresados en mililitros de biogás 
o de metano por gramos de sólidos voláti-
les alimentados o sólidos totales alimentados 
(ml/g 

sólidos volátiles
) se convirtieron a unidades 

de litro (l) y kilogramo (kg) por equivalencias. 

De igual manera, para aquellos datos que es-
taban expresados en litros por kilogramo de 
sólidos volátiles o sólidos totales alimentados 
(L/kg 

sólidos volátiles
) se dividieron por la cantidad 

de días reportados como tiempo de retención 
hidráulico. Además, para los datos reportados 
solo como un volumen, se dividieron en la 
cantidad de días reportados como tiempo 
de retención hidráulico y por la cantidad de 
sólidos totales alimentados registrados para 
homogeneizar la información. Finalmente, la 
concentración de metano en el biogás fue cal-
culada como la cantidad de metano producido 
sobre la cantidad de biogás producido por 100, 
como se muestra en la ecuación 1.

Ecuación (1)

C (%v/v) = (metano producido 

 / biogás producido) * 100

3. Resultados

3.1 Sustratos
Se obtuvieron 57 artículos originales, los 

cuales se clasificaron en cuatro grupos de 
acuerdo al sustrato que utilizaban para la co-
digestión (tabla 1). En cada grupo, los sustratos 
son diversos. En general, se observa que se uti-
liza, sobre todo, pastos (20 %), forrajes (15 %), 
residuos de cultivos como maíz, arroz, yuca 
y caña de azúcar (30 %), residuos de comida 
(25 %), sueros de queso y leche (2 %), melaza 
de remolacha y residuos de plantas de sacrifi-
cio animal (sangre, plumas y huesos) (figura 1) 
(2 %). De estos, solo un artículo utilizaba como 
cosustrato el mucílago de café (Hernández et 
ál., 2014), otro, gelatina de vino (García et ál., 
2013) y finalmente uno algas marinas (Astals 
et ál., 2015) (1 %). La anterior distribución 
puede ser atribuida a la estrategia de búsqueda.
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Tabla 1. Grupos de sustrato principal para codigestión, n = 57

Grupo Número de artículos %
Estiércol de cerdo 19 33

Estiércol de vaca 25 44

Estiércol de pollo 5 11

Estiércol de ganado 8 14

Fuente: elaboración propia con datos tomados de la tabla 2.
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Figura 1. Combinación de sustratos utilizados en cada grupo de estiércol.
Fuente: elaboración propia con base en los artículos consultados.
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3.2 Producción de biogás 
y de metano

La producción de metano se divide en 
tres grupos, determinados por las unidades 
en las que expresan la producción de biogás 
y de metano. En la tabla 2 se recopilaron 22 
artículos (39 %), que muestran la producción 
de biogás y de metano en las unidades de  
l/l 

sustrato
*d. De estos, ocho artículos (14 %) 

no registran un dato de producción de biogás; 
por lo tanto, no hay un valor de concentración 
de metano. En mayor proporción, en la tabla 
3 se agrupan veinticuatro artículos (42 %) 

que expresaban la producción en unidades de  
l/kg 

SV
*d. En esta tabla, once artículos (19 %) 

no reportaba un valor de producción de bio-
gás; por lo tanto, no fue posible el cálculo de 
la concentración de metano. Finalmente, en la 
tabla 4 se observan los resultados de tres artí-
culos (5 %) que expresaban las producciones 
de los gases en unidades de L/ kg 

ST
*d. Para el 

resto de los ocho artículos del total (14 %) no 
fue posible agruparlos, debido a que no ha-
bía un método para unificar las unidades en 
las que expresaban la producción de biogás y 
metano.

Tabla 2. Resultados primer grupo de artículos, unidades de l (ch4 o biogás) / l sustrato alimentado *día

N.º Sustrato Proporción

Producción
Temperatura C 

Biogás CH4 

L/L*d L/L*d °C %v/v

1 Estiércol de vaca + lodo primario 
+ suero de caseína 10:5:1 1,86 1,21 37 65,05 %

2 Estiércol de vaca + remolacha 3:1 - 1,22 35 -

3 Estiércol de vaca + arbusto salix 1:3 - 0,63 37 -

4 Estiércol de vaca + residuos  
de comida - 1,69 1,53 36 90,53 %

5 Estiércol de vaca líquido  
+ El suero de queso 2:1 2,60 1,46 35 56,15 %

6
Estiércol de vaca líquido + aguas 
residuales del molino de aceituna 
+ suero de queso

11:8:1 0,50 0,13 37 26,00 %

7 Estiércol de cerdo (sólido)  
+ Ensilado de pasto seco 3:2 - 0,27 35 -

8 Estiércol de cerdo + subproducto 
de remolacha azucarera 1:1 - 2,91 37 -

9
Estiércol de cerdo + desechos  
de pescado + residuos de melaza 
de remolacha

3:1:1 0,35 0,22 37 62,86 %

10 Estiércol de vaca + suero  
de queso 3:2 1,66 0,83 35 50,00 %

11 Estiércol de cerdo + residuos 
de yuca 4:6 2,05 1,40 37 68,29 %

12
Estiércol de vaca + abono  
de vaca con paja + residuos  
de frutas y hortaliza

1:1:2 - 1,38 35 -

Continúa...
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N.º Sustrato Proporción

Producción
Temperatura C 

Biogás CH4 

L/L*d L/L*d °C %v/v

13
Estiércol de cerdo + desechos  
de procesamiento de hortalizas  
+ hojarasca + lodos anaeróbicos

1:1:1:1 - 0,97 35 -

14 Estiércol de cerdo  
+ pulpa de yuca 1:4 0,59 0,33 35 55,93 %

15
Estiércol de cerdo + plumas 
crudas inoculadas con lodo  
de matadero

1.3:1:1.75 - 0,99 25 -

16 Estiércol de vaca  
+ residuos de cocina 1:1 - 0,70 35 -

17 Estiércol de vaca  
+ residuos de cultivos 1:1 0,52 0,29 35 56,12 %

18 Estiércol de vaca + remolacha 4:1 2,81 1,66 55 59,02 %

19 Estiércol de vaca + estiércol  
de oveja y de llama 1:3 1,75 0,84 16,6 48,00 %

20
Estiércol de cerdo + residuos 
de cocina (vegetales residuales, 
carne, arroz y fideos)

1:1 3,75 2,38 35 63,53 %

21 Estiércol de pollo + pasto  
de Napier 1:1 0,80 0,52 150 65,00 %

22 Estiércol de ganado sólido  
y líquido + maíz + fruta + pan 3:2:2:2 2,90 1,71 47 58,97 %

Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Gráfica de producción de biogás y temperatura (eje secundario).
Fuente: elaboración propia con datos tomados de la tabla 2.

... Viene

Figura 3. Gráfica de producción de metano (l/l sustrato *d) y temperatura (°C), eje secundario.
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No existe un patrón de producción de 
metano según el tipo de sustrato utilizado o la 
temperatura; tampoco, según de la proporción. 
Hay diferentes combinaciones con estiércoles 
de vaca, cerdo y ganado que producen can-
tidades significativas de biogás y de metano. 
Diez (45 %) de los datos registrados están por 
encima del promedio de producción de me-
tano (1,07 l/l 

sustrato
 *d) de este grupo de da-

tos. De estos artículos, seis (60 %) tienen como 
sustrato una mezcla con estiércol de vaca; tres 
(30 %), estiércol de cerdo, y uno (10 %), estiér-
col de ganado. Sin embargo, los artículos que 
registran los cinco mejores niveles de produc-
ción de biogás son sustratos con estiércol de 
vaca, cerdo y ganado. Un rasgo común por re-
saltar es que los cinco artículos utilizan como 
cosustrato algunos residuos de comida en ge-
neral, tal como la remolacha, el pan y el maíz. 

El estiércol de vaca registra mayor canti-
dad de producción de metano por encima del 
promedio, debido a que este sustrato es utili-
zado en doce artículos en este grupo. A pesar 

Fuente: elaboración propia con datos tomados de tabla 2. 

de estos datos, los cinco artículos que registran 
la menor cantidad de metano (< 0,29 1,07  
l/l 

sustrato
 *d) utilizan como sustrato estiércol 

de vaca y de cerdo. Esta baja producción se 
le puede atribuir al cosustrato, tal como aguas 
residuales industriales, pastos y residuos de 
cultivos. De lo anterior se puede inferir que la 
mezcla de residuos de comida con cualquier 
tipo de estiércol es el sustrato que mayor can-
tidad de metano produce.

La producción de biogás tampoco expresa 
un patrón claro por parte del estiércol utilizado. 
Los cinco artículos que reportan los valores más 
altos utilizan como sustrato estiércol de cerdo, 
vaca y ganado. Por otro lado, el cosustrato es, en 
todos los casos, un residuo de algún producto 
alimenticio (comida en general, suero de queso 
o remolacha). Esto confirma la afirmación an-
teriormente realizada de que la mayor cantidad 
de biogás y metano es producida por mezclas 
de estiércol con residuos de comida.

Las proporciones de mezcla varían mu-
cho. El dato que más se repite es el de iguales 
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proporciones (1:1) y apenas dos veces, lo cual 
no permite hacer una afirmación sobre qué 
proporción de mezcla genera mayor produc-
ción de metano. Por otro lado, está la tem-
peratura. El rango en el que se produce ma-
yor cantidad de metano es el de 35-37°C. De 
los diez datos que presentan producciones de 
metano por encima del promedio, el 80 % re-
gistra como temperatura de operación el ran-
go mencionado. De igual manera, los cinco 
artículos que presentan mayor producción de 
metano están dentro de este mismo rango. Lo 
anterior indica que este es el rango de me-
jor operación para el proceso de producción 
de metano. Sin embargo, dos datos registran 
un valor de temperatura de 47 °C y 55 °C, y 
también corresponden a producciones mayo-
res al promedio. Esta producción se le puede 
atribuir al sustrato utilizado, ya que la mezcla 
puede dar muy buenos resultados en cual-
quier rango de temperatura hasta este límite 
de 55 °C.

A diferencia de lo anterior, las tempera-
turas bajas no favorecen el proceso. A 25 °C 
no se reporta un valor significativo de bio-
gás, sino que está por debajo del promedio. 
Aunque el artículo que registra este valor de 
temperatura no registra valor de biogás, se 
puede inferir que es la temperatura la que 
afecta la producción de metano. De igual 
manera, la temperatura de 150 °C es muy 
alta para el buen desarrollo del proceso y re-
gistra un valor menor al promedio, aunque 
no es la más baja.

La concentración de metano en el biogás 
varía en un rango muy amplio, empezando 
con una concentración del 26 % v/v hasta el 
91 %v/v. Por ende, no se observa una corre-
lación clara. En general, los textos expresan 
que al menos un 50 % del biogás es metano; 
pero, en este caso, se observa que no se cumple 
para todos los casos. Solo once del total de este 
grupo de datos expresa un valor de concentra-
ción de metano mayor al 50 % v/v.

Tabla 3. Resultados segundo grupo de artículos, unidades de l (ch4 o biogás)/ kg Sólidos Volátiles*día

No Sustrato Proporción

Producción
Temperatura C

Biogás  CH4 

L/Kg 
SV*d

L/Kg 
SV*d °C %v/v

1 Estiércol de vaca + sólidos  
de estiércol de vaca acidificado 7:3 11,07 6,75 50 61,00%

2 Estiércol de vaca + sustratos 
de hongos gastados 3:1 2,79 1,56 32 55,91%

3 Estiércol de vaca + residuos  
de producción de azúcar + agua 0:1:9. 23,52 12 32 51,02%

4 Estiércol de vaca + melaza 9:1. 27,8 15 37 53,96%

5 Estiércol de vaca + Residuos 
de tomate + hojarasca de maíz 3:3:4. 18,8 9,23 35 49,10%

6 Estiércol de vaca  
+ paja de maíz 10:3 - 12,59 55 -

7 Estiércol de vaca  
+ rábano forrajero 7:3 10,44 7 35 67,05%

Continúa...
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No Sustrato Proporción

Producción
Temperatura C

Biogás  CH4 

L/Kg 
SV*d

L/Kg 
SV*d °C %v/v

8
Estiércol de vaca + estiércol  
de pollo + estiércol de cerdo  
+ paja de arroz

1:1 - 7,2 35 -

9 Estiércol de vaca + residuos 
orgánicos domésticos 1:1 12,61 6,18 55 48,97%

10 Estiércol de vaca + estiércol  
de pollo + paja de trigo 1:1:0 19,4 7,82 35 40,31%

11 Estiércol de vaca + Desechos 
de servicio de comidas 4:1 - 15,03 37 -

12

Estiércol de vaca + lodos 
residuales de la industria  
de la carne + residuos  
ruminales + restos de vaca  
de cerdos

1:9 56,81 29,2 35 51,40%

13 Estiércol de cerdo  
+ residuos de comida 1:4 - 14,88 39 -

14 Estiércol de cerdo  
+ tallo de maíz 1:1,5 4,18 2,09 35 50,00%

15 Estiércol de cerdo + lodo  
de aguas residuales desecado 2:1 - 3,72 37 -

16 Estiércol de cerdo concentrado 
+ ensilaje de pasto 3:1 - 8,52 35 -

17 Estiércol de cerdo  
+ estiércol de ganado + basura 1:19:12 6,63 3,86 53 58,22%

18 Estiércol de cerdo + algas 1.5:1 - 10,71 35 -

19 Estiércol de pollo  
+ Residuos de alimentos 1:1 6,53 3,26 35 49,92%

20 Estiércol de pollo  
+ hojarasca de maíz 1:1 19,17 10,63 37 55,45%

21 Estiércol de ganado  
+ paja de trigo triturada 1:1 - 15,3 35 -

22

Estiércol de ganado + cultivos 
alternativos (cardo, maíz, 
sorgo, cardo mariano y camas 
de paja)

3:2 - 6,84 37 -

23

Estiércol de ganado  
+ Fibra de palma prensada  
+ lodo de un biodigestor  
que trabaja con estiércol  
de cerdo y pollo

1:3 - 11,54 37 -

24 Estiércol de cerdo  
+ paja de arroz + arcilla 1:2:3 - 1,96 55 -

Fuente: elaboración propia con base en los artículos consultados.

... Viene
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Figura 4. Gráfica de producción de biogás y temperatura —eje secundario—

Fuente: elaboración propia con datos de tabla 3. 

Figura 5. Gráfica de producción de metano y temperatura (eje secundario). 
Fuente: elaboración propia con datos de tabla 3.
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Figura 6. Producción de biogás (metano 
y temperatura; eje secundario)

Fuente: elaboración propia con datos de tabla 4.

Los artículos que registran mayor produc-
ción de metano en este grupo utilizan como 

sustrato combinaciones con estiércol de vaca. 
El promedio de producción de metano de es-
tos datos es de 9,29 l/kg sv *día, de los cuales 
diez artículos (45 %) están por encima. Cinco 
de estos diez artículos (50 %) registran un valor 
superior al promedio y utilizan como sustrato 
estiércol de vaca; dos, estiércol de cerdo; otros 
dos, estiércol de ganado, y uno, estiércol de 
pollo. Los cinco datos de producción de me-
tano más alta registran sustratos con estiércol 
de vaca, cerdo y ganado. Tres de estos cinco 
utilizan una mezcla con estiércol de vaca. El 
cosustrato no muestra ningún patrón de pro-
ducción de metano y es más difícil de agrupar 
para hacer una afirmación clara. De los otros 
catorce artículos que registran valores por de-
bajo del promedio de producción de metano, 
también el 50 % corresponden a sustratos que 
utilizan estiércol de vaca. Por lo tanto, no hay 
un patrón claro de producción de este gas. Es 
posible que los datos de baja producción se 
le puedan atribuir al cosustrato, aunque tam-
bién a las temperaturas por fuera del rango 

Tabla 4. Resultados tercer grupo de artículos, unidades L (CH4 o biogás)/Kg sólidos totales *día

No Sustrato Proporción

Producción
Temperatura C

Biogás CH4

L/Kg ST*d L/Kg ST*d °C % v/v

1

Estiércol de pollo + estiércol de vaca  
+ recortes de pasto fresco + estiércol 
de cerdo + lodos de aguas residuales 
primarias  
+ residuos de alimentos vegetales  
+ paja de trigo  
y paja de arroz + Granos de granjas 
de la cervecería

2:1 4,8 4,3 55 89,58 %

2
Estiércol de cerdo + litera de aves  
de corral + desechos de procesamiento 
de vegetales

2:1:0 3,9 3,1 35 79,49 %

3 Estiércol de ganado + cama de ovejas 1:3 7,6 3,8 18,4 50,00 %
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mesófilo. Los datos de la figura 6 muestran 
algo diferente: el sustrato que mayor produc-
ción de metano presenta es la combinación de 
estiércol de pollo con otros residuos; por lo 
tanto, no hay una correlación clara. Sin em-
bargo, no hay suficientes datos para hacer una 
comparación.

Igual que en el grupo de datos anterior 
(tabla 2), las proporciones son variadas. El dato 
que más se utiliza es la mezcla en iguales pro-
porciones que se repite apenas cinco veces 
(21%). Solo una tiene igual proporción (1:1). 
Una registra un valor de 9:1; otra, 4:1; otra, 
1:9, y la última, 1:4. De lo anterior no hay 
un patrón claro de producción de biogás; por 
lo tanto, no hay una proporción que genere 
mayor cantidad de metano. Para el caso de la 
temperatura, se observa que, al igual que en 
casos anteriores, los procesos se llevan a cabo 
en un rango de 35-37 °C en su mayoría, con 
diecisiete artículos (71 %) que registran valores 
dentro de este rango. Los datos atípicos son 
temperaturas de 55 °C o de 18 °C. La concen-
tración de metano en el biogás está por enci-
ma del 50 % en solo once artículos (45 %) del 
grupo de datos, lo que no alcanza a ser ni la 
mitad de los datos recopilados. Lo anterior no 
confirma la afirmación de los libros de texto 
de que, en todos los casos, el metano está por 
encima del 50 % v/v del biogás.

4. Discusión

Esta revisión confirma lo planteado por 
Guevara (1996) acerca de la idea de que los 
sustratos más utilizados son los tipos de estiér-
col y, en mayor proporción, el de ganado bovi-
no. Esto se debe a que este último proporciona 
la mejor producción de metano por su rela-
ción c/n. No obstante, se requiere una mayor 
investigación, pues aguas las residuales, al igual 

que las combinaciones de sustratos con ma-
terial celulósico proveniente de cultivos y de 
comida, pueden generar una alta tasa de pro-
ducción de metano y el estiércol bovino solo 
acidifica la mezcla, hecho que interrumpe la 
actividad microbiana (Li et ál., 2014).

La producción de biogás varía de acuer-
do con la mezcla de sustratos y con la pro-
porción de esta. Las proporciones mostradas 
son aquellas en las que se observa una ma-
yor producción de biogás y, por lo tanto, de 
metano. Se puede presentar el caso en el que 
la proporción no es la adecuada. Por consi-
guiente, el material no es suficiente para ge-
nerar gran cantidad de biogás y metano. Lo 
anterior puede estar relacionado inicialmen-
te con la relación c/n. Estas proporciones de 
mezcla son las que mejor relación c/n dan 
para la codigestión. Según Guevara (1996) y 
Castells (2012), la relación adecuada de nu-
trientes (relación c/n) para el desarrollo de 
la flora bacteriana debe ser de 30:1, dado que 
esta aumenta la velocidad de reacción, dismi-
nuye problemas de inhibición y determina la 
proporción de metano en el biogás. 

De acuerdo con los resultados mostrados 
en la tabla 2, cabe resaltar que el sustrato de 
la codigestión del artículo 8 (estiércol de cer-
do + subproducto de remolacha azucarera) 
es aquel que evidencia mayor producción de 
biogás, debido a la variable de velocidad de 
alimentación del biodigestor. Según Aboudí, 
Álvarez-Gallego y Romero-García (2015), el 
aumento progresivo de la alimentación con-
duce al aumento continuo de las produccio-
nes de metano. Sin embargo, el aumento de la 
velocidad de alimentación excesiva causa una 
fuerte disminución en la producción de me-
tano, debido a la sobrecarga del reactor. Por 
otro lado, el sustrato n.º 20 (estiércol de cer-
do + residuos de cocina —vegetales residua-
les, carne, arroz y fideos—) presenta la mayor 
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producción de biogás; pero no de metano. 
Esto se debe a que la codigestión tuvo una lar-
ga fase de retraso para la producción de biogás, 
que prolonga el tiempo de retención hidráu-
lica y la existencia de hidrógeno resultante de 
la acumulación de grasas. Por ello, entre mayor 
es la proporción de residuos de cocina, menor 
es el contenido de metano (Tian et ál., 2015). 
La concentración de metano en el biogás del 
sustrato n.º 4 (estiércol de vaca + residuos de 
comida) es la más alta debido al tamaño de las 
partículas. Se deben reducir alrededor de un 
67 % del tamaño de la partícula que da como 
resultado alto contenido de metano en el bio-
gás (Agyeman y Tao, 2014). 

En la tabla 3, el sustrato n.º 12 (estiércol 
de vaca + lodos residuales de la industria de 
la carne + residuos ruminales + restos de vaca 
de cerdos) registró uno de los mayores valores 
de producción de biogás y de metano, debido 
a que aumentó la cantidad de lodo residual en 
las mezclas de codigestación y a que la canti-
dad de fracciones inertes y biodegradables dis-
minuyó lentamente, hecho que condujo a un 
aumento en fracciones fácilmente biodegra-
dables, y este, a su vez,  indujo a la eliminación 
de sólidos volátiles y rendimientos de meta-
no altos. Estos resultados sugieren que el uso 
de residuos fácilmente biodegradables como 
cosustrato, la biodegradabilidad anaerobia de 
residuos orgánicos complejos puede ser mejo-
rada (Buendía et ál., 2009).

Por otro lado, el sustrato n.º 21 (estiércol 
de ganado + paja de trigo triturada) registra 
un valor de producción de biogás alto debido 
al contenido proteico que suministran estos 
dos sustratos, una menor concentración de 
productos del metabolismo proteico en los 
reactores que trabajan con paja (Xavier et ál., 
2015). Finalmente, el sustrato n.º 4 (estiércol 
de vaca + melaza) presenta una alta produc-
ción de biogás (Fang et ál., 2011) debido a la 

estabilidad del proceso en el ph ya que se debe 
mantener neutro, además la concentración de 
melaza debe estar por debajo del 15% y no 
se debe diluir con agua para que el proceso 
no se desestabilice. En el sustrato n.º 7, el alto 
contenido de metano en el biogás se presen-
ta debido al contenido de nutrientes como el 
azufre en el rábano (Belle et ál., 2015).

Por otro lado, en los resultados obtenidos 
en la tabla 4, la alta producción de biogás re-
gistrada por el artículo 3 se debe al alto conte-
nido de fibra en lecho de ovejas y también a la 
presencia de cáscara de arroz en este compo-
nente de la mezcla. La presencia de lignina en 
material lignocelulósico, que se encuentra en 
grandes cantidades en la cáscara de arroz, cons-
tituye una barrera para la degradación química 
y biológica. Esto evita el ataque microbiano y 
enzimático de la celulosa y la hemicelulosa. La 
ruptura de esta capa impermeable de lignina 
es necesaria para la hidrólisis de celulosa y he-
micelulosa (Cestonaro et ál., 2015). 

La temperatura es un parámetro de ope-
ración significativo para la producción biogás. 
Según Mejía (1996) el proceso de digestión 
anaerobia puede realizarse a tres rangos di-
ferentes de temperatura: psicrófilo (<20 °C), 
mesófilo (entre 30 y 40 °C) y termófilo (entre 
50 y 70 °C). Además de esto, Rincón (2014) 
dicen que la mayoría de las bacterias meta-
nogénicas son conocidas como mesofílicas y 
tienen una temperatura óptima de trabajo en 
torno a 35 °C. Un alto porcentaje de los es-
tudios revisados validan lo anterior, dado que 
más de la mitad de los experimentos fueron 
realizados bajo condiciones mesófilas, con 
mayores producciones de biogás y, por lo tan-
to, de metano. Por otro lado, son pocos los ar-
tículos que operaban en condiciones termó-
filas, dado que estos requieren mayor control 
y seguimiento, debido a que en altas tempe-
raturas el nitrógeno amoniacal se comporta 
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como inhibidor; sin embargo, aumenta la ve-
locidad de crecimiento de las bacterias y, con 
ello, también la tasa de producción de biogás. 
De acuerdo con la producción de metano, se 
observa que efectivamente aquellos estudios 
que presentaban condiciones mesófilas daban 
mayor producción que aquellas termófilas.

5. Conclusiones

• La codigestión anaerobia se puede llevar a 
cabo con cualquier tipo de sustrato biode-
gradable. Los sustratos más propicios para 
la obtención de biogás y metano son los 
residuos de alimentos, tal como residuos 
de comida en general, sueros de queso o 
leche y remolacha, mezclados con estiércol 
de animales de granja. Es importante que 
los residuos de alimentos no contengan 
grasas animales, pues esto retrasa el proceso 
de digestión.

• El sustrato determina la cantidad de me-
tano y biogás producido, de acuerdo a la 
temperatura y la proporción de mezcla. La 
temperatura se debe controlar y mantener 
en un rango mesófilo entre 35 y 40 °C para 
que se produzca mayor volumen de meta-
no. Mientras que la proporción de sustratos 
en la mezcla debe ajustarse, asegurando una 
relación c/n en un rango 20-30:1 para ga-
rantizar que más del 50 % de gas generado 
sea metano.

• No existe una matematización generaliza-
da para calcular la eficiencia de un biodi-
gestor. 

• La presentación de unidades varía. Esto 
implica hacer conversiones para realizar la 
comparación de los resultados hallados. Por 

lo tanto, es importante estandarizar la in-
formación de los valores encontrados para 
que no se presenten errores en el reporte 
de datos.

6. Recomendaciones

• Se recomienda, para futuros estudios, usar 
la siguiente ecuación para evaluar la efi-
ciencia:

Eficiencia %( )= PG∗TR
P∗SO∗TR

∗100

Donde:

PG: Gas producido 
L
d
oKg
d

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟⎟⎟

TR: Tiempo de retención (días)

P: Producción de biogas aproximada 

 (mostrada en tablas 2, 3 y 4)

SO: Materia prima alimentada 

 (L
sustrato

 o kg
Sólidos Volátiles

 o kg
Sólidos Totales

)

La anterior ecuación relaciona los resulta-
dos obtenidos en esta revisión con produccio-
nes de biogás obtenidos en futuros estudios.
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