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Introduccion

Una de las fuentes de energia renovables de amplio uso en la actualidad es la generada
con biogas a partir de estiércol de ganado, por ser una fuente barata, amigable con el ambiente y
que no requiere de una infraestructura compleja es una alternativa optima que nos ayuda a
resolver el problema de abastecimiento de energia eléctrica para diferentes usos.

El proceso permite transformar la biomasa generada por los animales en energia limpia 'y
sostenible, ademas tiene ventajas como contribuir a combatir los efectos del cambio climético
reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero. Otra contribucién del uso de esta
energia asi producida es que se mejoran los procesos en la agricultura.

El uso de esta energia trae ventajas econdémicas, técnicas para la agricultura
especialmente y se puede producir a pequefia, mediana y gran escala de acuerdo a las
necesidades de los usuarios, que pueden ser todos los productores.

El presente trabajo de grado tiene como propdsito desarrollar una monografia cuyo
objetivo es realizar una Revision Sistematica de Literatura ( RSL) siguiendo una metodologia
adecuada a partir de una busqueda exhaustiva en diferentes bases de datos, revision de articulos
cientificos sobre el tema que nos presentan aspectos especificos sobre el tema escogido, nos
muestran su desarrollo, técnicas, resultados, impactos y en general abarcan la mayoria de
aspectos a tener en cuenta a la hora de emprender este tipo de actividades de produccién de
energia a partir de material organico como el estiércol de ganado.

El proceso sigui6 las fases de planificacion, busqueda, seleccion, evaluacién, extraccion y
sintesis de informacion, con el fin de consolidar el estado actual del tema en la literatura
existente.

Lo anterior como contribucion al conocimiento que requieren los interesados en el tema
que contribuya a la realizacion de proyectos que buscan un aprovechamiento racional y técnico
de los recursos renovables como fuente segura de producir energia para la agricultura y otras

actividades econémicas.
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1. El problema de investigacion
1.1 Objeto o tema de Investigacion
Sistemas de produccion de biogas mediante estiércol de ganado.
1.2 Linea de Investigacion

Potencia y Energia. La linea de Potencia y Energia del programa de Ingenieria
Electronica de la Universidad CESMAG enfoca su trabajo en el estudio de la generacion,
transformacion, intercambio, transporte, distribucion, almacenamiento y consumo de energia
eléctrica de manera absoluta o por unidad de tiempo, incluyendo el disefio, andlisis, control y
optimizacion de sistemas de electronica de potencia. Las lineas de investigacion incluyen

Calidad de la Energia y Energias Alternativas.
1.3 Sub-linea de Investigacion

Las energias alternativas son aquellas que se obtienen mediante procesos alternativos a
los tradicionales (quema de combustibles fésiles o en el caso de Colombia la hidroeléctrica a
gran escala), estas se dividen en renovables o limpias, las cuales se obtienen de fuentes naturales
capaces de regenerarse de manera mas rapida de lo que se consumen o ser virtualmente infinitas;
y en no renovables cuya fuente se consume mas rapido de lo que se regenera pero que a
diferencia las fuentes tradicionales el impacto ambiental es menor. Planteamiento o Descripcion

del Problema.
1.4 Planteamiento del problema

Entre las alternativas para producir una energia limpia que disminuya drasticamente los
efectos del uso de combustibles fosiles e hidrocarburos, especialmente la emision de gases de
efecto invernadero esta la produccion de biogas a partir de desechos organicos producidos por el
ganado bovino; esta practica que viene incrementandose entre productores y organizaciones
dedicadas al tema se ha convertido en una actividad en crecimiento y tanto entidades
gubernamentales como privadas estan incentivando dichas practicas por los beneficios que

conlleva.
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Ademas de producir energia que se usa para diferentes fines es un aporte a la
conservacion del medio ambiente y al ahorro de recursos por su costo competitivo.

Lo que comenz6 como una solucidn particular de pequefios productores para solucionar
problemas de saneamiento y cumplimiento de normas ambientales hoy en dia se ha convertido en
una practica comun en la agroindustria de la mano de la tecnologia, y el uso de biodigestores que
en sus inicios fueron de tipo artesanal hoy en dia su evolucion técnica permite una
transformacion de un pasivo ambiental en un activo energético.

Si bien existen diversos estudios y literatura sobre el tema que abordan infinidad de
aspectos alrededor del tema del uso y aprovechamiento de biodigestores para la agroindustria no
existe una consolidacion ordenada de la informacién técnica producida sobre el tema en
mencidn, siendo imprescindible realizar una revision detallada y sistematica que organice y
clasifique la informacion disponible, informacion técnica que sea de utilidad a quien le interese
el tema.

Por lo anterior este trabajo plantea realizar una revision del estado del arte sobre los
sistemas de produccion de biogas a partir de estiércol de ganado bovino, con el fin de contribuir
a su estudio y aplicacion practica en el desarrollo de las actividades productivas.

1.5 Formulacién del problema
¢Cual es el estado del arte sobre la produccion de biogas a partir de estiércol de ganado?
1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General
Realizar una revision sistematica de la literatura cientifica actualizada sobre la

produccidn de biogas a partir de estiércol de ganado.

1.6.2 Objetivos Especificos
Determinar los documentos cientificos relacionados con sistemas de produccion de
biogas mediante estiércol de ganado.
Analizar sisteméaticamente los documentos seleccionados de acuerdo a las preguntas de
investigacion.

Sintetizar la informacion analizada de acuerdo a las preguntas de investigacion.
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1.7 Justificacion

En Narifio la ganaderia genera grandes cantidades de estiércol que si no se manejan bien
generan contaminacién en las fuentes de agua y aportan al cambio climético ya que liberan gases
como el metano. Una forma de solucionar este problema es con el uso de biodigestores los cuales

permiten transformar el estiércol en un biofertilizante.

Sin embargo, existe poca informacidn sobre la produccion de biogas a partir de estiércol
de ganado en el area de ganaderia en Narifio, el objetivo de la presente investigacion es ayudar a
ese vacio de conocimiento con una revision sistematica de la informacion que hay disponible y
realizar un analisis de estudios que permitirian identificar mejoras para la implementacion de

biodigestores.
1.8 Viabilidad

El proyecto es viable porque se trata de revisar por medio de bases de datos como
Scopus, IEEE, ScienceDirect, SCIELO, Web of Science entre otras, articulos acerca de la
produccion de biogas por medio de biodigestores con estiércol de ganado, lo que se trataria en
esta monografia es leer articulos para responder preguntas que aclaren como es la produccion de
biogas, cuantos tipos de tecnologias de biodigestores hay actualmente, evaluar la eficiencia,
costos, adaptabilidad. Todo esto se puede ya que se cuenta con acceso a las bases de datos
descritas anteriormente, ya que la universidad CESMAG, sus directivos y profesores cuenta con
suscripciones a estas herramientas, también es importante destacar que se cuenta con el apoyo de
profesores y asesores para el manejo de estas herramientas, por lo cual no seria un problema

manejar y aprovechar todo lo que nos ofrecen.
1.9 Delimitacion

En este documento se realiz6 una revision sistematica de literatura de articulos acerca de
sistemas de produccion de biogas mediante estiércol de ganado, para responder las preguntas

propuestas:
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¢Cuales son las tecnologias de biodigestion mas utilizadas en sistemas de
produccion de biogas?

¢ Qué factores influyen en la eficiencia de estos sistemas?

¢Cuales son las principales impactos ambientales, sociales y econdmicos de la
produccion de biogéas a partir de estiércol de ganado?

¢ Qué disefios existen en la actualidad para los biodigestores?

¢Cual es la complejidad del disefio del biodigestor?

Para responder las preguntas propuestas se hizo uso de bases de datos como Scopus,
ScienceDirect, IEEE, SCIELO y Web of Science.

La revisidn sistematica de literatura se llevd a cabo entre el segundo semestre de 2024 y

el primer semestre de 2026 en el departamento de Narifio, en la ciudad de Pasto.

Para articulos de la siguiente cadena de busqueda y sus sinénimos:

Biodigestores
Biogéas

Estiércol de ganado
Produccion
Biometano

Digestion anaerdbica
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2. Topicos del marco tedrico

2.1 Antecedentes

2.1.1 Household anaerobic digesters for biogas production in Latin America: A review

El antecedente de [5]. Aporta un enfoque general de la implementacion de biodigestores
caseros en areas rurales de America Latina. Este se centra en la historia y aplicaciones de los
biodigestores en la region; También en sus aspectos sociales, econémicos, ambientales y técnicos
que se vinculan con su funcionamiento. En este documento se debate sobre las diferentes
experiencias exitosas obtenidas en la Gltima década en la region, incorporando la creacion de la
Red de biodigestores en América Latina y el caribe (Red/BioLac). En esta se organizan

programas de investigacion y ejecucion de biodigestores en todo el continente.

La diferencia entre [5] y el presente es que uno abarca los biodigestores de forma casera
en lugares rurales de américa latina con aspectos sociales, adopcion tecnoldgica, pobreza
energética; desarrollando un enfoque méas contextual. Mientras que este trabajo no se limita a
biodigestores domésticos y analiza diferentes tecnologias de biodigestion, eficiencia, disefio de
biodigestores, factores operativos como temperatura, pH, tipo de sustrato, co-digestion, entre

otros, teniendo un enfoque mas técnico y comparativo.

2.1.2 From manure to megawatts: Navigating the sustainable innovation solution
through biogas production from livestock waste for harnessing green energy for

green economy

Este trabajo estudia sobre como la produccién de biogas por los residuos ganaderos
funciona como una alternativa viable para la produccidn de energia, calérica o eléctrica. En este
se hablan de los beneficios econémicos que puedan tener los campesinos al vender y
comercializar el biogas; sociales, y ambientales, ya que ayuda a disminuir gases de efecto
invernadero al utilizar el estiércol del ganado. También plantea las dificultades que puedan
aparecer al construir un biodigestor o una planta de biogas y recomienda métodos para aumentar

la viabilidad econdmica a la hora de su construccion. El trabajo se enfoca en la importancia de
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los problemas ambientales en la sociedad, en como el cambio climatico afecta a todo el mundo,
destaca la importancia de los sistemas de produccidn de biogas por su sostenibilidad y como
ayudan contra el cambio climatico.

El articulo [6] y el presente trabajo hablan de la produccion de biogas a partir de estiércol
y residuos ganaderos, pero el enfoque y el alcance son diferentes. El articulo [6] tiene una
perspectiva orientada a sostenibilidad, economia verde, transicion energética y el impacto
econdmico y ambiental del biogés, es decir, en como los biodigestores ayudan a los campesinos
0 a las personas involucradas con la venta, la generacion, y la adopcion del biogas en el dia a dia,
ayudando al desarrollo sostenible de la region. El presente proyecto se enfoca en la eficiencia de
los sistemas, los diferentes factores operativos en los cuales entran co-digestion, temperatura,
pH, entre otras, y los diferentes disefios de biodigestores. La principal diferencia entre el articulo
[6] y este trabajo es el enfoque técnico en los sistemas de produccion de biogas, en el anlisis de
las tecnologias de biodigestion, la eficiencia, y diferentes variables operaticas que repercuten en

el rendimiento del sistema.

2.1.3 Livestock Agriculture Greenhouse Gases for Electricity Production: Recent

Developments and Future Perspectives

El articulo Desarrollado por [7] se enfoca principalmente en los gases de efecto
invernadero ocasionados por la ganaderia y la agricultura, de cémo transformarlos en
electricidad, para asi aprovechar el gas metano, que es un compuesto principal del biogas y dar
una solucion sostenible para el futuro. Este articulo se enfoca principalmente en las tecnologias
necesarias para la combustion del biogés, también, en como se pueden utilizar. Se destacan
algunos métodos alternativos a la combustion como son las celdas de combustible microbiana y
la reforma del metano. El principal andlisis del documento esta enfocado en la produccion de
electricidad luego de la extraccion del biogas, la sostenibilidad energética, es decir, sin
comprometer los recursos de las generaciones futuras, y que tipos de tecnologias existen para la
reduccion de los gases de efecto invernadero; tiene como objetivo identificar las diferentes
tecnologias para la reduccién de las emisiones y ademas generar electricidad a partir de los gases

de efecto invernadero producidos por el ganado bovino.
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El articulo [7] y el presente tienen como campo de estudio en comun la producciéon de
biogés a partir de estiércol de ganado bovino, para con el correcto proceso ayudar a disminuir los
gases de efecto invernadero en la atmosfera, asi como el aprovechamiento del gas metano para la
generacion de electricidad. Este documento también tiene otro tipo de enfoque, como la
digestion anaerobica, la co-digestion, las diferentes variables operativas a la hora de la obtencion
del biogas y parametros técnicos de digestion, como lo son: temperatura, pH, tipos de
biodigestores, entre otros. Uno se centra en como podemos aprovechar los gases de efecto
invernadero producidos por el ganado bovino, y el otro en la produccién de biogas a partir del

estiércol del ganado.

2.1.4 Systematic literature reviews: An introduction

El trabajo [5] examina, mediante la exploracion de la metodologia de las Revision
Sistematica de la Literatura (RSL), su aplicacion en la investigacién sobre disefio. Defiende que
las RSL son fundamentales para la sintesis de evidencia cientificas de forma transparente y
reproducible, lo que permite también resolver importantes preguntas de investigacion. A pesar de
las dificultades para implementarlas en el dominio del disefio, concluye que las RSL son valiosas
para la identificacién de lagunas en la literatura, para la mejora de la practica del disefio, y
especificamente, la necesidad de desarrollar directrices para adaptar la metodologia de RSL a la
investigacion sobre disefio. Pero también nos ofrece unos componentes clave o principales de
una SLR:

* Protocolo claro, explicito y detallado: Definir un protocolo que guie el proceso de
revision de forma clara y explicita e incluyendo objetivos y preguntas de investigacion

* Bisqueda sistematica de literatura: Realizar una bisqueda sistematica y documentada
de la literatura relevante, especificando la estrategia de busqueda y las fuentes utilizadas.

* Criterios de inclusion y exclusion: Establecer criterios claros e incluibles, que
especifican las evidencias en literatura relevantes para la revision basandose en los aspectos del
tema, de los métodos o de la calidad en las fuentes.

* Evaluacion de la calidad de la evidencia: Analizar y valorar la calidad de los estudios
incluidos en la revision para asegurar la validez de los hallazgos.

* Sintesis de resultados: Juntar y resumir los hallazgos de los estudios que han sido

revisados, reconociendo las pautas, tendencias y lagunas de la literatura existente
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* Transparencia y reproducibilidad: Documentar el proceso de revision de forma
adecuada para que el resto de investigadores puedan replicar el estudio.

Las Revisiones Sistematicas de Literatura son una poderosa metodologia para sintetizar y
evaluar la evidencia en la investigacion de disefio, y aunque su uso viene acompafiado de
aspectos dificiles que suponen un esfuerzo considerable y de que los métodos estan adaptados

a las especificidades del disefio, en su utilizacion se puede encontrar una buena
contribucion para la mejora de la comprension y la préctica del disefio.

Indicar que el desarrollo de unas directrices claras y adaptadas para la utilizacion de SLR
facilitara la utilizacion de éstas en la investigacion de disefio y permitird a los investigadores
poder proceder e intentar abordar preguntas importantes y criticas en el proceso de Investigacion

y evitar la duplicacion en la investigacion.

2.2 Enunciados de los supuestos tedricos

2.2.1 Biogas

Se denomina «metanizacion» al proceso de fermentacidn anaerébica de los
componentes organicos de los residuos [6]. Esta fermentacion se da por bacterias que crecen en
un ambiente sin oxigeno. En el transcurso de la transformacién de la materia organica que se le
Ilama digestion las bacterias producen un gas que se denomina biogas.

El biogés puede generarse de forma natural cuando los residuos se descomponen
vertederos o puede ser producido con digestores anaerdbicos. La digestion anaerobica se puede
generar con diferentes residuos como lo son los restos de cosechas, residuos agricolas, residuos
ganaderos, lodos que sueltan las aguas residuales todos estos residuos pueden tratarse por
separado o bien de forma conjunta.

2.2.2 Revision sistematica de literatura
Una revision sistematica de literatura es un procedimiento estricto que intenta reunir,

evaluar y sintetizar la informacidon disponible acerca de un tema determinado. Este método no

solo proporciona una perspectiva completa del estado actual del saber acerca del tema, sino que
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también hace posible descubrir las lagunas existentes en la investigacion. Segun Keele et al [7],
la revision sistematica incluye etapas concretas como la formulacién de preguntas de
investigacion, la definicion de criterios relativos a inclusion y exclusion y la busqueda en fuentes

relevantes. Este tipo de enfoque proporciona la certeza de que las conclusiones sean de fiar.

2.2.3 Parsifal

Parsifal es una herramienta en linea Gratuita disefiada para ayudar a los investigadores y
académicos a realizar revisiones sistematicas de la literatura. Los investigadores distribuidos
geograficamente pueden trabajar juntos dentro de un espacio de trabajo compartido, disefiando el
protocolo y llevando a cabo la investigacion.

Su principal objetivo es facilitar el proceso de planificacion, ejecucion y reporte de una
revision sistematica mediante la automatizacién y organizacion de varias etapas clave, como la

seleccidn de estudios, la extraccion de datos y la evaluacion de calidad.

Parsifal permite:

. Crear protocolos de revision sistematica.

. Administrar criterios de inclusion y exclusion.

. Registrar datos extraidos de cada estudio.

. Evaluar la calidad de los estudios incluidos.

. Generar reportes y exportarlos para integrarlos en publicaciones académicas.

Durante la fase de planificacion, Parsifal ayudo con los objetivos, PICOC, preguntas de
investigacion, cadena de busqueda, palabras clave y sindbnimos, seleccion de fuentes, criterios de
inclusién y exclusion. También proporcionara mecanismos para crear una lista de verificacion de
evaluacion de calidad y formularios de extraccion de datos.

Durante la fase de realizacion, se realizé la importacion de archivos bibtex y seleccionar
los estudios, encontrar duplicados entre todas las diferentes fuentes, ejecutar la evaluacion de

calidad y extraer datos de los articulos (Parsif.al, 2021).
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2.2.4 Digestion anaerdbica

Segun [9], la digestion anaerdbica es una biotecnologia que se define como la conversion
de residuos u otros desechos organicos en bioenergia, se han propuesto diferentes tratamientos de
pretratamiento como métodos fisicos quimicos y bioldgicos para mejorar los procesos de
degradacion del sustrato y su valorizacion en productos de alto valor agregado como el biogas.

La digestidn anaerodbica es un proceso bioldgico donde los microorganismos convierten
la materia organica en condiciones de falta de oxigeno generando como principal producto el
biogas en donde el proceso se suele dividir en cuatro etapas que son la hidrolisis, acidogénesis,

acetogénesis y la metanogénesis.

2.2.5 Metodologia prisma

Segun (Blanco et al., n.d.). La metodologia prisma es usada para realizar revisiones
sistematicas de una forma organizada, objetiva y rigurosa. Su principal objetivo es evitar el
desvio de razonamiento en la seleccion y el anélisis de articulos cientificos, para asi obtener
resultados que sean mas confiables.

Primero se define la pregunta de investigacion y los criterios de inclusion y exclusion.
Luego se realiza la basqueda en bases de datos utilizando palabras clave para asi encontrar
articulos que sean relevantes, después de esto los articulos se filtran y seleccionan segun los
criterios establecidos anteriormente. Finalmente, la informacion de los articulos restantes o

aceptados se organizan en una base de datos para analizar resultados y obtener conclusiones.
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3. Metodologia
3.1 Tipo de revision

La investigacion es de tipo descriptiva, ya que se enfoca en examinar articulos cientificos
relacionados con la produccion de biogas a partir de estiércol de ganado. Para hacer esto, se
revisaran articulos de investigacion en bases de datos como Scopus, IEEE, ScienceDirect y
SciELO.

El objetivo es identificar y evaluar las diferentes tecnologias de biodigestion y sus
aplicaciones. El andlisis permitira recopilar informacion sobre la eficiencia de los tipos de

biodigestores al igual que también se analizaran sus efectos ambientales.
3.2 Protocolo de revision

El disefio de esta investigacion se basa en la Revision Sistematica de Literatura (RSL) de
acuerdo con la metodologia utilizada por la Universidad de Keele (Carrizo & Moller, 2018), que

corresponda a:

3.2.1 Planificacion

Al principio, se define algunos criterios para seleccionar la informacion mas relevante. Se
buscaron articulos cientificos sobre produccién de biogas a partir de estiércol de ganado. Estos
articulos debian estar publicados en revistas y bases de datos confiables, en espafiol o inglés,
entre 2017 y 2025. Solo se consideraron estudios directamente relacionados con el tema y que
ofrecian datos importantes. De esta manera, se asegura de que los documentos seleccionados

fueran Utiles para responder las preguntas de investigacion.
3.2.2 Busqueda
Se hizo una basqueda en sitios de estudios importantes como Scopus, IEEE,

ScienceDirect y SCiELO. En estos sitios, se encontraron estudios sobre como se hace biogas con

la ayuda de bacterias que no necesitan oxigeno. Para encontrar estos estudios, se usaron palabras
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clave como biodigestores, biogas, estiércol de ganado y produccion de biogas. El objetivo era
encontrar investigaciones que ayudaran a hacer que los biodigestores funcionen mejor.

3.2.3 Seleccion

Se examinaron los articulos encontrados para eliminar duplicados y aquellos que no se
alineen con el contexto de la investigacion. Solo los documentos que presenten informacién
valiosa sobre los diferentes tipos de biodigestores, su eficiencia y el impacto en la produccion de
biogas seran retenidos para un andlisis méas detallado.

3.2.4 Evaluacioén

En esta etapa se realizé la lectura de los documentos seleccionados a partir de la
busqueda realizada. Los articulos seran considerados o descartados en relacion con su
pertinencia respecto a los propositos de la investigacion, priorizando los articulos que
proporcionan informacion cuantitativa sobre la eficiencia de los biodigestores, lo que permite dar
respuesta a las preguntas de investigacién y determinar que se considere adecuadamente el

estado del arte sobre la produccién de biogas utilizando estiércol del ganado.

3.2.5 Extraccion y sintesis

Se extrajeron respuestas obtenidas de los articulos, asi como también se les realizo una
clasificacion o agrupamiento de todas estas respuestas adquiridas, para asi poder tener claro las

respuestas a cada una de las preguntas que fueron cuestionadas anteriormente.

3.3 Universo y muestra

Acrticulos cientificos extraidos de revistas indexadas desde el afio 2017 en adelante que

ofrezcan datos relevantes relacionada con la produccion de biogéas a partir de estiércol de ganado.
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3.4 Técnicas de recoleccién de informacion

Las técnicas de recoleccion de informacion en esta investigacion se basaron
primordialmente en la busqueda en bases de datos académicas reconocidas como Scopus, IEEE,
ScienceDirect, SCIELO y Web of Science, donde se obtendran la mayoria de los articulos

cientificos.
3.5 Instrumentos de recoleccion de informacioén

Esta monografia se basa en la revision sistematica de articulos cientificos relacionados
con la produccién de biogéas a partir de estiércol de ganado. Para la gestion de la informacion
obtenida, se utilizd Excel, Mendeley, Parsifal y Zotero como herramienta para almacenar,

organizar y citar los datos recopilados de los estudios seleccionados.
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4. Resultados
4.1 Seleccién de articulos mediante revision de literatura

La Revision Sistemética de Literatura (RSL) es una metodologia bien delimitada y
estricta que permite determinar un analisis de la produccién cientifica de un tema posteriormente
definido. En este proyecto, se ha seguido la metodologia propuesta por la Universidad de Keele
[1] y se ha tomado como guia en la basqueda y descubrimiento, evaluacion y sintesis de los
estudios para extraer una idea acerca del estado del conocimiento de la tematica de interés.

El proceso empieza desde la redaccion de las preguntas de investigacion que guiaran la
estrategia de basqueda en las bases de datos académicas asi asegurando un articulo seleccionado
valido. Después de esto se estudian y organizan los datos extraidos en un fichero de metadatos
donde se extraen las evidencias que dan respuesta a las preguntas de investigacion. Finalmente se
comparan las evidencias encontradas, esto permite la elaboracion de conclusiones que ayuden a

futuras investigaciones.

4.1.1 Planificacién

Para la fase de planificacidn se construyd una cadena de bdsqueda con conectores 16gicos
y palabras clave orientadas a identificar articulos cientificos relacionados con la produccion de
biogas a partir de estiércol de ganado. Para la construccion de esta cadena se hizo uso de Parsifal,
una herramienta en linea que facilita el disefio de protocolos de revision sistematica la cual
permite estructurar de manera organizada los objetivos, criterios de inclusion y exclusion, asi
como las palabras clave para el estudio.

La cadena de busqueda definida fue la siguiente:

(*"cattle manure' OR "livestock manure™ OR "animal waste™ OR "organic waste""
OR "agricultural waste') AND ("*anaerobic digestion™ OR "biodigesters' OR "*biogas
production™ OR "biogas systems' OR digest) AND (**continuous flow™ OR "fixed dome"
OR "floating drum™ OR "'semi-continuous’ OR *‘batch digester') AND (“efficiency” OR
"biofertilizers™ OR *"environmental impact™ OR "'methane yield" OR "energy
conversion™ OR "'greenhouse gas reduction™ OR *'sustainability'') AND (2017:2025) AND
(LIMIT-TO(language, ""English') OR LIMIT-TO(language, "'Spanish’))*
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El disefio de esta cadena fue un aspecto importante en el proceso, ya que permitid
optimizar la identificacion de literatura cientifica enfocada en sistemas de biodigestion.

La aplicacion de esta cadena en bases de datos académicas (Scopus, IEEE, ScienceDirect,
SciELO y Web of Science) facilitd encontrar estudios clave dando una base sélida para la

evaluacion y sintesis de la literatura sobre la produccién de biogas mediante estiércol de ganado.

4.1.2 Busqueda

Para la fase de busqueda se emplearon como fuentes principales las bases de datos
Scopus, IEEE Xplore, ScienceDirect, SCIELO y Web of Science, seleccionadas por su amplitud,
diversidad y pertinencia en cuanto a documentos cientificos y técnicos. Estas plataformas
concentran gran parte de la literatura académica més relevante en el campo de las energias

renovables y, en particular, en la produccion de biogas mediante digestion anaerdbica.

Para Scopus, cuya estructura contiene una amplia cantidad de documentos provenientes
de distintas bases de datos y permite bdsquedas en titulo, resumen y palabras clave, se empled la
siguiente cadena: (*'cattle manure™ OR "livestock manure™ OR "animal waste' OR
""organic waste" OR "agricultural waste') AND (""anaerobic digestion™ OR "'biodigesters"’
OR "biogas production'™ OR "'biogas systems™ OR digest) AND (**continuous flow" OR
"fixed dome' OR "*floating drum™ OR *‘semi-continuous' OR *batch digester’) AND
(“"efficiency’ OR ""biofertilizers™ OR "environmental impact' OR ""methane yield"” OR
"energy conversion' OR "greenhouse gas reduction™ OR *sustainability’") AND
(2017:2025) AND (LIMIT-TO(language, ""English™) OR LIMIT-TO(language,
""Spanish™))*
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Para IEEE Xplore, que permite basquedas dentro de metadatos como titulo, resumen 'y
palabras clave, se utilizo la siguiente cadena: (*'cattle manure™ OR *livestock manure'™ OR
"animal waste™ OR "organic waste' OR "agricultural waste') AND (*"anaerobic
digestion™ OR biodigesters OR "'biogas production™ OR "biogas systems' OR digest) AND
(*"continuous flow™ OR "*fixed dome™ OR **floating drum™ OR "*semi-continuous™ OR
"batch digester') AND (efficiency OR biofertilizers OR *“environmental impact’ OR
"methane yield" OR "energy conversion™ OR "greenhouse gas reduction™ OR

sustainability)

Para ScienceDirect, que permite busquedas avanzadas en titulo, resumen y palabras clave
mediante el campo TITLE-ABSTR-KEY, se emple0 la siguiente cadena: TITLE-ABSTR-KEY
((**cattle manure™ OR "livestock manure™ OR "animal waste' OR ""organic waste™ OR
"agricultural waste') AND ("'anaerobic digestion" OR biodigesters OR "biogas
production™ OR "biogas systems' OR digest) AND (**continuous flow™ OR "*fixed dome™'
OR "floating drum™ OR "'semi-continuous' OR "‘batch digester'") AND (efficiency OR
biofertilizers OR "environmental impact' OR ""methane yield" OR "energy conversion"
OR "greenhouse gas reduction' OR sustainability)) AND PUBYEAR > 2016 AND
PUBYEAR < 2026 AND (LANGUAGE(english) OR LANGUAGE(spanish))

Para la base de datos SCiELO, que permite realizar busquedas mediante operadores
booleanos en diferentes campos del documento, se aplico la siguiente cadena: (**cattle manure™
OR "livestock manure™ OR "animal waste" OR "organic waste™ OR "agricultural
waste') AND ("*anaerobic digestion™ OR biodigesters OR "biogas production' OR "biogas
systems') AND (**continuous flow" OR "*fixed dome' OR "*floating drum™ OR **semi-
continuous™ OR "batch digester') AND (efficiency OR biofertilizers OR "environmental

impact" OR "methane yield" OR "energy conversion' OR sustainability)

Para Web of Science, debido a su sistema de indexacion por temas y categorias, se aplico
la cadena: TS=((""cattle manure' OR "livestock manure' OR "animal waste' OR "organic
waste' OR "agricultural waste') AND (“*anaerobic digestion' OR biodigesters OR "'biogas

production™ OR *biogas systems" OR digest) AND (**continuous flow™ OR "*fixed dome"’
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OR "floating drum™ OR "'semi-continuous' OR **batch digester'") AND (efficiency OR
biofertilizers OR "environmental impact™ OR ""methane yield"" OR "‘energy conversion''
OR "greenhouse gas reduction™ OR sustainability)) AND PY=(2017-2025) AND
LA=(English OR Spanish)

4.1.3 Seleccién de articulos

Las directrices de inclusion/exclusién se adoptaron previamente en la etapa de seleccion,
con el objetivo de depurar el corpus original y conservar los estudios que podrian ser mas
relevantes para el estudio. En concreto se pudieron localizar 535 articulos distribuidos en Scopus
con 419 articulos (78,3%), IEEE Xplore con 75 articulos (14%), Web of Science 42 articulos
(7,7%), sin resultados en ScienceDirect y SCiELO.

El proceso de depuracion del conjunto de documentos se realizo a partir de una escala de
etapas: primero, la revision de los resimenes y abstracts suponia dar de baja 341 articulos
quedando un total de 194 articulos en el que pudiera documentar informacion util;
posteriormente -para dar de baja 76 mas y con respecto a si la publicacion quedaba incluida en el
criterio de documento excluido (articulos de conferencias y libros)- se pasoé a la revision de
titulos y del contenido para dar de baja 25 articulos que mantenian una escasa relacion tematica,
alcanzando un total de 93 articulos seleccionados, y finalmente considerar 30 articulos no
accesibles suponia que el analisis se realizara en inicamente 63 documentos.

Los criterios de inclusion se fijaron segun la tematica (produccion de biogas mediante
estiércol de ganado), el idioma (inglés o espafiol) y el nivel temporal (2017-2025). Por su parte,
los criterios de exclusion fueron documentos duplicados o publicaciones sin evidencia empirica
(modelos tedricos o matematicos), conferencias, libros y articulos que no respondiesen
directamente a los objetivos de la investigacion.

La aplicacion de los criterios de inclusion/exclusion propone una serie de garantias
relativas a la calidad, la pertinencia y la actualidad de los articulos seleccionados, que favorecen

la base de la documentacién para la extraccion de metadatos y la sintesis de resultados.
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4.1.4 Evaluacion de articulos

En la fase de evaluacion, se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion definidos en
la planificacion, con el fin de filtrar los articulos recolectados en las distintas bases de datos.
Inicialmente se identificaron 535 documentos en total, distribuidos principalmente en Scopus
(419), IEEE (75) y Web of Science (42). Las bases de datos ScienceDirect y SCIELO no
arrojaron resultados relevantes para los criterios de busqueda establecidos.

Posteriormente, se realiz6 una revision de titulos, resimenes y tipo de publicacion, con lo
cual se excluyeron 341 documentos por el analisis de resumenes, 76 por corresponder a libros o
revistas no cientificas, 25 por no cumplir con pertinencia tematica en el titulo y 30 por presentar
problemas en la descarga del propio documento.

Luego de este proceso, se obtuvo un total de 63 articulos cientificos, los cuales cumplen
con los criterios establecidos y la base para el analisis en profundidad. Estos resultados se
reflejan en el diagrama de flujo PRISMA (Figura 1) y en la Tabla 1, que resume los porcentajes

de documentos por base de datos.



Figura 1: Esquematico PRISMA de la RSL
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La Tabla 1 presenta un resumen del archivo de recoleccion de informacién en Excel en el

que se encuentran las diferentes preguntas de investigacion relacionadas con los biodigestores y

sus aplicaciones. Entre las preguntas analizadas esta la Pregunta 2 que indaga sobre los factores

que influyen en la eficiencia de estos sistemas, esta concentra la mayor atencion con un 92.06%

de las respuestas.

Por otro lado, las Preguntas 4 y 5 que se enfocan en los disefios existentes y en la

complejidad recibieron un 87.30% de las respuestas cada una, esto refleja un interés en los

aspectos técnicos de los biodigestores.

En contraste la Pregunta 1 que busca identificar las tecnologias de biodigestion mas

utilizadas y la Pregunta 3 relacionada con los impactos ambientales alcanzaron un 74.60% de

respuestas.
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Tabla 1: Resumen del archivo de recoleccion de los metadatos (Excel).

Pregunta Respuesta %

¢Cuales son las tecnologias de biodigestion 47 74.60

mas utilizadas en sistemas de produccion de

biogéas?

¢ Qué factores influyen en la eficiencia de estos 58 92.06
sistemas?

¢Cuales son las principales impactos 47 74.60

ambientales, sociales y econémicos de la

produccion de biogéas a partir de estiércol de

ganado?

¢ Qué disefios existen en la actualidad para los 55 87.30
biodigestores?

¢Cudl es la complejidad del disefio del 55 87.30

biodigestor?

4.2 Andlisis documental de la Revision Sistematica de Literatura

4.2.1 Tecnologias de biodigestion utilizadas en la produccion de biogas

De los 63 documentos analizados, 47 de ellos hablan de tecnologias de biodigestion. Las
técnicas encontradas fueron la Digestion Anaerobica y la Co-digestion Anaerobica, estas son
importantes para obtener una mayor eficiencia en la degradacién de la materia organica y la
produccion de biogas.

La tabla 2 muestra las tecnologias usadas para la produccion de biogéas. La relacion de
estas permite entender cuales son las tecnologias mas usadas para la produccion de biogas. La

tabla relaciona la tecnologia con la referencia bibliografica del documento que la utiliza.



33

Tabla 2: Tecnologias para la produccion de biogas

N

Tecnologias de produccion

Fuente

1

Digestion Anaerdbica

Co-digestion Anaerdbica

(Astuti et al., 2025)(Giduthuri &
Ahring, 2023)(G. Li et al., 2025)(Aamir &
Hassan, 2025)(Salehiyoun et al.,
2025)(Parralejo Alcobendas et al.,
2023)(Ali et al., 2020)(B. Singh et al.,
2020)(B. Singh et al., 2021)

(Zulkifli et al., 2020)(Rocamora et
al., 2025)(Abbas et al., 2025)(J. Li et al.,
2025)(Kolodynskij et al.,
2024)(Azkarahman et al., 2025)(Salehi et
al., 2025) (Repinc et al., 2021)

(Ejigboye et al., 2025)(Sidi Habib
& Torii, 2024)(Sharma et al., 2025)(Kegl|
et al., 2025)(Bhatia et al., 2020)(Bokhary
etal., 2025)(R. K. Singh et al.,
2025)(Elfeki et al., 2017)(Saha et al.,
2025)

(Kalamaras et al., 2025)

(Pandey et al., 2021)(Chaher et al.,
2023)(Parralejo Alcobendas et al.,
2023)(Wang et al., 2020)(Eliasson et al.,
2023)(Enokida et al., 2025)(Gémez-
Quiroga et al., 2022)(Montoro et al.,
2019)(Pinheiro et al., 2022)

(Choudhury et al., 2024)(Lizama
etal., 2017)(Roubik & Mazancova,
2020)(Mirabi et al., 2024)(Nindhia et al.,
2025)(Rajagopal, 2025)(Chaher et al.,
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2021)(H. Li et al., 2025)(Wang et al.,
2025)

(K. C. Obileke et al.,
2021)(Mozhiarasi & Natarajan, 2025)(Lee
etal., 2021)

Las tecnologias de produccion utilizadas por los documentos revisados, se explican a

continuacion:

4.2.1.1 Digestion Anaerobica

Segun (Dar et al., 2024). La digestion anaerdbica (DA) es una biotecnologia empleada
globalmente que implica la conversion de desechos organicos en bioenergia. Se han propuesto
diferentes enfoques de pretratamiento como métodos fisicos, quimicos, biolégicos y una
combinacion de estos para mejorar la degradacién de la materia organica para su posible

valorizacion en productos de valor agregado como el biogas.

La digestidn anaerdbica es un proceso biolégico en el que microorganismos
descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno, produciendo biogas como principal
resultado. Este proceso se divide en cuatro etapas: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis, cada etapa es llevada a cabo por grupos especificos de microorganismos que

transforman la materia organica en compuestos cada vez mas simples.

El proceso de generacion de biogas se denomina digestion anaerdbica (DA) y consiste en
la degradacion de la materia organica de los residuos por microorganismos especificos para
producir biogas. En este proceso se genera otro producto: el digestato, que puede utilizarse como
fertilizante organico(Parralejo Alcobendas et al., 2023).

Segun (K. C. Obileke et al., 2021). La digestion anaerdbica (DA) es el proceso biologico
de descomposicion de la materia organica en ausencia de oxigeno. Implica el tratamiento de

residuos agricolas, municipales e industriales para la produccién de metano.
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4.2.1.2 Co-Digestion Anaerdbica

la co-digestion anaerdbica, como en la digestion anaerobica, es el proceso en el cual los
microorganismos en ausencia de oxigeno descomponen un sustrato para la obtencion de biogés,

en la co-digestion se utilizan dos 0 mas sustratos paras mejorar la eficiencia de este proceso.

Segun(Enokida et al., 2025). Confirma la viabilidad de la co-digestion anaerdbica para
optimizar la produccion de biogas y utilizar residuos con diferentes caracteristicas, promoviendo
un enfoque econdmico sostenible y circular para la gestion de residuos agroindustriales y

ganaderos.



Tabla 3: Cuadro comparativo digestion anaerobica.
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Sustrato principal  Caracteristicas(material) Condiciones Resultado/Eficiencia
optimas
Estiércol bovino  Residuo himedo con 37°C Produccion ~0.25-0.30 m3
(Cow manure) C/N bajo (~14-18) pH 6.8-7.3 CH./kg VS buena
HRT 30-40d estabilidad, pero bajo
rendimiento energeético por
exceso de N.
Estiércol porcino  Alta concentracion de N 35 °C Biogas ~ 0.32 m*/kg VS
(Pig manure) y amoniaco; riesgo de pH 7.0 Posible inhibicion si [NHs]
inhibicion. dilucién 1:1con  >1g N/L.
agua
HRT 30d
Estiércol avicola ~ Alto Ny sales; requiere 37 °C 0.27 m® CHa«/kg VS
(Poultry manure)  control estricto del pH.  pH 7.0 Acumulacion de NHs
C/IN<20 reduce CHa > 20 %.
HRT 25d
Lodos de aguas Materia organica 35°C +40 % solubilizacion; 0.30
residuales (Waste estabilizada pH 7.0 m? CHa/kg VS
activated sludge) HRT 20-30d
Pretratamiento
ultrasénico
Residuos Alto C/N, estructura 55°C Conversion de celulosa >
agricolas recalcitrante pH 7.0 60 %
lignocelulésicos HRT 40-50d 0.35 m® CH«/kg VS

(paja, bagazo,
fibras)

Mejora > 50 % con

pretratamiento.
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Residuos
alimentarios

(Food waste)

Residuos de
almidon / maiz
molido

(Cornmeal)

Suero de
cerveceria
(Brewery spent

grain / whey)

Residuos

lignoceluldsicos

pretratados con

oxidacion humeda
0 vapor (AWOEXx

/ SE)

Estiércol +

acelerante mineral

(ceniza

magnética, Fe)

Alto contenido de Cy
AGV

Rica en carbohidratos

Alta carga organica y

proteinas

Fibras de estiércol
digerido o bagazo
tratados.

Aditivo, no mezcla:

cataliza metanogénesis.

37°C
pH 6.8-7.0
OLR 2535
VSIL-d

HRT 25 d

37°C

pH 6.8-7.0
ISR 0.3-0.5
HRT 20 d

37°C
pH 7.1
OLR25g

VS/L-d HRT 25

d

175°C
(oxidacién
himeda)

55 °C digestion
pH 7.0

37°C

pH 7.2

dosis Fe = 0.5
g/L

Alta produccién 0.40 m3
CH4/kg VS
(riesgo de acidificacion si

se sobrecarga)

0.38 m* CHa/kg VS
Aumento 15 % con extracto

enzimatico crudo.

CH. 0.42 m¥/kg VS
Acidificacion si se

acumulan AGV

Conversion > 80 % de
hemicelulosa
CH. 1 60 % frente a sin

tratar.

CHa125%
Mayor velocidad de

arranque.




Tabla 4: Cuadro comparativo co-digestion anaerobica.
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Combinacién de

justificacion de la

Condiciones optimas

Resultado/Eficiencia

sustratos mezcla
Residuos Equilibrar C/N y 37°C +38 % CHa frente a
alimentarios (FW) +  mejorar el contenido pH 7.0 mono-digestion,
lodos de aguas orgéanico disponible HRT 20 d mejor estabilidad
residuales (WW C/N=24.
Sludge)
Estiércol bovino + Aportar Ny 35°C Aumento 55 % CHa
residuos alimentarios  microorganismos del  pH 6.8-7.2 pH estable
urbanos estiércol y carbono OLR35gVS/Ld Reduccion de AGV
facilmente HRT 30d
degradable del FW.
Estiércol bovino + Incrementar carga 37°C 0.54 m*® CH«/kg VS
residuos organicay energia pH 7.0 Sin inhibicién por
agroindustriales potencial HRT 30d amoniaco.
lignoceluldsicos- manteniendo C/N C/N 25-30.
lipidicos equilibrado.
Estiércol bovino + Aprovechar 35°C 0.57 m* CHa/kg VS
batata dulce (residuo  almidones de la pH 6.9 IRR 22 %
agricola) batata como fuente de  HRT 25d
carbono. C/N 28
Estiércol bovino + Reducir contenido de 37 °C +45 % biogas
residuos vegetales + N del estiércol y pH 7.2 Aumento 6 % CHa4 en
cascaras de papa o mejorar ISR 0.4 mezcla 75:25 (%
tomate biodegradabilidad. HRT 30d VIV).
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Estiércol porcino +
residuos
lignoceluldsicos

(Gliricidia sepium)

Residuos lacteos
(suero de queso) +

estiércol vacuno

Residuos agricolas
(fibra de bagazo,

paja) + estiércol

Residuos de matadero

+ estiércol avicola

Estiércol bovino +
aceite o residuos
grasos (aceite de

cocina)

Estiércol bovino +
biochar / nZVI (como

aditivo, no sustrato)

Aportar N (estiércol)
y carbono (biomasa
vegetal) en

biodigestor portatil.

Reducir acidez del
suero y mejorar

metanogénesis.

Incrementar
contenido de carbono
y superficie

microbiana.

Balancear
proteinas/lipidos y
reducir NHs libre.

Aumentar potencial
energético (grasas =
alto CHa).

Acelerar
transferencia
electronica y mitigar
inhibicion por AGV.

35°C
pH 7.1
HRT 30d

37°C
pH 6.9-7.2
OLR 2.5 g VS/L-d

Termofilica 55 °C
HRT 40d
pH 7.0

37°C
pH 7.0
OLR3gVS/L-d

37°C
pH 7.0
ISR 0.5

Dosificacion gradual.

35-37°C
biochar 0.5 g/g VS
nZVI 84 mg/g SSV

+48 % produccion
biogas
Aumento estabilidad

microbiana.

Incremento 40 % CHa4

frente a mono-AD.

+52 % CHa frente a
AD sola
Mejor degradacion

lignina.

CHa4 0.49 m*/kg VS
Reduccion de NHs en
20 %

+30 % CHa4 con 10 %
v/v grasa

Exceso > 20 %
inhibe.

+25-35 % CHa
Mayor estabilidad
Metano hasta 88 %

La digestion anaerobica y la co-digestion anaerobica son las técnicas mas comunes para generar

biogas estas se basan en lo mismo, descomponer la materia organica en ausencia de oxigeno. La

digestion anaerobica se hace usando un solo residuo como por ejemplo el estiércol, pero con el
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tiempo ha evolucionado a la co-digestion donde se combinan varios residuos organicos ya que

esto mejora el equilibrio de nutrientes y hace el proceso mas estable.

Varios estudios demuestran que la co-digestion puede incrementar la produccion de metano entre
un 20% y 60% a comparacion de usar solo un sustrato y también reduce problemas como las
inhibiciones. Ademas, estos resultados pueden mejorar aplicando pretratamientos fisicos o
quimicos y afiadiendo materiales como biochar o hierro nanoestructurado que favorecen la

actividad de los microorganismos.

4.2.2 Factores que influyen en la eficiencia de los sistemas

De los 63 documentos analizados, 58 abordan factores de eficiencia. Los factores mas
relevantes identificados son la temperatura con un 30.48%, seguida del pH con un 25.86%. En
tercer lugar, se encuentran los sustratos/nutrientes con un 17.24%, seguidos por la categoria
“otros” con un 29.31%. Finalmente, se destacan los inhibidores/toxicidad con un 5.17% y en

menor proporcion la mezcla y tiempo de retencion con un 3.45% cada uno.

La tabla 5 presenta los principales factores que influyen la eficiencia en el proceso de
biodigestion, organizados segun su frecuencia de aparicion en los documentos revisados. Se
identificaron seis categorias de factores, cada una respaldada por multiples fuentes. La tabla

relaciona cada factor con la referencia bibliografica del documento en el que se analiza.
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Tabla 5: Factores que influyen en la eficiencia de los sistemas

N

Factores en la eficiencia

Fuente

1

Temperatura

pH

(J. Lietal., 2025)(Bokhary et
al., 2025)(Edenhofer et al.,
2011)(Bhatia et al., 2020)(Kalamaras
et al., 2025)(Kolodynskij et al.,
2024)(Sidi Habib & Torii, 2024)(K.
C. Obileke et al., 2021)(Dar et al.,
2025)

(Kegl et al., 2025)(Ejighoye
et al., 2025)(Nindhia et al.,
2025)(Alvarez-Fraga et al.,
2025)(Zulkifli et al., 2020)(R. K.
Singh et al., 2025)(Gomez-Quiroga
et al., 2022)(Pandey et al.,
2021)(Roubik & Mazancova, 2020)

(Elfeki et al.,
2017)(Rajagopal, 2025)

(Salehi et al., 2025)(Amjad et
al., 2025)(Abbas et al.,
2025)(Eliasson et al.,
2023)(Choudhury et al.,
2024)(Aamir & Hassan, 2025)(Di
Mario et al., 2024)(Chiappero et al.,
2022)(Chaher et al., 2023)

(Montoro et al.,
2019)(Azkarahman et al.,
2025)(Chaher et al., 2021)(Giduthuri
& Ahring, 2023)(Mukhuba et al.,
2020)(Pinheiro et al., 2022)



3 Sustratos/Nutrientes

4 Otros

5 Inhibidores/Toxicidad
6 Mezcla

7 Tiempo de retencion
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(B. Singh et al., 2020)(B.
Singh et al., 2021)(Wang et al.,
2025)(Parralejo Alcobendas et al.,
2023)(Lee et al., 2021)(Saha et al.,
2025)(Wang et al., 2020)(Mozhiarasi
& Natarajan, 2025)(Salehiyoun et
al., 2025)

(Sharma et al., 2025)

(Cerrillo et al., 2025)(Atelge
et al., 2020)(Mahal & Yabar,
2025)(G. Lietal., 2025)(Ali et al.,
2020)(Parralejo Alcobendas et al.,
2023)(Enokida et al., 2025)(J. Li et
al., 2025)(Lizama et al., 2017)

(Kegl et al., 2025) (K. C.
Obileke et al., 2021)(Edenhofer et
al., 2011)(Pinheiro et al., 2022) (Sidi
Habib & Torii, 2024)(Dar et al.,
2025) (Bokhary et al.,
2025)(Mukhuba et al., 2020)

(Chen et al., 2025)(Repinc et
al., 2021)(Rocamora et al., 2025)

(H. Li etal., 2025)(Al-
Addous et al., 2019)

(Astuti et al., 2025)(Lizama
etal., 2017)

Los factores de eficiencia utilizadas por los documentos revisados, se explican a

continuacion:
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4.2.2.1 Temperatura

La temperatura tiene un gran impacto en la biodegradabilidad de sustancias que son
utilizadas en la digestion anaerdbica ya que afectan la actividad metabdlica de los
microorganismos, un cambio en la temperatura genera variaciones en la actividad de los
metanogenos lo que puede provocar posible inestabilidad en el proceso. Por lo tanto, la
temperatura es uno de los indicadores clave que cominmente se monitorean en los reactores

anaerobios(Kalamaras et al., 2025).

La fluctuacién en la temperatura ambiente es provocada por cambios climaticos, lo que
provoca variaciones en la temperatura del modelo, esta inestabilidad en la temperatura impacta
actividades metanogénicas reduciendo el rendimiento de metano. Esto sucede porque la
temperatura ambiente esta en contacto directo con la pared del digestor afectando la tasa de

digestion esto hace que la camara del digestor absorba o pierda calor(K. C. Obileke et al., 2021).

4222 pH

Segun (Salehi et al., 2025). EI pH es un parametro importante para el desempefio de la
digestion anaerobia porque refleja la capacidad amortiguadora y la estabilidad del sistema ya que
los metandgenos son sensibles a las variaciones de pH y su actividad 6ptima ocurre en un rango
de 6.8-7.5.

Cuando el pH esta por debajo de 6.5 provoca una reduccion de rendimiento de metano y
a una posible inestabilidad del proceso. Por otro lado, condiciones muy altas también pueden ser

dafiinas ya que alteran el equilibrio de la comunidad microbiana(Amjad et al., 2025).

Un pH cercano a la neutralidad es favorable para la actividad microbiana, mientras que
una fuente organica rica asegura una relacion éptima alimento/microorganismo. Un exceso de
acidos grasos volatiles (en particular propionato y butirato) puede obstaculizar la metanogénesis

al crear condiciones acidas perjudiciales para los metandgenos (Choudhury et al., 2024).
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4223 Sustratos/Nutrientes

La composicion del sustrato tiene un impacto directo en la disponibilidad de nutrientes
que necesitan los microorganismos y define el potencial de metano del sustrato. Un suministro
equilibrado de nutrientes asegura estabilidad microbiana y previene la inhibicion del proceso(B.
Singh et al., 2021).

Las caracteristicas del sustrato, como el equilibrio de nutrientes, la biodegradabilidad y la
relacion C/N tienen un papel clave en la determinacién de la eficiencia de la digestion anaerobia,
la codigestion de diferentes sustratos puede compensar deficiencias de nutrientes y mejorar el

desempefio lo que resulta en mayor rendimiento de metano. (Parralejo Alcobendas et al., 2023).

4224 Otros

Ademas de los parametros habituales como la temperatura, el pH o la composicién del
sustrato, diversos estudios han identificado que hay otros factores que también influyen en la
eficiencia de los sistemas de biodigestion.

Los pretratamientos fisicos, quimicos o biol6gicos como la explosién de vapor, la
oxidacion hiumeda avanzada o el ultrasonido mejoran la solubilizacién de la materia organica y
aumentan la tasa de conversion de lignocelulosa a metano asi incrementando la eficiencia global
del proceso(J. Li et al., 2025)(Lizama et al., 2017)(Kegl et al., 2025).

Por su parte, la adicion de materiales conductivos como el biochar o el hierro cero valent
(nZV1) demuestran que potencian la transferencia directa de electrones entre especies
microbianas (DIET) y asi mejoran la estabilidad del sistema y aumentan la produccion de metano
entre un 20 y 35 % (K. C. Obileke et al., 2021)(Edenhofer et al., 2011)(Pinheiro et al., 2022).

Asimismo, el disefio del reactor tiene una incidencia directa en la eficiencia, ya que
determina la mezcla, la retencion de biomasa y el contacto entre microorganismos y sustrato. Los
reactores del tipo CSTR y UASB han mostrado una mayor eficiencia volumétrica en
comparacion con sistemas estaticos o discontinuos(Sidi Habib & Torii, 2024)(Dar et al., 2025).

Finalmente, el uso de sensores inteligentes e integracion con tecnologias 10T ha

permitido optimizar el control del pH, la temperatura y la presion del biogés, reduciendo
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pérdidas energeéticas y mejorando la estabilidad operativa a largo plazo(Bokhary et al.,
2025)(Mukhuba et al., 2020).

4225 Inhibidores/Toxicidad

Segun (Chen et al., 2025). Cuando la concentracion de amoniaco del sustrato es superior
a 4 g NH4+-N/L, puede provocar una baja estabilidad y una reduccion en la produccion de
metano, debido a que su membrana es altamente permeable el amoniaco libre (NH3) puede
entrar en las células microbianas y alterar el equilibrio de protones, lo que genera cambios en el
pH.

4226 Mezcla

Segun (Al-Addous et al., 2019). La produccion de biometano de la fraccidn organica de
los residuos municipales sélidos (OFMSW) siendo mezclada con los lodos de la planta de aguas
residuales de Za’atari resulto en una fuerte correlacion con la cantidad de fraccion organica,

cuanto mayor fue el porcentaje de OFMSW mayor fue el rendimiento de biometano.

La produccién de biogas a partir de la co-digestion de WL y SM... Estos resultados
indicaron que un mayor porcentaje de WL en la mezcla de sustratos resulta en una mayor
produccién acumulada de biogas (CBP), lo cual se atribuyé principalmente al alto potencial de
produccién de biogas del WL (H. Li et al., 2025).

4.22.7 Tiempo de retencion

Segun (Lizama et al., 2017). Diversos estudios evaluaron la digestion anaerobia en
reactores batch y semicontinuos con diferentes tiempos de retencion, que van de 20 a 78 dias,

dependiendo de la concentracion de solidos y de la energia aplicada en el pretratamiento
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ultrasonico. Por ejemplo, lodos activados con 1.78% de solidos totales fueron digeridos durante

50 dias; con 2.1% de solidos durante 23 dias; y con 3.93% de sélidos durante 78 dias.

En el estudio (Astuti et al., 2025) se mostr6 que el tiempo de retencion influye

directamente en la eficiencia: el metano aumenté progresivamente hasta alcanzar su punto

maximo entre la quinta y sexta semana, continuando en ascenso hasta la octava semana en los

reactores con mayor proporcion de estiércol bovino, mientras que los residuos vegetales solos

produjeron menor CH4 y mayores emisiones de N20.

Tabla 6: Cuadro comparativo de factores que influyen en la eficiencia de los sistemas.

Factor Influencia sobre la Condicidn optima Observaciones
eficiencia

Temperatura Controla la velocidad Mesofilica 35-40 °C  Termofilia —
metabolica y la (mas estable) conversioén
diversidad Termofilica 50-55 °C  lignocelul6sica
microbiana. (maés répida). mesofilia — mayor

estabilidad.

pH Regula la actividad 6.8-7.4 pH < 6.5 reduce
de arqueas metano
metanogénicas control automatico o
pH bajo — buffers naturales en
acumulacion de AcoD mantienen
AGV. estabilidad.

Nutrientes Balance entre 20-30 Bajo C/N — NHs
carbono (energia) y inhibitorio
nitrégeno (proteina). Alto C/N —

fermentacion

incompleta.
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Relacién
inéculo/sustrato
(ISR)

Tiempo de retencion
hidraulico (HRT)

Mezcla / agitacion

Tamario de particula

del sustrato

Inhibidores /
toxicidad

Pretratamientos

Proporcion
microbiana inicial vs

materia organica.

Tiempo de
permanencia del

sustrato en el reactor.

Mejora transferencia
de masay

uniformidad térmica.

Afecta superficie de

ataque microbiano.

Exceso de NHs,
AGV, LCFA, sulfuro
0 metales pesados
afectan

metanogénesis.

Rompen estructuras
recalcitrantes

(celulosa/lignina).

0.25-0.5 (g
VS_indculo/g
VS _sustrato)

20-40d (AD
himeda)
30-60 d (AD seca).

Moderada (30-60
rpm o recirculacion
1-2 vol/dia).

1-5 mm o6ptimo para

lignocelul6sicos.

NH;<1gNL
VFA<4 gL

SE 175 °C; oxidacién
himeda o enzimatica
antes de AD.

ISR bajo — retardo
en arranque

ISR alto —
estabilidad, pero
menor rendimiento

por dilucion.

HRT corto — menor
digestion
Largo — mayor CH4

pero volumen alto.

Mezclador
modificado 1 biogas
42 %, exceso rompe
floculos.

Particulas grandes —
digestion incompleta
Demasiado pequefias

— flotacidn.

Mitigacion con
biochar, zeolita 0
nZVI

Moléculas QS
mejoran estabilidad.

160 % CHay
solubilizacién

organica.
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Aditivos / Biochar 0.4-0.8 gg' 125-35% CHa

Mejoran
catalizadores transferencia VS mejor estabilidad.
electronicay .
reducen inhibicion. ~ "ZY1~80mgg
SSV.
Tipo de reactor / Define mezcla, CSTRy UASB = CSTR + 10T logra
disefio contacto y retencion ~ mejor eficiencia monitoreo y control
de biomasa. volumétrica. estable.
Monitoreo y Permite control en Uso de sensores Mejora eficiencia

automatizacion (IoT/ tiempo real de pH, T, ESP32, control PID.  energética y evita

sensores) OLR, presion, gas. fallas.

La eficiencia de los sistemas de biodigestion depende de la complejidad en la interaccion
entre factores fisico-quimicos y biolégicos. La temperatura y el pH ayudan a regular la actividad
de los microorganismos y la estabilidad del proceso, la composicion del sustrato determina la
accesibilidad de nutrientes, elementos como los inhibidores, el tiempo de retencion y la mezcla
interna afectan la tasa de conversion y la calidad del biogas, los pretratamientos y aditivos

aumentan la solubilizacién de compuestos y ayudan a una transferencia electrénica mas efectiva.

4.2.3 principales impactos ambientales, sociales y econémicos

De los 63 documentos analizados, 47 detallan impactos ambientales, sociales y
econdmicos, los impactos mas frecuentes fueron impactos ambientales con un 100%, seguido de

impacto econdémico con el 87.23% y por Gltimo el impacto social con el 74.47%.

La tabla 7 presenta los principales factores que influyen en los impactos ambientales,
sociales y econdmicos en el proceso de biodigestion, organizados segun su frecuencia de

aparicion en los documentos revisados. Cada una respaldada por multiples fuentes. Esta
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clasificacion permite comprender cudles son los principales impactos que genera la biodigestion.

La tabla relaciona cada factor con la referencia bibliografica del documento en el que se analiza.

Tabla 7: Impactos ambientales, sociales y econdmicos.

N Impactos Fuente

1 Ambientales (Astuti et al., 2025)(Al-Addous et al., 2019)(Di Mario
et al., 2024)(Parralejo Alcobendas et al., 2023)(Kolodynskij et
al., 2024)(Amjad et al., 2025)(Mukhuba et al., 2020)(Montoro
et al., 2019)(Ali et al., 2020)(Abbas et al., 2025)(Aamir &
Hassan, 2025)(Rocamora et al., 2025)(Mirabi et al.,
2024)(Chiappero et al., 2022)(K. C. Obileke et al., 2021)

(H. Lietal., 2025)(Atelge et al., 2020)(Giduthuri &
Ahring, 2023)(Eliasson et al., 2023)(Mahal & Yabar,
2025)(Bhatia et al., 2020)(Ejigboye et al., 2025)(Sidi Habib &
Torii, 2024)(Salehi et al., 2025)(Elfeki et al., 2017)(Edenhofer
etal., 2011)(G. Li et al., 2025)(Enokida et al.,
2025)(Mozhiarasi & Natarajan, 2025)(Pandey et al., 2021)

(J. Lietal., 2025)(Chaher et al., 2021)(Roubik &
Mazancovd, 2020)(Nindhia et al., 2025)(R. K. Singh et al.,
2025)(Lee et al., 2021)(Saha et al., 2025)(Rajagopal,
2025)(Chaher et al., 2023)(Gbémez-Quiroga et al.,
2022)(Salehiyoun et al., 2025)(Wang et al., 2025)(Pinheiro et
al., 2022)(Alvarez-Fraga et al., 2025)(Cerrillo et al., 2025)

(Choudhury et al., 2024)(B. Singh et al., 2021)

2 Sociales (Astuti et al., 2025)(Al-Addous et al., 2019)(Di Mario
et al., 2024)(Parralejo Alcobendas et al., 2023)(Amjad et al.,
2025)(Mukhuba et al., 2020)(Montoro et al., 2019)(Ali et al.,
2020)(Abbas et al., 2025)(Aamir & Hassan, 2025)(Rocamora
et al., 2025)(Chiappero et al., 2022)(K. C. Obileke et al.,
2021)(H. Li et al., 2025)(Giduthuri & Ahring, 2023)
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(Mahal & Yabar, 2025)(Bhatia et al., 2020)(Ejigboye
et al., 2025)(Sidi Habib & Torii, 2024)(Salehi et al.,
2025)(Elfeki et al., 2017)(Edenhofer et al., 2011)(G. Li et al.,
2025)(Enokida et al., 2025)(Mozhiarasi & Natarajan,
2025)(Pandey et al., 2021)(J. Li et al., 2025)(Roubik &
Mazancova, 2020)(Nindhia et al., 2025)(R. K. Singh et al.,
2025)

(Lee et al., 2021)(Saha et al., 2025)(Rajagopal,
2025)(Alvarez-Fraga et al., 2025)(Choudhury et al., 2024)

3 Econdmicos (Astuti et al., 2025)(Al-Addous et al., 2019)(Di Mario
et al., 2024)(Parralejo Alcobendas et al., 2023)(Amjad et al.,
2025)(Mukhuba et al., 2020)(Montoro et al., 2019)(Ali et al.,
2020)(Abbas et al., 2025)(Aamir & Hassan, 2025)(Rocamora
et al., 2025)(Chiappero et al., 2022)(K. C. Obileke et al.,
2021)(H. Li et al., 2025)(Atelge et al., 2020)

(Giduthuri & Ahring, 2023)(Eliasson et al.,
2023)(Mahal & Yabar, 2025)(Bhatia et al., 2020)(Ejigboye et
al., 2025)(Sidi Habib & Torii, 2024)(Salehi et al.,
2025)(Elfeki et al., 2017)(Edenhofer et al., 2011)(G. Li et al.,
2025)(Enokida et al., 2025)(Mozhiarasi & Natarajan,
2025)(Pandey et al., 2021)(J. Li et al., 2025)(Chaher et al.,
2021)

(Roubik & Mazancové, 2020)(Nindhia et al., 2025)(R.
K. Singh et al., 2025)(Lee et al., 2021)(Saha et al.,
2025)(Rajagopal, 2025)(Chaher et al., 2023)(Gomez-Quiroga
et al., 2022)(Salehiyoun et al., 2025)(Wang et al.,
2025)(Choudhury et al., 2024)

Los impactos ambientales, sociales y econémicos por los documentos revisados, se

explican a continuacion:



o1

4.2.3.1 Impacto Ambiental

El estiércol animal muchas veces se ve como un simple desecho que contamina, sobre
todo porque libera gases que afectan al clima, como el metano. Pero en realidad, si se maneja
bien, puede convertirse en algo muy atil. Mediante la digestion anaerobia, ese residuo se
transforma en biogas, una fuente de energia limpia que ayuda a reducir la contaminacion y, al

mismo tiempo, se puede aprovechar(Astuti et al., 2025).

En lugar de dejar que estos residuos se acumulen o se quemen lo que empeora el

problema, este proceso les da un uso mucho mas inteligente y sostenible (Di Mario et al., 2024).

Ademas, no todo termina con el biogas. El proceso deja un material Ilamado digestato,
que funciona como un fertilizante natural. Este ayuda a nutrir el suelo y a mejorar su calidad,
permitiendo reducir el uso de fertilizantes quimicos. Al final, lo que parecia un problema se
convierte en una solucidn: energia para usar y nutrientes para la tierra (Parralejo Alcobendas et
al., 2023)

4.2.3.2 Impacto Social

En el estudio [24] se habla que la integracion de subproductos industriales, como la
ceniza volante magnética, en los sistemas de digestion anaerobia no solo mejora el rendimiento
del biogas, sino que también ayuda a la sostenibilidad ambiental y la recuperacion de recursos,
Este enfoque puede ayudar a generar energia mas limpia y a la valorizacion de residuos,
ofreciendo posibles beneficios socioecondémicos en regiones que enfrentan escasez de residuos y

energia.

El estudio [66] los resultados destacan la viabilidad de utilizar BSG sin tratar y pretratado
como sustratos para la produccion de biometano. La implementacion de tales procesos a escala

industrial puede mejorar las practicas de gestion de residuos, reducir los impactos ambientales y
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proporcionar beneficios socioecondémicos a las comunidades locales al apoyar la produccién de

energia renovable y los objetivos de la economia circular.

4.2.3.3 Impacto Econémico

La economia circular es una opcion diferente al modelo lineal al que estamos
acostumbrados que se basa en “producir, usar y desechar”. Teniendo en cuenta esto el biogas
como una fuente de energia renovable tiene un papel dentro del modelo de economia circular, ya
que desde sus residuos hasta la produccion energética que ofrece contribuye a disminuir los
impactos ambientales y a mejorar la eficiencia en el uso de los recursos naturales [61].

Un estudio analizé la viabilidad econdmica del uso de biochar en la digestion anaerobia,
comparando su costo maximo sostenible con los precios de mercado [57], los resultados
demostaron que bajo ciertas condiciones la adicion de biochar puede ser econdmicamente
favorable, por lo que incrementa la produccion de metano y con esto los ingresos energéticos del

proceso.



53

Tabla 8: Cuadro comparativo de impactos ambientales, sociales y econémicos.

Tipo de impacto

Efectos principales

Indicadores o beneficios
cuantificados

Ambiental —
Reduccion de GEI

Ambiental — Gestién
sostenible de

residuos

Ambiental —
Produccién de

biofertilizante

Ambiental —
Economia circular y

energia renovable

Social — Acceso a
energia rural y

bienestar doméstico

Social — Empleo y

desarrollo local

Captura y uso del CHa evita su
liberacion directa a la atmdsfera;
reduccion de emisiones por
sustitucion de combustibles
fosiles (GLP, diésel).

Transformacién del estiércol en
biogés y biofertilizante evita
contaminacion del suelo y del

agua, lixiviados y olores.

El digestato conserva N, Py K,
mejorando la fertilidad y
reduciendo el uso de fertilizantes

quimicos.

Integracidn del biogas en ciclos
agropecuarios locales cierra el

ciclo de nutrientes y energia.

Sustitucion del GLP o la lefia por
biogas mejora la seguridad
energética, salud y equidad de

geénero.

Genera empleos en operacion,

mantenimiento y distribucion de

Reduccion de CHa entre 40—65 %;
disminucion de 10.7 Gg CHa/afno

(Mauritania).

Aprovechamiento del 100 % del
estiércol generado en plantas de
mediana escala; reduccién del 80 %

de carga organica en efluentes.

Digestato con N = 7770 mg/kg, alta
biodisponibilidad.

Plantas comunitarias pueden cubrir
50 % de la demanda domeéstica de

gas (Mauritania).

Reduccién del uso de lefia en 60 %;
tiempo de recuperacion 74 meses,

luego beneficios netos.

Hasta 4 empleos directos por planta
y beneficios sociales anuales de USD

1,750 por comunidad.
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Social — Salud
publicay

saneamiento

Econdmico —
Sustitucion de
combustibles fésiles

Econdmico —
Viabilidad y retorno

de inversion
Econdmico —

Aprovechamiento de

subproductos

Riesgos comunes

biodigestores; promueve

economias rurales sostenibles.

Reduccion de exposicion a humo,
patogenos y residuos sin tratar;
mejora en la calidad del aire y del

agua.

Ahorro por reemplazo de GLP o
electricidad; menor dependencia

energeética externa.

El biogas presenta periodos de
recuperacion moderados y alta

rentabilidad a largo plazo.

El digestato puede
comercializarse como fertilizante;
el biogas purificado (biometano)
como combustible vehicular o

inyeccion a red.

Costos iniciales de instalacion,
necesidad de capacitacion técnica

y mantenimiento continuo.

Disminucion de enfermedades
respiratorias y diarreicas en zonas

rurales.

Ahorro energético de USD 200-

350/afio/familia en proyectos rurales.

Payback = 3.4 afos; IRR =22 %

(batata + estiércol bovino).

Potencial energético: 4 MW tedricos

con codigestién (Jordania).

Plantas pequerias pueden tener altos
costos operativos si no hay apoyo

estatal.

Aprovechar el estiércol de ganado para producir biogas es muy préactico. Convierte un

problema en algo Util. En lugar de contaminar, se produce energia limpia que ayuda al ambiente.

Esto se logra al reducir los gases que afectan el clima. Ademas, queda un fertilizante natural que

mejora el suelo. Esto ayuda mucho a las personas, especialmente en zonas rurales. Facilita el
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acceso a una energia mas segura. También mejora la salud y ayuda al desarrollo de la
comunidad. Desde el punto de vista econdmico, trae beneficios. Representa un ahorro en costos
de energia. Permite aprovechar los residuos y puede generar empleo local. Para que funcione
bien y se mantenga en el tiempo, es clave tener apoyo técnico. También se necesitan buenos
incentivos y tecnologias eficientes. Estas tecnologias deben hacer que todo el proceso sea mas

accesible.

4.2.4 Disefios de biodigestores

De los 63 documentos analizados, 55 presentan disefios de biodigestores, lo que
corresponde al 87.30% del total revisado. Los disefios més relevantes identificados son los
reactores anaerobicos avanzados (UASB, CSTR, entre otros), que representan el 41.82%,
seguidos por el biodigestor tipo batch con un 32.73%. En menor proporcion se encuentra el
biodigestor tipo tubular y el biodigestor de domo fijo con un 10.91% y el biodigestor de campana
flotante con un 7.27%. Finalmente, se destacan otros disefios 0 adaptaciones locales que
constituyen el 12.73% del total.

La tabla 9 presenta los principales disefios de biodigestores usados en el proceso de
biodigestion, organizados segun su frecuencia de aparicion en los documentos revisados. Cada
una respaldada por multiples fuentes. Esta clasificacion permite comprender cuéles son los
principales disefios que se usa en la biodigestion. La tabla relaciona cada factor con la referencia

bibliografica del documento en el que se analiza.



Tabla 9: Disefios de biodigestores
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N Disefios de biodigestores

Fuente

1 Reactores anaerohicos avanzados
(UASB, CSTR, etc)

2 Biodigestor tipo batch

3 Biodigestor tipo tubular

(Giduthuri & Ahring, 2023)(Gomez-
Quiroga et al., 2022)(Kegl et al., 2025)(Wang et
al., 2020)(Kalamaras et al., 2025)(Mozhiarasi &
Natarajan, 2025)(Choudhury et al., 2024)(Enokida
et al., 2025)(Nindhia et al., 2025)(Kolodynskij et
al., 2024)(Zulkifli et al., 2020)(Salehiyoun et al.,
2025)

(B. Singh et al., 2020)(Parralejo
Alcobendas et al., 2023)(Azkarahman et al.,
2025)(B. Singh et al., 2021)(Dar et al.,
2025)(Eliasson et al., 2023)(Lee et al.,
2021)(Aamir & Hassan, 2025)(Wang et al.,
2025)(Cerrillo et al., 2025)(Bhatia et al., 2020)

(Montoro et al., 2019)(Rocamora et al.,
2025)(Abbas et al., 2025)(Amjad et al., 2025)(K.
C. Obileke et al., 2021)(Saha et al., 2025)(Chen et
al., 2025)(Mirabi et al., 2024)(Choudhury et al.,
2024)(Elfeki et al., 2017)(Chaher et al.,
2021)(Nabaterega et al., 2022)

(Salehi et al., 2025)(Parralejo Alcobendas
et al., 2023)(Bokhary et al., 2025)(H. Li et al.,
2025)(Rajagopal, 2025)(Chaher et al., 2023)

(Sharma et al., 2025)(Roubik &
Mazancova, 2020)(Pandey et al., 2021)(Ejigboye
et al., 2025)(Choudhury et al., 2024)(K. Obileke et
al., 2020)
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4 Biodigestor domo fijo (Roubik & Mazancova, 2020)(Pandey et
al., 2021)(Sidi Habib & Torii, 2024)(Choudhury
et al., 2024)(G. Li et al., 2025)(Rupf et al., 2017)

5 Biodigestor campana flotante (Edenhofer et al., 2011)(R. K. Singh et al.,
2025)(Roubik & Mazancova, 2020)(Sidi Habib &
Torii, 2024)

6 Otros disefios 0 adaptaciones locales (J. Lietal., 2025)(Lizama et al.,

2017)(Astuti et al., 2025)(Chiappero et al.,
2022)(Ali et al., 2020)(Mukhuba et al.,
2020)(Pinheiro et al., 2022)

4.2.4.1 Reactores anaerébicos avanzados

Los reactores de tanque agitado continuo son muy usados en procesos de digestion
anaerobia. Esto se debe a que son faciles de operar y permiten mantener condiciones similares
dentro del digestor. Funcionan mediante una agitacion constante que asegura que los sustratos y
los microorganismos estén distribuidos de manera uniforme. Esto ayuda a que el proceso sea
estable. Sin embargo, este tipo de reactores tiene algunas limitaciones cuando se utilizan
materiales con mucha cantidad de sélidos o con cargas organicas altas. En estos casos, puede

haber acumulaciones de &cidos grasos volatiles y la actividad metanogénica se ve inhibida [33].

Los reactores UASB son muy eficientes para tratar aguas residuales que no tienen mucha
cantidad de sélidos. En estos sistemas, el agua residual fluye hacia arriba a través de un lecho de
lodo granular anaerobico. Alli, los microorganismos descomponen la materia organica. Una de
las principales ventajas de estos reactores es que retienen mucha biomasa activa. Esto permite

operar con tiempos de retencidn hidraulica mas cortos y con cargas organicas mas altas [33].

4.2.4.2 Biodigestor tipo batch
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Los biodigestores tipo batch (por lotes) son los méas simples en cuanto a disefio y
operacion. En este tipo de sistema el sustrato se carga al inicio del proceso y se sella el digestor
sin agregar algin material ni retirar el digestato hasta que el proceso de digestion haya
finalizado. Después de completar el ciclo el digestato se descarga y se vuelve a llenar el reactor

con un nuevo lote de sustrato.

Estos reactores son adecuados para la digestion de residuos que sean sélidos o
semisalidos y se caracterizan por tener bajos costos de instalacion y operacién (Montoro et al.,
2019).

Ademas los digestores tipo batch son utilizados en estudios de laboratorio de forma
comun, para simular condiciones reales de digestion seca donde el contenido de solidos es alto y
el contacto entre el sustrato y la biomasa activa depende principalmente de la difusion del liquido

intersticial(Rocamora et al., 2025).

4.2.4.3 Biodigestor tipo tubular

Este tipo de disefio tubular facilita una distribucion uniforme del sustrato y una retencion
hidraulica adecuada, lo que favorece la estabilidad microbiana y la eficiencia en la produccién de
biogas(Choudhury et al., 2024).

Segun (K. Obileke et al., 2020) Los biodigestores flexibles operan como sistemas de flujo
piston, donde el sustrato se desplaza a través del digestor con una mezcla minima, permitiendo
una produccion continua de biogas. Ademas, cuentan con una ventaja importante la cual es su
adaptabilidad a diferentes condiciones domésticas, ya que no requiere estructuras civiles

permanentes.

4.2.4.4 Biodigestor domo fijo

En este disefio, la estructura principal es una camara de digestion subterranea de concreto

o ladrillo, con un domo superior fijo que actia como espacio de acumulacién del biogas. Los
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biodigestores de domo fijo a escala comunitaria se recomiendan especialmente para
comunidades rurales de al menos 100 familias, donde proporcionan sostenibilidad energética y
rentabilidad econdmica(Choudhury et al., 2024).

Las principales ventajas de los biodigestores de domo fijo son su larga vida util y sus
bajos requerimientos de mantenimiento una vez construidos adecuadamente. Sin embargo,
requieren mano de obra calificada y una alta inversion inicial, lo que puede limitar su adopcién

por pequefios agricultores (Rupf et al., 2017).

4.2.4.5 Biodigestor campana flotante

El biodigestor de campana flotante (también conocido como modelo indio) consta de un
tanque de digestion subterraneo y un gasémetro o campana metéalica que flota verticalmente
sobre el lodo. A medida que se produce el gas, la campana se eleva, y cuando se consume,
desciende, lo que permite mantener una presion de gas constante y visualizar facilmente el
volumen disponible(Roubik & Mazancové, 2020).

En el estudio (R. K. Singh et al., 2025) se utiliz6 un biodigestor de tipo campana flotante
(floating drum type biogas plant), compuesto por un tanque de digestion cilindrico hecho de
ladrillo y cemento, y una campana metalica flotante utilizada como gasémetro para el
almacenamiento del biogas producido. La campana se mueve verticalmente segun el volumen

del gas generado, manteniendo asi una presion casi constante dentro del sistema.

4.2.4.6 Otros disefios o adaptaciones locales

El experimento (J. Li et al., 2025) se realizo usando un biodigestor solar anaerdbico
disefiado para mantener la temperatura estable mediante la captura y retencion de energia solar.
El sistema se basé en un tanque cilindrico de polietileno de 100 litros cubierto con una capa
transparente de un material aislante que permitia el paso de la radiacion solar mientras evitaba la
pérdida de calor. Este digestor estaba equipado con una salida superior para la recoleccion de
biogés, un sistema de entrada para sustrato fresco y una valvula en la parte inferior para el

drenaje. Este disefio permite operar el proceso sin necesidad de calefaccion externa,
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aprovechando la energia solar para mantener condiciones mesofilicas durante la digestion

anaerobia.

El disefio del biodigestor es un biodigestor solar controlado térmicamente, construido en

acero inoxidable 304, con calentamiento indirecto mediante serpentines de agua caliente,

aislamiento térmico grueso y sistema de rebose y alimentacion abierta, lo que le permite operar

en multiples modos de digestion (lote, continua, seca o himeda)(Lizama et al., 2017).

Tabla 10: Cuadro comparativo de disefios de biodigestores.

Disefio

Condiciones donde rinde

mejor

Temperatura / pH /
HRT tipicos

Ventajas

CSTR (Continuous
Stirred Tank
Reactor)

UASB

Batch

Tubular / Plug flow
(vertical/horizontal)

Mezclas heterogéneas
(estiércol + FW +
agroindustriales),
codigestion con control

fino.

Residuos liquidos de alta
carga (manure diluido,

aguas industriales)

Proyectos pequefios o
pruebas, sustratos
homogéneos

solidos/semisélidos

Estiércol con solidos
moderados, OFMSW en
digestion seca

35-55°C/pH 6.8—
7.4/ HRT 10-30d
(segin OLR).

Mesofilo a terméfilo/
HRT corto (horas a
dias)

Meso6filo 2040 d

HRT largo (30-60 d)

Industrial y piloto
Mezcla y control
continuo — alta
productividad

Ideal para AcoD con

aditivos.

Alta eficiencia para
corrientes liquidas,
menor lodo, buena para

efluentes con bajo SRT.

Simple, bajo costo,
produccién discontinua;
atil en comunidades

pequenas.

Buen retén de sélidos,

baja mezcla
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Domo fijo

Campana flotante

Hibridos /
Portétiles / AD—
MFC / loT

Estiércol doméstico,

mezcla simple

Estiércol liquido,

comunidades pequefias

Proyectos pequefios,
experimentales, zonas con

acceso eléctrico limitado

Meso6filo 30-40d

Meso6filo 30-40d

Varia segun disefio

Apropiado para
digestion seca

Menor control térmico.
Robusto en zonas
rurales, bajo
mantenimiento,
econémico

Rinde mejor con cargas
estables y uso

doméstico.

Facil seguimiento del
gas; buen rendimiento
en sistemas rurales
organizados;
mantenimiento

moderado.

Permiten generacion
eléctrica + biogas

loT mejora control y
deteccién temprana de
fallas. ldeal para
optimizar pardmetros

(pH, T) remotamente.

Actualmente, hay multiples modelos de biodigestores que se ajustan a la escala, clase de

sustrato y condiciones climaticas del medio ambiente. Los reactores anaerobicos avanzados

(como UASB y CSTR) son los mas utilizados en la industria y la investigacion por su gran

eficiencia y control automatizado, mientras que los biodigestores de tipo batch, tubular, con

domo fijo y campana flotante son mas comunes en areas rurales por su simplicidad, bajo costo y
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facilidad de uso. Asimismo, han aparecido adaptaciones regionales e innovaciones tecnolégicas,

como dispositivos portatiles, hibridos o con monitoreo 10T, que pretenden optimizar la

sostenibilidad y el acceso al biogéas en comunidades pequefias. Es decir, la tendencia actual se

orienta hacia la automatizacion, modularidad y eficiencia energética como pilares en la

evolucion del disefio de biodigestores.

4.2.5 Complejidad del disefio de biodigestor

La dificultad del disefio de un biodigestor varia segun el tipo, los materiales y el nivel de

control que requieren para el correcto funcionamiento.

Los biodigestores tradicionales (batch, tubular, domo fijo y campana flotante) presentan

baja complejidad en su funcionamiento, se pueden construir con materiales faciles de encontrar y

operarse con capacitacion basica, aunque ofrecen menor control del proceso y eficiencia.

Mientras tanto, los reactores avanzados (CSTR y UASB) y los disefios hibridos

(portétiles, con 10T o celdas microbianas) presentan alta complejidad, es decir que su

funcionamiento es complicado y requieren automatizacion, sensores y conocimientos técnicos

especializados, pero permiten mayor estabilidad, rendimiento de metano y monitoreo en tiempo

real.

En general, la eleccion depende del equilibrio entre recursos disponibles, escala del

proyecto y nivel técnico del operador, donde los modelos simples son ideales para entornos

rurales y los complejos para plantas industriales o de investigacion.

Tabla 11: Cuadro comparativo de la complejidad de los biodigestores.

Tipo de Nivel de Aspectos de disefio Ventajas Limitaciones Nivel de
biodigestor complejid  (construccion/control/operac conocimiento
ad técnica  ion) requerido
CSTR Alta Reactor cerrado con Alta Alto costo Técnico
mezcla mecanica, eficiencia, de especializa
control automatizado mezcla construccién do
de pH, temperatura 'y homogénea, Y energia
OLR. Requiere permite co- para mezcla;
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UASB Media-
Alta
Biodigestor Baja
tipo batch
Biodigestor Baja-
tipo tubular  media
(flujo
piston)

sensores y agitacion

continua.

Flujo ascendente;
separacion de fases;
disefio hidraulico
preciso; requiere
control de caudal y

biomasa.

Sistema cerrado, carga
Unica por ciclo; sin
necesidad de mezcla
constante; construccion

simple.

Tubo horizontal o
semienterrado (PVC o
concreto); flujo
unidireccional sin
mezcla interna; sellado

hermético.

digestion y
operacion
continua.
Alta
eficiencia
volumeétrica;
operacion
continua;
bajo
mantenimient

o del lodo.

Bajo costo;
mantenimient
0 minimo;
adecuado
para pruebas
0 zonas

rurales.

Construccion
simple; bajo
mantenimient
0; adecuado
para climas

calidos.

requiere
monitoreo
constante.
No apto para
residuos
muy solidos;
disefio més
sensible a
sobrecargas

hidraulicas.

Produccion
discontinua;
menor
control del
proceso;
requiere
maultiples
tanques para

continuidad.

Dificil
control del
pHYy
temperatura;
baja
homogeneid
ad del

sustrato.

Técnico
con
experiencia
en

hidraulica.

Usuario
basico

capacitado.

Operador
con
formacion
técnica

basica.
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Biodigestor Media
tipo domo

fijo

Biodigestor Media
tipo
campana

flotante

Biodigestor Alta
es hibridos

0 portatiles

Cémara subterranea de
mamposteria con domo
de gas fijo; presion por
desplazamiento del

efluente.

Tanque de digestion
con campana metéalica
o plastica flotante;
gasémetro movil regula

presion.

Disefios modulares con
materiales plasticos,
sensores integrados
(pH, T, presion),
sistemas eléectricos o de

monitoreo remoto.

Duradero
(>20 afos);
bajo
mantenimient
0; buena
retencion

térmica.

Permite
visualizacion
del volumen
de gas;
presion
constante;
buen
rendimiento
en pequefias

granjas.

Compactos,
transportable
S, permiten
generacion
eléctricay
monitoreo

remoto.

No permite
inspeccion
interna;
requiere
mano de
obra
calificada en
albafiileria;
reparaciones

dificiles.

Corrosion de
campana
metalica;
mantenimien
to periddico;

costo medio.

Mayor costo
por sensores;
dependencia
energética;
durabilidad
limitada.

Técnico

Usuario
capacitado

/ técnico

Ingeniero o
técnico

avanzado.
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5. Discusién de resultados

La Revision Sistematica de Literatura (RSL) analizada establece que la co-digestion
anaerobica (ACoD) representa una evolucion técnica frente a la mono-digestion, permitiendo un
incremento en el rendimiento de metano de entre el 20% y 60% al optimizar el balance de
nutrientes (C:N) y estabilizar el proceso. No obstante, al contrastar este hallazgo con estudios
especificos, surgen contradicciones significativas sobre la universalidad de este beneficio. Por
ejemplo, mientras la RSL y diversos autores sugieren que la mezcla de estiércol con casi
cualquier residuo rico en carbono mejora el rendimiento, En el estudio (Eliasson et al., 2023)
contradice esta nocion al reportar que no se observaron efectos sinérgicos al co-digerir estiércol
bovino con carbohidratos (almiddn) o proteinas (albdmina), encontrando sinergia Unicamente
cuando se utilizaron lipidos como el aceite de colza. Esto sugiere que la composicién especifica
del co-sustrato es mucho mas critica de lo que la literatura general suele admitir.

En cuanto a los pardmetros operativos, existe un consenso general de que la produccién
de biogas es altamente dependiente de la temperatura, operando éptimamente en rangos
mesofilicos (35-40 °C) o termofilicos (50-60 °C). La literatura tradicional advierte que por
debajo de los 20 °C la produccion cae drasticamente y casi cesa a los 10 °C. Sin embargo, el
estudio (Rajagopal, 2025) presenta una contradiccidn disruptiva al demostrar que es posible
mantener una produccién de metano robusta y estable en condiciones de baja temperatura (20-
24.5 °C), incluso manejando cargas de nitrégeno extremadamente altas (hasta 12.5 g N/L) que
normalmente se considerarian inhibitorias. Este hallazgo desafia la creencia de que las bajas
temperaturas son una barrera insalvable para el tratamiento de sustratos ricos en nitrégeno,

atribuyendo el éxito a la adaptacion a largo plazo de la flora microbiana.

La intensidad de la mezcla es otro punto de debate técnico identificado entre los estudios.
Por un lado, la mezcla es fundamental para evitar gradientes de pH, temperatura y asegurar la
distribucion de nutrientes. No obstante, se identifica una contradiccidn sobre la practica de la
agitacion continua: varios investigadores demuestran que una mezcla vigorosa y constante es
perjudicial, ya que rompe los floculos microbianos y las delicadas relaciones sintréficas

necesarias para la metanogénesis,
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Los estudios (B. Singh et al., 2020, 2021) concluyen que la mezcla intermitente es
superior, ya que reduce el consumo energético y mejora la calidad del biogés, contradiciendo los

disefios que favorecen la agitacién permanente como estandar de eficiencia.

Respecto al uso de suplementos para controlar inhibidores, se observa una contradiccion
importante relacionada con la digestion anaerobica seca (TS > 20%). Mientras que en sistemas
de digestion humeda se ha comprobado que la adicion de oligoelementos (TE) como selenio y
cobalto estabiliza los reactores y previene la acumulacién de acidos grasos volatiles, el estudio
(Rocamora et al., 2025) encontr6 que estos mismos suplementos fueron ineficaces para recuperar
digestores en sistemas secos con un contenido de solidos superior al 40%. Esta discrepancia se
atribuye a la limitada difusién y biodisponibilidad de los nutrientes en medios con muy poca
agua, lo que invalida en estos contextos las recomendaciones estandar basadas en sistemas
liquidos.

Finalmente, la integracién de nanotecnologia para mejorar la transferencia directa de
electrones interespecies (DIET) muestra resultados mixtos que generan contradiccion. Aunque
muchos estudios reportan que las nanoparticulas de hierro (nZV1) potencian significativamente
el metano, otras investigaciones advierten que las particulas en escala nanométrica pueden tener
un efecto téxico al dafiar las membranas celulares de los metandgenos, sugiriendo que el micro-
hierro (de mayor tamafio) podria ser mas seguro y efectivo. Ademas, el estudio (Parralejo
Alcobendas et al., 2023) indica que, en regimenes semicontinuos, el uso de nanoparticulas no
siempre produce incrementos estadisticamente significativos en la produccion en comparacion
con tratamientos térmicos convencionales, lo que pone en duda su rentabilidad costo-beneficio

de forma universal.
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6. Conclusiones

La revision sistematica de literatura sobre los sistemas de produccion de biogés a partir
de estiércol de ganado permitio tener una vision general sobre los estudios previos realizados
sobre la produccion de biogas en el cual se realizé el analisis de 63 documentos publicados entre

los afios 2017 y 2025, garantizando transparencia, reproducibilidad y sesgos en la seleccion.

En primer lugar, se destaca a la digestion anaerdbica convencional, es decir con un solo
sustrato, que sigue siendo la més utilizada a dia de hoy, sin embargo, la co-digestion anaerdbica
ha ganado terreno gracias a la capacidad de optimizar el balance entre el carbono y el nitrdgeno,
estabilizar el proceso y aumentar el rendimiento del gas metano entre un 20% y 60% frente a la

mono-digestion, evidenciando una evolucion a los sistemas tradicionales.

En impactos ambientales, sociales y econdmicos, se evidencid que la produccion de
biogas a partir de estiércol de ganado ayuda a la reduccion de gases de efecto invernaderoy a la
creacion de abonos naturales para nutrir la tierra y cultivos de los campesinos. en términos
sociales y econdmicos, se pueden reducir costos energéticos en sistemas rurales y ayudar a la
produccidn energética para consumo. En costos de inversion se identifica que no existe mucha

informacion sobre esta en los documentos.

En factores que afectan en la eficiencia de los sistemas, se identificd que la temperatura y
el pH son las variables que méas importan a la hora de la produccion del biogas, lo que corrobora
que la estabilidad microbioldgica es lo principal de todo el rendimiento energético, asi como los
materiales o sustratos utilizados y la presencia de inhibidores como el amoniaco que pueden
potenciar o limitar la produccién de gas metano demostrando que la eficiencia no depende solo
del disefio o tipo de biodigestor utilizado sino de una mezcla de variables fisicas, quimicas y

bioldgicas

Por otra parte, se verifico que los biodigestores de clpula fija, campana flotante y flujo

continuo son los mas utilizados, pero la tendencia demuestra que los sistemas evolucionaran a
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disefios mas complejos con control automatizado de parametros que mejoren la estabilidad

microbiana.

En resumen, la revision sistematica brinda un panorama completo de los avances y
obstaculos en el &ambito de la produccion de biogéas a partir de estiércol de ganado. Aun se
encuentran vacios importantes de informacion, sobre todo en comparaciones reales sobre la
eficiencia en entornos rurales de Latinoamérica ya que la mayoria de investigaciones se hacen en
condiciones de laboratorio, lo que limita la investigacion directa en zonas como el departamento

de Narifno.
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