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RESUMEN

La contaminacion producida por la acumulacién y el tratamiento inadecuado de residuos con alta
carga organica representa una problematica creciente en el contexto actual, debido a su generacion
continua por parte de actividades productivas y la expansion urbana. De este modo, se presenta una
alternativa de valorizacién prometedora conocida como codigestidon anaerdbica, lo que produce
biogas como fuente de energia, a partir de distintos residuos organicos. Para esto se tomd en cuenta a
los lodos residuales y estiércoles animales, dos residuos con alto potencial de valorizacién energética.
En este contexto, el presente articulo evalué el potencial sinérgico de la codigestion. Asimismo, se
compard su impacto sobre la eficiencia de produccion de biogas y las condiciones operativas 6ptimas.
Se estructurd la revision en cuatro ejes tematicos que nos permitieran abordar la composicidon de
los sustratos, la proporcion de mezcla, las condiciones operativas y pretratamientos, sobre el
rendimiento de este proceso. Ademas, se aplico la metodologia PRISMA para la seleccion sistematica
de 32 articulos cientificos. Se identificé que el potencial de codigestion varia segun la relacién C/N
del tipo de estiércol y su proporcion con los lodos, y es clave en el control de temperatura (mesofila),
el tipo de biodigestor y los pretratamientos, con valores maximos reportados de hasta 1392,9 mL
CH,/g SV bajo condiciones 6ptimas. La codigestion anaerobia de lodos con estiércoles, especialmente
gallinaza, demuestra alto potencial sinérgico bajo condiciones optimizadas, lo que constituye una
estrategia clave para la produccion energética sostenible, aunque aun se requiere estandarizar
métodos de medicion para mayor precision.

Palabras clave: lodos residuales, codigestion, relacion C/N, sustratos, metano
ABSTRACT

Pollution from the accumulation and inadequate treatment of waste with a high organic load is
a growing problem in the current context, due to its continuous generation through production
activities and urban expansion. It is in this context that we present a promising valorization
alternative known as anaerobic co-digestion, for the production of biogas as an energy source from
various forms of organic waste. For this purpose, sewage sludge and animal manure, two forms of
waste with high energy recovery potential, were considered. In this article, we evaluate the synergistic
potential of co-digestion, while also comparing its impact on biogas production efficiency and optimal
operating conditions. Our review is structured around four thematic areas, enabling us to address the
composition of the substrates, the mixing ratio, the operating conditions and pretreatments, all of
which affect the performance of the process. Furthermore, we applied the PRISMA methodology for
the systematic selection of 32 scientific articles. Co-digestion potential was found to vary according to
the C/N ratio of the manure type and its proportion with the sludge. Key factors included temperature
control (mesophilic), the type of biodigester and pretreatments, with maximum reported values
under optimal conditions of up to 1392.9 mL CH,/gVS. Anaerobic co-digestion of sludge with manure,
particularly poultry manure, was found to demonstrate high synergistic potential under optimized
conditions, marking it out as a key potential strategy for sustainable energy production; however,
standardized measurement methods will be required to ensure greater accuracy.

Keywords: Sewage sludge, co-digestion, C/N ratio, substrates, methane
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Introduccion

La gestion adecuada de lodos provenientes de plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es un desafio
ambiental cada vez mas importante, ya que estos son
considerados residuos peligrosos por su contenido de
materia organica y contaminantes (Araujo et al., 2018;
Qrenawiy Rabah, 2020). Su composicion depende del tipo
de aguas residuales y de los procesos que se realicen en
la PTAR para descontaminar el agua antes de su redso o
vertimiento (Abdelrahman et al., 2023). Asimismo, con el
aumentodePTAR, laproducciéndelodoshaincrementado,
como se muestra en el caso de Polonia, donde entre 2009
y 2016 se sumaron 100 nuevas PTAR, a fin de modernizar
las instalaciones para cumplir con las regulaciones de la
UE y mejorar la eficiencia del tratamiento, lo que aumento
la generacion de lodos en 49 000 toneladas de materia
seca entre 2011 y 2016 (Przydatek y Wota, 2020). Esta
situacion refleja la necesidad de métodos mas eficaces
para su tratamiento y valorizacion, porque disminuye su
impacto ambiental y aprovecha su potencial, al contener
materia organica y nutrientes (Amador et al., 2015).

Ademss, la gestion de lodos representa un desafio
econdémico significativo para las PTAR, ya que su
tratamientoyeliminacidn puedenrepresentarentreel 25 %
y 60 % de los costos operativos (Molinos-Senante et al.,
2013; Lucia et al., 2025). Desde el punto de vista ambiental,
los lodos pueden acumular patégenos, metales pesados
y compuestos emergentes que, sin un tratamiento
adecuado, pueden transferirse al suelo o a la cadena
tréfica, lo que ha intensificado la presidn regulatoria en
regiones como la Unién Europea mediante normativas
mas estrictas, como la Directiva 86/278/EEC, para
proteger la salud humana y el medioambiente (Domini et
al., 2022).

Debido a esto, se considera la transformacion en
biogas mediante la digestion anaerdbica en biodigestores,
un proceso diseflado para aprovechar un sustrato como
el lodo residual, como fuente de energia renovable, con
la posibilidad de que los subproductos del proceso sean
utilizados como fertilizantes (Solarte Toro et al., 2017),
lo que reduce volimenes asociados a este residuo y
funciona como proveedor energético a través del metano
producido (Wang et al., 2020; Arelli et al., 2024). No
obstante, utilizar lodos como Unico sustrato presenta
limitaciones operativas que restringen la eficiencia, como
desequilibrios nutricionales, baja biodegradabilidad de
algunos compuestos y una inadecuada proporcion entre
el carbono presente en la materia organica a degradary la
cantidad de macronutrientesinvolucrados, ladenominada
relacion C/N (Li et al., 2024). Este ultimo es un parametro
critico, puesto que un exceso de nitrégeno provoca
acumulacién de amoniaco e inhibicion del proceso,
mientras que un déficit limita el crecimiento de los
microorganismos metanogénicos y reduce la produccién
de biogas (Lorenzo Acosta y Obaya Abreu, 2005).
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Frente a esto, la codigestidon anaerdbica se presenta
como una estrategia eficaz, ya que implica trabajar con
mezclasdesustratosparasuperarlimitacionesrelacionadas
con las propiedades fisicoquimicas y optimizacién de un
solo sustrato (Sarabia Méndez et al., 2017). Esto ayuda a la
estabilizacidn del proceso, el equilibrio de nutrientes y los
efectos sinérgicos de los microorganismos, para mejorar
la generacidon de biogas y metano (Siddique y Wahid,
2018; Alrbai et al., 2024). En este escenario, el estiércol
de animal se presenta como un cosustrato bastante
comun para la codigestidon anaerdbica, debido a su alta
disponibilidad, bajo costo, composicion rica en materia
organica y en bacterias que participan activamente
en las etapas de hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis
y metanogénesis (Corrales et al., 2015; Lavergne et
al., 2020). Ademas, complementa las deficiencias de
los lodos residuales para obtener una relacion C/N
adecuada (Holm-Nielsen et al., 2009). Asimismo, el
uso de diferentes estiércoles animales en la codigestion
permite explorar variaciones en la eficiencia del proceso,
de modo que cada tipo posee caracteristicas particulares
en su contenido de sélidos volatiles, fibra, capacidad de
amortiguar el pH y carga microbiana (Ma et al., 2020).

Si bien existe un creciente nimero de estudios
experimentales sobre codigestion de lodos residuales
con estiércoles animales, donde su combinacién mejora
sus propiedades y optimiza la eficiencia en los digestores
anaerobicos (Julio Guerrero et al., 2016), aun predomina
una limitada sistematizacion comparativa, y la falta del
analisis dificulta la identificacion de tendencias claras,
proporciones 6ptimas de mezcla y rangos de rendimiento
reportados en la literatura (Gonzalez et al., 2022).
Teniendo esto como base, nos planteamos como pregunta
de investigacién: ¢Cuales podrian ser las combinaciones
de sustratos mas eficaces y en qué condiciones operativas
generan los mayores efectos sinérgicos en la produccion
de biogas?

En este contexto, el presente articulo tiene como
objetivo evaluar comparativamente el potencial
sinérgico de la codigestion de lodos residuales con
diferentes estiércoles animales, analizando su impacto
en la eficiencia de produccién de biogas. Asimismo,
esta revision proporciona una sintesis comparativa
de los distintos tipos de estiércol animal empleados,
considerando sus caracteristicas fisicoquimicas, y de
las condiciones operativas, identificando tendencias,
proporciones 6ptimasy rangos de rendimiento reportados
en la literatura.

Metodologia

El presente articulo corresponde a una revisidn
sistematica de alcance con analisis comparativo,
orientada a evaluar, analizar y comparar de manera
estructurada la eficiencia de la codigestion anaerobia de
lodos residuales con distintos tipos de estiércol, asi como
las condiciones operativas y estrategias de optimizacion
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reportadas en la literatura reciente. Este tipo de revision
se selecciond debido a la heterogeneidad metodoldgica
de los estudios disponibles y a la necesidad de integrar
resultados experimentales bajo un marco analitico
comun, sin restringirse exclusivamente a un metaanalisis
cuantitativo.

La revision se desarrollé siguiendo las directrices
del método PRISMA, adaptadas a un enfoque analitico-
comparativo, lo que permitié garantizar transparencia,
reproducibilidad y rigor en los procesos de busqueda,
seleccion y andlisis de la informacién. El procedimiento
analitico se estructuré en cuatro etapas secuenciales:
(i) identificacidon y seleccion de estudios relevantes; (ii)
extraccion sistematica de datos; (iii) estandarizacion
de variables y unidades; y (iv) analisis comparativo de
resultados en funcion de ejes tematicos definidos.

En primer lugar, se realizé una busqueda exhaustiva de
literatura cientifica en las bases de datos ScienceDirect,

Mumero de registros identificados: n=1367
ScienceDirect n=638

en la produccion de biogas

Scopus, Web of Science (WOS) vy Research4life,
complementada con una busqueda manual para
identificar estudios adicionales relevantes. Se emplearon
ecuaciones de busqueda avanzadas basadas en
operadores booleanos, enfocadas en la produccién de
biogas, codigestidn anaerobia, lodos residuales y estiércol.
El periodo de busqueda se delimitd entre 2021y 2025, con
el fin de capturar avances recientes en tecnologias de
digestion anaerobia, mejoras en el rendimiento de metano
y estrategias emergentes de optimizacion del proceso.

Criterios de inclusion y exclusion
Los criterios de inclusidn fueron los siguientes:

e Articulos originales de investigacion experimental.

® Publicaciones en idioma inglés.

® Estudios publicados entre 2021y 2025.

® Investigaciones que evalten explicitamente la codigestion

Scopus: n= 76
Researchdlife: n=422
Web of Science: n=176

Renqistros identificados de forma manual

(n=3)

Mumero de registros
eliminados por leer titulos y

resumen: n= 1166

MNimero de registros
# duplicados eliminados: n=
142

MNumero de registros
seleccionados para evaluar
sU idoneidad n= 31

Numero de articulos excluidos trans analisis de
acuerdo a los objetivos: n =32

-Articulos que no realizan produccion de
| mediante co-digestion: n= 27

MNumero de registros
seleccionados para la
revision sistematica n= 31

r
Mumero de registros cribados: n= 64
ScienceDirect: n= 15
Scopus: n= 13
Researchdlife: n=14
Web of Science: n=12
Otras fuentes =5

Figura 1. Diagrama PRISMA busqueda y seleccion de articulos

-Articulos que analizan cualitativamente la
produccion: n =5

-Articulos que no mencionan el rendimiento de
metano n=1
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anaerobia de lodos residuales con uno o mas tipos de
estiércol.

Estudios que reporten de forma cuantitativa el
rendimiento de metano y permitan su estandarizacién.

Los criterios de exclusién incluyeron:

Articulos de revision, libros, tesis o literatura gris.
Estudios sin acceso a texto completo.

Investigaciones que analicen exclusivamente digestion
anaerobia simple (sin codigestion).

Estudios que no reporten rendimiento de biogds o
metano.

Trabajos que no especifiquen el tipo de sustrato o que no
incluyan lodos residuales.

Proceso de seleccion de estudios

La aplicacion de las ecuaciones de busqueda permitio
identificar inicialmente 13 173 registros. Tras la eliminacién
de duplicados y la aplicacién de los criterios de inclusion
y exclusion en titulos y resimenes, se seleccionaron 64
articulos para lectura completa. Finalmente, luego de
una evaluacién detallada de contenido y una revisién
independiente por los investigadores, se incluyeron 31
estudios, los cuales cumplieron plenamente con los
objetivos y variables definidos. Este proceso se resume en
el diagrama PRISMA correspondiente (Figura 1).

Para cada estudio seleccionado se extrajeron de manera
sistematica las siguientes variables: tipo de estiércol,
caracteristicas fisicoquimicas del sustrato, proporciones
de mezcla, condiciones operativas del digestor, uso de
pretratamientos o aditivos y rendimiento de metano
(Tabla1).

Con el fin de mejorar la comparabilidad entre estudios,
todos los valores de rendimiento de metano fueron
estandarizados a la unidad mL CH,/g SV. Se realizaron las

Tabla 1. Ejes tematicos y manejo de variables
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conversiones necesarias cuando los datos originales se
reportaban en unidades diferentes.

Resultados y discusion
Caracterizacion de sustratos

El primer eje estd enfocado en la identificacion y
descripcion de los distintos tipos de estiércol empleados
en los 17 estudios analizados (Tabla 2), considerando
principalmente el tipo de estiércol, su composicion
quimica (especialmente larelacion C/N), y sus propiedades
fisicoquimicas. Esta caracterizacion es fundamental,
puesto que la codigestion busca generar un equilibrio de
nutrientes con los lodos residuales, principalmente una
relacion C/N éptima que esté en un rango de 20 a 30.

La gallinaza fue el sustrato mas estudiado, al
presentar de manera consistente relaciones C/N bajas.
Sillero et al. (2022, 2023c) reportaron las relaciones C/N
mas bajas registradas en esta revision, de 3,24 y 3,04,
respectivamente. De igual forma, aunque ligeramente
superiores, se obtuvieron en los estudios de Jasinska et al.
(2024a), con unvalor de 7,38,y de Edunjobi et al. (2024) con
9, lo que indica exceso de nitrégeno en comparacién con
otros estiércoles, que pueden inhibir si no se acompafian
de materiales con mayor carbono. En este ultimo estudio
reportan el porcentaje de lignina en la gallinaza, presente
en baja cantidad (2,51 %), lo que facilita la biodegradacion.
Sin embargo, se encontraron casos con valores atipicos,
conunarelacion C/N de 21en lainvestigacion de Mahmoud
et al. (2022) y de 29 seglin Nuhu et al. (2021). Esto se puede
atribuir a la alimentacion o condiciones de salud, factores
que también condicionan las propiedades del estiércol.

Por otro lado, el estiércol vacuno muestra relaciones
C/N altas y mas estables, como las reportadas por Song
et al. (2021), con una relacién de 25, y de Abdelhay et al.
(2021), con una relacién aun mas alta de 35. El estiércol

Eje tematico Variables especificas

¢Qué se va a hacer con cada

variable? Orientacion del analisis

Eje 1: Caracterizacion
de sustratos

- Tipo de estiércol

- Composicion quimica (C/N)

- Propiedades fisicoquimicas (pH, humedad,
densidad, sélidos volatiles)

Identificar el tipo de estiércol usado
y describir sus propiedades mas
relevantes

Comparar caracteristicas entre tipos
de estiércol; analizar su potencial
seglin composicion

Eje 2: Proporciones
de mezcla

- Tipo de estiércol
- Proporcion de la mezcla
- Rendimiento de metano (mL CH,/g SV)

Analizar el efecto de las
proporciones de mezcla de sustratos
sobre el rendimiento de metano

Comparar configuraciones de mezcla
y tipo de estiércol para identificar
combinaciones con mayor produccion

Eje 3: Condiciones - Temperatura del digestor

Describir las condiciones bajo las Analizar cémo las condiciones

operativas - Tipo de reactor cuales se obtuvo el rendimiento operativas afectan la eficienciay
- Tiempo de retencion hidraulica (TRH) reportado establecer parametros dptimos
- Rendimiento de metano (mL CH,/g SV)
Eje 4: - Relacion de mezcla Identificar el tipo de pretratamiento Comparar estrategias de
Pretratamientosy - Tipo de pretratamiento o aditivo usado y su efecto sobre la pretratamiento y uso de aditivos
aditivos - Tipo de aditivo produccién para determinar su influencia en el

- Rendimiento de metano (mL CH,/g SV)

rendimiento

©)
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porcino también presentd valores prometedores cercanos
a 21, reportados por Xu et al. (2022) y Zhang et al. (2021),
aunque en el caso de Mosquera et al. (2021) tuvieron
una relacién alta de 33,18, hecho que puede deberse al
estiércol que proviene de animales alimentados con
formulas comerciales. Asimismo, otros estiércoles menos
estudiados son el de equino en la investigacion de Naji
et al. (2023), con relacién C/N de 32, y el de bufalo que
usaron Zhou et al. (2023), con una relacion de 32,01, que
evidenciaron su potencial como alternativas viables para
la codigestion con lodos residuales.

En el andlisis de la composicidén quimica del estiércol,
los niveles azufre (S) fueron generalmente bajos. Zhou et
al. (2023), Wang et al. (2022) y Zhang et al. (2021) reportan
contenidos <0,5 %, en estiércol de bufalo, gallinaza
y estiércol porcino, respectivamente, lo que reduce el

en la produccion de biogas

riesgo de formacién de H,S. En cuanto al pH, Sillero et al.
(2024) y Edunjobi et al. (2024) reportan pH ligeramente
alcalino en rangos de aproximadamente 8,41a 9,68 en la
gallinaza, condicidn que debe corregirse para no inhibir el
proceso; en contraste, otros estiércoles mostraron valores
cercanos a la neutralidad, como el vacuno que reporta pH
7,16 segun Alkhrissat et al. (2023) y 7,14 para Song et al.,
(2021), o los lodos de pescado seco con un pH 7 segun
Estévez et al. (2022).

Al comparar los sélidos totales (ST) y sélidos volatiles
(SV) se muestran marcadas diferencias. Destacan Estévez
et al. (2022) con los valores mas altos de sdlidos totales
(95 £ 9,0 %) y volatiles (72 + 7,0 %) para lodos de pescado
seco, seguidos por Nuhu et al. (2021), que también
presenta buena concentracion de sélidos (ST: 74,79 %; SV:
56,30 %) y baja humedad (CH: 25,21 %) en la gallinaza. En

Tabla 2. Analisis de las caracteristicas del cosustrato.

Autor Tipo de estiércol Composicion quimica Propiedades fisicoquimicas
(Jasinska et al., 2024a) Gallinaza C/N:7,38 ST: 27 %
(Sillero et al., 2023c) Gallinaza C/N: 3,04 +0,86 pH: 9,36 + 0,12
(Sillero et al., 2024) Gallinaza C/N:5,29 £ 0,29 pH: 9,68 + 0,09
(Edunjobi et al., 2024) Gallinaza C/N:9 pH: 8,41+ 0,005
Lignina: 2,51+ 0,16 % ST: 52,38 + 0,04 %
(Naji et al., 2023) Equino C/N: 32
(Zhou et al., 2023) De bufalo C/N: 32,01 pH: 7,44
S$:0,20 £ 0,02 % ST: 20,27 £ 0,16 %
SV:16,62 £ 0,28 %
(Sillero et al., 2022) Gallinaza C/N: 3,24 +0,86 pH: 9,76 + 0,32
(Alkhrissat et al., 2023) Vacuno C/N: 20,74 pH: 7,16
(Mahmoud et al., 2022) Gallinaza C/N: 21 CH: 83,11 %
ST: 90,86 %
SV:9,14 %
MO: 86,3 %
(Xu etal., 2022) Porcino C/N: 20,94 ST: 23,11+ 0,28 %
SV: 20,52 £ 0,24 %
(Wang et al., 2022) Gallinaza C/N: 4,4 pH: 7

S:0,47 £ 0,02 %

ST:59,16 £ 0,06 %
SV:48,19 £ 0,24 %

(Estévezetal., 2022)

Lodos de pescado secos

Zn: 620 155 (mg (kg TS)-1)

pH:7
ST:95+9,0 %
SV:72+7,0%

(Mosquera et al., 2021) Porcino C/N: 33,18 pH: 7,16 + 0,22
ST: 29,32 + 0,04 %
SV:22,92 + 0,07 %
(Nuhu et al., 2021) Gallinaza C/N: 29 CH: 25,21 %
S:0,9% ST:74,79 %
SV: 56,30 %
(Zhang et al., 2021) Porcino C/N:20,70 +£1,59 % pH: 8,58 + 0,01
S:0,44 + 0,03 % ST: 31,97 £ 0,16 %
SV:20,16 + 0,28 %
(Song et al., 2021) Vacuno C/N: 25 pH: 7,14
(Abdelhay et al., 2021) Vacuno C/N: 35

Nota. C/N: relacién carbono/nitrégeno. ST: sdlidos totales. SV: sélidos volatiles. S: azufre. CH: contenido de humedad. MO: materia organica.

-___________________________________voNu 5 T
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contraste, Mahmoud etal. (2022) presentan alto contenido
de ST 90,86 %, pero un bajo SV (9,14 %), pese a su alto
contenido de materia organica (86,3 %), lo que sugiere
presencia de compuestos recalcitrantes. Resultados
similares se observaron en los estudios de Mosquera et al.
(2021) y Zhou et al. (2023), que indican que no todo alto
contenido organico se traduce necesariamente en mayor
potencial metanogénico.

En conjunto, los estudios evidencian que las diferencias
en la relacion C/N y en la calidad de la fraccién organica
son determinantes para el desempefio de la codigestidn.
Mientras que la gallinaza requiere necesariamente
mezclas compensatorias, aquellos con relaciones
medias o altas, como el vacuno, muestran mayor
compatibilidad con lodos residuales. Asimismo, aunque
altos contenidos de SV suelen asociarse a un mayor
potencial metanogénico, la calidad de la fraccion organica
y la presencia de compuestos recalcitrantes resultan
determinantes. Esta variabilidad resalta la importancia de
una seleccion adecuada del cosustrato, basada no solo en
su disponibilidad, sino en su capacidad para equilibrar el
sistema y favorecer una degradacién anaerobia eficiente.

40

35

5I||| ‘|| |||
11|

Gallinaza Vacuno Porcino Equino De bafalo

Relacién C/N
- n N W
v o w o

-
=3

Tipo de estiércol

Figura 2. Relaciones C/N reportadas por los autores para diferentes
tipos de estiércol.

Proporcion de mezcla

El rendimiento de metano depende tanto del tipo de
estiércol como de la proporcién en que se mezcla con
los lodos. Jasinska et al. (2024a) combinaron 6,3 L de
gallinaza con 0,8 L de lodos y alcanzaron 0,631 mL CH,/g
de SV, mostrando que una mayor fraccion de gallinaza,
rica en materia organica, eleva la produccion. Sillero et al.
(2023b) usaron proporciones equitativas (792 mL lodos:
792 mL vinaza: 16 mL gallinaza) y obtuvieron 113 mL CH,/g
SV; aunque la gallinaza fue minoritaria, su aporte de
nutrientes mejoro la biodisponibilidad. Stres et al. (2024),
con 70 mL lodos, 35 mL suero de queso y 10 mL estiércol
vacuno, lograron solo 52,5 mL CH,/g SV.

Fernandez Rodriguez et al. (2023) codigestionaron
lodos, porcino y vacuno en 50: 270: 330 mL y reportaron
236 mL CH,4/g de SV, dentro de rangos aceptables pero
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limitados por la similitud composicional de los estiércoles.
Edunjobi et al. (2024) utilizaron 1500 g lodos, 89,8 g
gallinaza y 11,21 g bagazo cervecero; la incorporacién de
bagazo aport6 estructura y redujo inhibicién por amonio,
lo que alcanz6 400,34 mL CH,/g de SV. Chernysh et al.
(2022) emplearon 400 mL lodos y 2800 mL estiércol de
codorniz, pero el bajo volumen relativo de lodos y la alta
dilucién derivaron en solo 50 mL CH,/g SV.

Nikiema et al. (2022) combinaron 350 mL lodos,
350 mL estiércol vacuno y 20 mL soluciéon mineral, para
obtener 152,43 mL CH,/g SV; la solucion mineral estabilizo
el sistema, aunque el rendimiento fue moderado.
Lee et al. (2022) probaron una relacion 67:33 (lodos:
estiércol porcino) y lograron 160 mL CH,/g SV, lo cual
evidencié que una dosificacién equilibrada incrementa la
biodisponibilidad de nutrientes.

En conjunto, los estudios analizados evidencian que
el rendimiento de metano en la codigestion anaerobia de
lodos residuales estad fuertemente condicionado por la
proporcion de mezcla y el tipo de estiércol incorporado,
mas que por la simple adicién de un segundo sustrato.
Se observa una tendencia consistente a mayores
rendimientos cuando los estiércoles con alto contenido
organico y capacidad tamponadora, como la gallinaza
y el estiércol porcino, se incorporan en proporciones
moderadas que complementan la composicion de los
lodos, optimizando la relacién C/N y la biodisponibilidad
de nutrientes. En contraste, proporciones excesivas
de estiércol o mezclas con sustratos de composicion
similar a los lodos tienden a generar rendimientos mas
bajos, asociados a fendomenos de dilucién, acumulacién
de amonio o limitaciones microbiolégicas. Estos
resultados sugieren que las combinaciones mas eficientes
no responden a una proporcion universal, sino a un
equilibrio entre aporte organico, estabilidad del proceso
y sinergia bioquimica entre sustratos, lo cual contribuye
directamente a responder la pregunta de investigacion
sobre las configuraciones de mezcla que optimizan la
produccion de metano.

Tabla 3. Analisis de la influencia de la proporcion de mezcla de sustratos
en el rendimiento

Tipo de Proporcion de la Rendimiento
Autor s
estiércol mezcla de metano
(Jasinskaet  Gallinaza Gallinaza: 6,3 L 0,631 mL
al., 2024a) Lodos: 8,7 L CH,/g de SV
(Silleroet  Gallinaza Lodos: 792 mL 13 mL CH,/g
al., 2023b) Vinaza vinica: 792 mL de SV
Gallinaza: 16 mL
(Stresetal., Vacuno Lodos: 70 mL 52,5mL CH,/g
2024) Suero de queso: 35 mL de SV
Estiércol vacuno: 10 mL
(Fernandez  Porcinoy Lodos: 50 mL 236 mL CH,/g
Rodriguezet  vacuno Purin de cerdo: 270 mL de SV
al., 2023) Estiércol vacuno: 330
mL
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(Edunjobiet Gallinaza
al., 2024)

Lodos: 1500 g
Gallinaza: 15,09 g
Bagazo cervecero: 11,21g

400,34 mL
CH,/g de SV

(Chernysh et  Gallinaza Lodos: 400 mL 50 mL/g de SV

al., 2022) Estiércol de codorniz:
2800 mL
(Nikiema et Vacuno Lodos: 350 mL 152,43 mL/g
al., 2022) Estiércol vacuno: 150 mL de SV
Solucién mineral: 20 mL
(Leeetal., Porcino Lodos: Estiércol porcino 160 mL CH,/g
2022) (67:33) SV
WGallinaza AVacuno X Porcino
450.00
400.00 W
g 350.00
= 300.00
=
z 250.00 X A
2 20000
£ 15000 A X
% 10000 ®
50.00 A ]
0.00 .
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PROPORCION DE ESTIERCOL (%)

Figura 3. Influencia de la proporcion de mezcla en el rendimiento de
metano

Condiciones operativas

El tercer eje aborda las condiciones operativas bajo las
cuales se evalud la codigestion anaerobia en 9 articulos
(Tabla 4), que analizaron variables como temperatura de
operacion, tipo de reactory tiempo de retencién hidraulica
(TRH), entre otros parametros, y permitieron determinar
como se obtienen los resultados de eficiencia en la
produccion de biogas. Cabe sefalar que los rendimientos
de metano se reportan empleando diferentes unidades y
criterios, lo que introduce cierta heterogeneidad; por ello,
los valores elevados deben interpretarse considerando el
disefo experimental, el volumen del reactor y el tipo de
medicion (produccion especifica o acumulada).

La mayoria de los estudios se desarrollaron
bajo condiciones mesofilas (30-40 °C), asociadas a
rendimientos elevados y mayor estabilidad del proceso,
como el estudio de )asinska et al. (2024b), donde utilizaron
un sistema automatizado AMPTS Il a 37 °Cy se alcanzaron
340 mL CH,/g de SV. De forma similar, Mudzanani et al.
(2022), con una botella Schott como biodigestor a 37 °C,
reportaron un rendimiento de 37,61 L CH,/g de SV,
acumulado tras 31dias de digestion.

Sin embargo, algunos estudios exploraron condiciones
alternativas. Sillero et al. (2023a) evaluaron un reactor de
tanque agitado continuo (CSTR) de dos etapas, una en
condiciones mesofilas (35 °C) y otra en termdfilas (55 °C),
con un TRH de 20, que generé 476,2 mL biogas/g SV
(67,2 % CH,) con mayor estabilidad ante incrementos de
carga. En otro ensayo Sillero et al. (2023b) utilizaron un

en la produccion de biogas

reactor tipo batch en condiciones hipertermofilas (70 °C),
que mostré un rendimiento con 113 mL CH,/g de SV,
lo que en el estudio sefialan como una condicion que
favorece notablemente el proceso mas que condiciones
mesofilas y termdfilas. Cabe mencionar que la diferencia
de rendimiento con su estudio previo se debe al uso de un
reactor de menor capacidad, y, por ende, menor volumen
de sustrato para la produccién.

Por su parte, Stres et al. (2024) utilizaron un reactor
semicontinuo operado a 38 °C, con un TRH de 17 dias y
OLR entre 7,5y 8,7 DQO/L/d, que obtuvo un rendimiento
de 52,5 mL CH,/g de SV. La disminucién podria deberse a
una tendencia decreciente de oligoelementos esenciales,
tal y como seialan los autores. En contraste, Garcia et al.
(2024), usando un CSTR operando a 35 +1°Cy TRH de 15
dias, alcanzaron 435 mL CH,/g de SV y, aligual que Sillero
et al. (2023a), demuestran que tanto la agitacion como
un reactor que recibe alimentacidon de forma continua
generan mayor producciéon de CH,.

Ulukardesler et al. (2023) emplearon digestores
discontinuos de vidrio a 35 + 1 °C durante 65 dias y
obtuvieron una eficiencia para el biogas acumulado 109,5
L/kg de SV (70 % CH,). Asimismo, los estudios de Ma et
al. (2023) y Rani et al. (2022) demuestran que se pueden
alcanzar altos niveles de eficiencia en la produccién de
biogas a pesar del uso de equipos simples, siempre que
las condiciones de temperatura y tiempo de retencidn
se mantengan estables. En el primero trabajaron
con matraces conicos a 35 + 0,2 °C y alcanzaron una
produccion de 360,27 mL/g de SV, mientras que en el
segundo emplearon botellas de vidrio operando entre 30 y
40 °CyTRH de 20 dias y lograron 361 mL/g de SV.

El andlisis conjunto sugiere que las condiciones
mesofilas, combinadas con tiempos de retencion
moderados y sistemas con adecuada mezcla, favorecen
una produccidon estable de metano. Aunque se han
reportado buenos desempeios en condiciones térmicas
extremas o con configuraciones simplificadas, los
resultados dependen fuertemente del disefio del reactor
y del manejo operativo (Figura 4), lo que refuerza la
necesidad de interpretar los rendimientos en funcién del
contexto experimental.

Tabla 4. Andlisis de condiciones operativas que influyen en el rendimiento

Autor .T'Ro de Parametr.o's de Rendimiento
biodigestor operacion
(Silleroetal,,  Reactoresdetanque  T:Rango mesofilo Biogas: 476,2
2023a) agitado continuo (35°C) y termdfilo mL/g de SV
(CSTR) con placa (55°C) CH,: 67,2 %
calefactora TRH: 20 dias
OLR:3,02gSV/L/d
(Silleroetal,,  Reactores tipo batch T: Hipertermdfilo 113 mLCH,/g
2023b) (70°C) de SV
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(Stresetal., Reactores T:38°C 52,5mL CH,/g

2024) semicontinuos TRH: 15 dias de SV
OlR:7,5-8,7¢g
DQO/L/d

(Garciaetal.,  Reactores de tanque T:35+1°C 435mL CH,/g

2024) agitado continuo TRH: 15 dias de SV
(CSTR)

(Jasinskaetal.,  Sistema Automatico T.37°C 340 mL CH,/g

2024b) de Prueba de de SV
Potencial de Metano
(AMPTS Il
(Ulukardesler, Digestores T:35+1°C Biogas: 109,5L/
2023) discontinuos de kg de SV
vidrio CH4:70%
(Mudzanani et Botella Schott T.37°C 37,61L CH,/

al., 2022) Kg SV

(Maetal.,2023)  Matraces conicos T:35+0,2°C Biogas: 360,27

mL/g de SV
(Ranietal., Botellas de vidrio T:30-40 °C Biogas: 361 mL/g

2022) como digestores TRH: 20 dias de SV

discontinuos

Nota. T: temperatura. TRH: tiempo de retencion hidraulica. OLR: tasa de carga
organica.

500
i
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B 300
E 250
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B Mesofilo > Reactor discontinuo

B Hiperterméfilo W Reactor continuo

Figura 4. Comparacion del rendimiento de metano bajo distintas
condiciones operativas

Pretratamiento y aditivos

La eficiencia de la digestién anaerdbica depende en
gran medida de los tratamientos previos que reciben los
sustratos. Jasinska et al. (2024b) aplicaron pretratamiento
térmico (121 °C, 30 min) a una mezcla 30 % lodo, 40 %
gallinaza y 30 % restos orgdnicos, lo que elevo el
rendimiento 438,6 mL CH,/g SV. Al anadir Fe metalico se
alcanzaron 475 mL CH,/g SV, y con 4,5 g NaOH se lleg6 a
501 mL CH,/g SV, lo cual demostré que la alcalinizacidn
favorece la solubilizacidon de compuestos organicos.

Nava et al. (2023) emplearon acido acéticoal 2,3y 4 %
sobre 60 % lodo, 20 % gallinazay 20 % restos municipales.
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El rendimiento crecié de 877,8 a 1218 y a 1392,9 mL CH,/g
SV, y confirmé la correlacion positiva entre la intensidad
del pretratamiento acido y la descomposicion de materia
compleja.

Alkhrissat et al. (2023) evaluaron la adicion de 160
mg/L de nanoparticulas de Fe;O, en codigestion de
lodo y estiércol vacuno. Los autores determinaron que
la proporcidon optima fue de 50:50 (lodo:estiércol)
y alcanzé un rendimiento de 511,2 L CH,/g SV. Estos
resultados sugieren que la sinergia entre los sustratos
maximiza la eficacia del aditivo ferroso. No obstante, este
rendimiento presenta limitaciones para una comparacion
directa con otros estudios, dado que corresponde a una
produccion acumulada durante 35 dias; aun asi, subraya la
importancia de la composicion del sustrato para optimizar
el desempefio del aditivo, tal como se analiza en el eje 2.

Xu et al. (2022) trabajaron con lodo y estiércol porcino
(2:5) ajustando solidos totales (ST) y afadiendo 5 g/L
de biocarbon. A 14 % ST se midieron 83,1 mL CH,/g SV
y demostraron que el biocarbén actia como soporte
microbiano y amortiguador de pH.

Ma et al. (2023) compararon tres biocarbones (coco,
bambu y restos de fruta) a 5 g/L en 20 % lodo, 76,2 %
estiércol porcinoy 5 % biocarbdn. Frente al control (107,76
mL CH,/g SV), el biocarbdn de coco alcanz6 209,75 mL/g
SV, lo que demostrd una mayor efectividad de los tres.

El analisis integrado de los estudios incluidos en este
eje muestra que la aplicacion de pretratamientos fisicos,
quimicos y la adicidn de materiales funcionales constituye
una estrategia efectiva para potenciar el rendimiento de
metano, siempre que se implemente de forma coherente
con la proporcidn de sustratos utilizada. Los resultados
revelan una tendencia clara hacia mayores producciones
de metano cuando los pretratamientos favorecen la
solubilizacién de la materia organica compleja y la
estabilidad del sistema microbiano, como ocurre con los
tratamientos termoquimicos, la alcalinizacién controlada
y el uso de biocarbones o nanoparticulas metalicas. No
obstante, también se observa que incrementos en la
intensidad del pretratamiento o en la dosificacion de
aditivos no garantizan mejoras proporcionales, lo que
sugiere la existencia de umbrales operativos optimos
dependientes del tipo de sustrato y de la relacion de
mezcla. En este sentido, los pretratamientos y aditivos
deben entenderse como herramientas de optimizacion
complementarias, cuyo efecto maximo se alcanza cuando
se integran adecuadamente a una configuracion de
sustratos previamente equilibrada.
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Tabla 5. Impacto de pretratamientos y aditivos en el rendimiento de metano

en la produccion de biogas

Autor

Relacion de mezcla

Pretratamiento

Aditivo

Rendimiento

(Jasinska et al., 2024b)

30 % lodo
40 % gallinaza
30 % restos organicos

340 mL CH,/g VS

Térmico 121°C, 30 min

438,6 mL CH,/g SV

Termoquimico 121°C, 30 min

Fe metalico3 g

475 mL CH,/g SV

Termoquimico 121°C, 30 min

NaOH4,5¢g

501 mL CH,/g SV

(Nava et al., 2023)

60 % lodo
20 % gallinaza
20 % restos municipales

Medio acido 25°C, 90 min

Acido acético (2 %)

877,8 mL CH,/g SV

Medio acido 25°C, 90 min

Acido acético (3 %)

1218 mL CH,/g SV

Medio acido 25°C, 90 min

Acido acético (4 %)

1392,9 mL CH,/g SV

(Alkhrissat et al., 2023)

30 % lodo - NP de Fe30, 160 mg/L 340600 mL CH,/g SV
70 % estiércol vacuno

50 % lodo - NP de Fe30, 160 mg/L 511002 mL CH,/g VS
50 % estiércol vacuno

70 % lodo - NP de Fe30, 160 mg/L 420500 mL CH,/g SV

30 % estiércol vacuno

(Xuetal., 2022)

Lodo
Estiércol porcino 2:5

Ajuste de ST7 %

Biocarbon 5 g/L

66,5 mL CH,/g SV

Ajuste de ST 10 %

Biocarbon 5 g/L

73,6 mL CH,/g SV

Ajuste de ST 14 % Biocarbon 5 g/L 83,1mL CH,/g SV
Ajuste de ST 14 % Control 75,3 mL CH,/g VS
(Maetal., 2023) 20 % lodo - Control 107, 76 mL CH,/g SV
76,2 % estiércol porcino R i
5 % biocarbén Biocarbon de coco 5 g/L 209,75 mL/g de SV
Biocarbdn de bambu 5 g/L 123 mL/g de SV

Biocarbon de retos de fruta
S5g/L

151,26 mL/g de SV

Nota. NP: nanoparticulas. Fe,O,: 6xido de hierro (l1l). NaOH: hidréxido de sodio. ST: sélidos totales.
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Figura 5. Comparaciéon del rendimiento de metano bajo distintos
pretratamientos o uso de aditivos

Conclusiones

La gallinaza, con baja relacion C/N (3-9), requiere
una codigestion con aporte de carbono para un C/N
optimo (20-30), mientras que los estiércoles vacuno y
porcino presentan relaciones mas equilibradas (20-35).
PropiedadescomopH (7-7,5), altos solidosvolatiles (>50 %)
y bajo azufre (<0,5 %) son cruciales para maximizar la
biodegradabilidad y evitar inhibiciones, y son la mejor
eleccién al momento de escoger la materia prima.

La eficiencia en la produccién de metano depende
criticamente de la proporcién de mezcla. Altas cargas
de gallinaza (0,631 L CH,/g SV) o mezclas equilibradas
con bagazo cervecero (588,19 L CH,/kg SV) demuestran
rendimientos superiores. La proporcion 67:33 de
estiércol porcino con lodos, por ejemplo, optimiza la
biodisponibilidad de nutrientes (160 mL CH,/g SV),
destacando que la sinergia compensa deficiencias
nutricionales.

Los reactores CSTR en rango mesofilo (35-37 °C)
con TRH de 15-20 dias maximizan la produccién de
metano (340-476 mL CH,/g SV) gracias a la agitacion
continua. Aunque las condiciones hipertermofilas (70 °C)
en sistemas batch pueden degradar materia organica
recalcitrante, exigen mayor control para mantener la
estabilidad del proceso.

Los pretratamientos térmicos o termoquimicos (por
ejemplo, gallinaza, 47 % de aumento a 501 mL CH,/g SV)
y la acidificacion (acido acético al 4 %, 1392,9 mL CH,/g
SV) mejoran drasticamente el rendimiento al solubilizar
la lignina. Aditivos como nanoparticulas de Fe;O, o
biocarbén de coco aumentan la produccion un 40-95 %, lo
cual confirma que la modificacion del sustrato es esencial
para la hidrdlisis.




SOUTH SUSTAINABILITY

La codigestion anaerobia de lodos residuales con
estiércoles es una tecnologia estratégica viable para la
transicion energética. Integra la valorizacién de residuos
con la generacién de energia renovable y ofrece una
solucidn sostenible. Su implementacién practica requiere
la seleccién de cosustratos complementarios, operaciéon
optimizada en reactores continuos bajo condiciones
controladas, y el uso estratégico de pretratamientos o
aditivos.

Otro aspecto para tomar en consideracidon en los
resultados que presentan los estudios se centra en la
captura y el andlisis del biogas, asi como el contenido
de metano. Muchos de los estudios utilizan sistemas
bastante sensibles para una medicion mas precisa, y otros
usan métodos que, si bien son efectivos, pueden encontrar
imprecisiones, que pueden dificultar la comparacidn entre
la efectividad de las condiciones aplicadas durante el
proceso.
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