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Resumen 

Las tecnologías de codigestión anaerobia son procesos bastantes complejos, ya 

que a veces pueden sufrir inestabilidades que se deben principalmente a las 

fluctuaciones de 3 parámetros del proceso: disminución de la producción de 

metano, exceso AGV-amonio y disminución del pH, es por ello que los modelos 

cinéticos son un paso necesario para el diseño y control adecuado de los sistemas 

DA. El objetivo de la investigación fue describir los modelos cinéticos aplicados en 

la co-digestión anaerobia usando estiércol y residuos orgánicos para la producción 

óptima de metano. El tipo investigación fue de tipo aplicada de enfoque cualitativo 

narrativo de tópicos. El resultado del modelo cinético más utilizado es de Gompertz 

modificado, el segundo modelo es el de Primer orden y por último el de Cono. Se 

identifico 6 tipos de estiércol, el más utilizado fue el de cerdo, vaca, pollo, oveja, 

cuy y búfalo. Entre los residuos orgánicos más utilizados es de desechos 

alimentarios, residuos de cocina, residuos lignocelulósicos y residuos de cartón y 

papel. Se concluye que el modelo cinético más utilizado es de Gompertz 

modificado. Se recomienda realizar mayores investigaciones aplicando diferentes 

tipos de modelos cinéticos y en la producción de metano a través de la co-digestión 

anaerobia. 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Cinética, codigestión anaerobia, producción de metano, estiércol 

animal, residuos orgánicos. 
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Abstract 

Anaerobic co-digestion technologies are quite complex processes, since they can 

sometimes suffer instabilities that are mainly due to fluctuations in 3 process 

parameters: decreased methane production, VFA-ammonium excess, and 

decreased pH, which is why kinetic models are a necessary step for the proper 

design and control of DA systems. The objective of the research was to describe 

the kinetic models applied in anaerobic co-digestion using manure and organic 

waste for optimal methane production. The type of research was of an applied type 

with a qualitative narrative approach to topics. The result of the most used kinetic 

model is the modified Gompertz model, the second model is the First Order model 

and finally the Cone model. 6 types of manure were identified, the most used was 

pig, cow, chicken, sheep, guinea pig and buffalo. Among the most used organic 

waste is food waste, kitchen waste, lignocellulosic waste and cardboard and paper 

waste. It is concluded that the most used kinetic model is the modified Gompertz 

model. Further research is recommended applying different types of kinetic models 

and on methane production through anaerobic co-digestion.  

Keywords: Kinetics, anaerobic codigestión, methane production, animal manure, 

organic waste. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las grandes cantidades de residuos orgánicos y estiércol animal que se genera 

continuamente en todo el mundo dan lugar a importantes riesgos de saneamiento 

y problemas ambientales. A nivel mundial, se produjeron 1400 millones de 

toneladas de desperdicio de alimentos (Guo et al. 2020, p. 1), y la inadecuada 

gestión de estiércol contribuyen con el 25% de las emisiones de GEI (Hassanat y 

Benchaar, 2019, p. 11766), donde el tratamiento y la eliminación de dichos 

desechos son el mayor desafío que afrontar.  

La Organización de las Naciones unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) 

indicó que para el 2025 se generarían aproximadamente más 2200 millones de 

toneladas de desperdicio de alimentos en el mundo (Mehariya et al. 2018, p. 519).  

Asimismo, los residuos orgánicos y la ganadería intensiva se han desarrollado 

rápidamente en las últimas décadas por satisfacer nuestras demandas de alimentos 

y al mismo tiempo producir desechos masivos (Zhang et al. 2022, p. 2), ya que esto 

trae como consecuencia una problemática ambiental por la descontrolada emisión 

de CO2 de dichos desechos que ocasiona el aumento del calentamiento global.  

Por otro lado, la generación de estos residuos sólidos no son el único problema 

ambiental, si no la utilización de combustibles fósiles para la producción de energía 

ha causado una grave contaminación ambiental en las últimas décadas, Bi et al. 

(2020) indicó que para hacer frente al cambio climático y reducir las emisiones CO2, 

los países desarrollados tienen el objetivo de reducir la intensidad económica que 

produce estos GEI (p. 213).  

Para reducir el uso de combustibles fósiles, el desarrollo y utilización de recursos 

energéticos renovables se ha convertido en un componente importante de las 

estrategias mundiales sostenibles, Kasinath et al. (2021) indicó que las tecnologías 

renovables producen energía eléctrica, térmica o mecánica utilizando biomasa (p. 

2), según Özer la biomasa es una fuente de energía limpia y sostenible que se 

puede producir a partir de diversos tipos de residuos orgánicos y estiércol de 

animales (2017, p. 3).  
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En la actualidad, la implementación de la tecnología de conversión de desechos en 

energía, como la producción de biogás a partir de desechos animales y orgánicos, 

se ha considerado uno de los mejores medios para lograr los objetivos de desarrollo 

sostenible en muchos países en desarrollo (Khalil et al. 2019, p. 5). 

La digestión anaerobia (DA) de los residuos de alimentos está atrayendo cada vez 

más atención en todo el mundo para recuperar energía y reducir las emisiones de 

gases de efecto invernadero. Según Kouas et al (2018) la digestión anaerobia es 

una opción interesante ya que representa una tecnología robusta y bien 

desarrollada que se utiliza para gestionar los residuos orgánicos, reduciendo el 

volumen y produciendo biogás (p. 40).  

Asimismo, el producto más importante de la digestión anaerobia es el biogás que 

está compuesto por un conjunto de gases entre ellos el más importante el metano 

(Romero et al. 2020, p. 777).  

La producción de metano a partir de materia prima de biomasa es una práctica 

común, donde se ha desarrollado toda una industria del biogás basada en la 

codigestión de estiércol y desechos orgánicos, esta codigestión se realiza para 

incrementar la eficiencia del metano y la rentabilidad del proceso, Neshat et al. 

(2017) mencionó que la codigestión anaeróbica de estiércol se está aprovechando 

al máximo, ya que el proceso permite la generación simultánea de bioenergía, 

producción enmiendas de suelo rico en nutrientes, la reducción de GEI y el control 

de olores (p. 1). 

De acuerdo con ello, Romero et al. (2020) define la codigestión anaerobia por la 

mezcla, digestión y tratamiento de dos o más residuos orgánicos, las ventajas que 

se pueden obtener de este proceso son la recuperación de energía de diferentes 

biomasas produciendo gas metano (p. 431). 

Por esta razón, la codigestión anaeróbica de estiércol se está adaptando cada vez 

más por los beneficios ambientales asociados: reducción de olores y patógenos, 

reducción de sólidos, mejora de la salud del suelo y reducción de las emisiones del 

metano y los beneficios económicos del metano recuperado (Ma et al. 2020, p. 2). 

Xu et al. (2018) menciona la falta de un análisis profundo de las ventajas de 
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codigestión y las relaciones entre la nutrición de los cosustratos y la comunidad 

microbiana (p. 4). 

Es por ello, Li et al. (2018) sostiene que para ayudar a dilucidar el proceso de co-

digestión anaerobia se debe permitir la predicción de algunos modelos cinéticos 

para describir el proceso de degradación del sustrato y la producción del biogás (p. 

136). 

No obstante, los modelos cinéticos son necesarios para el diseño, construcción y 

aplicación de procesos químicos y/o bioquímicos que describen las características 

del proceso y permiten una mayor optimización. Además, con parámetros cinéticos 

reales es posible realizar una variedad de simulaciones para explorar los resultados 

en condiciones experimentales en la producción de metano. 

Asimismo este trabajo de investigación se justifica teóricamente ya que  la creciente 

demanda de energía y preocupaciones por la protección del medio ambiente 

fomentan la producción de energía renovable, que es una fuente de energía 

alternativa, barata y sostenible en comparación con las fuentes de energía no 

renovables como los combustibles fósiles que aumentan las emisiones globales de 

efecto invernadero, es por ello que para producir energía renovable se utiliza la 

codigestión anaerobia  para producir metano que es una fuente de energía limpia y 

sostenible, pero en estos procesos se puede encontrar diversas problemáticas 

como inestabilidades que se deben principalmente a las fluctuaciones de 3 

parámetros del proceso: disminución de la producción de metano, exceso AGV y/o 

amonio y disminución del pH, es por ello que los modelos cinéticos se utilizan para 

determinar y predecir la producción de metano, la tasa máxima de producción y el 

tiempo de retraso de la DA. De tal manera que los modelos cinéticos son un paso 

necesario para el diseño y control adecuado de los sistemas DA que van a permitir 

que otros autores puedan  analizar la información sobre el proceso de codigestión 

anaerobia aplicando un modelo cinético para la obtención de metano como un 

desarrollo sostenible en el futuro.  

De tal manera, el presente trabajo de investigación se realizó con la finalidad de 

brindar un análisis sobre los modelos cinéticos aplicados en la producción de 

metano por codigestión anaerobia utilizando estiércol y residuos orgánicos, con el 
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fin de demostrar que modelo cinético se ajusta bien a los datos experimentales y 

que tipos de sustratos puede brindar un óptimo resultado en la producción de 

metano. 

De todo lo mencionado, el trabajo investigación planteó como problema general 

¿Cuáles son los modelos cinéticos aplicados en la co-digestión anaerobia usando 

estiércol y residuos orgánicos para la producción óptima de metano?, de igual 

manera se tienen como problemas específicos: 

Problema específico 1: ¿Qué tipo de modelos cinéticos se aplican en la codigestión 

anaerobia para la producción óptima de metano? 

Problema específico 2: ¿Cuáles son los tipos de sustratos que son utilizados en la 

co-digestión anaerobia para la producción óptima de metano? 

Problema específico 3: ¿Cuáles son los parámetros de control en el proceso de la 

codigestión anaerobia para la producción óptima de metano? 

De tal forma, el objetivo general es describir los modelos cinéticos aplicados en la 

co-digestión anaerobia usando estiércol y residuos orgánicos para la producción 

óptima de metano, de las cuales se tienen los objetivos específicos 

Objetivo específico 1: Identificar los tipos de modelos cinéticos que se aplican en la 

codigestión anaerobia para la producción óptima de metano. 

Objetivo específico 2: Identificar los tipos de sustratos que son utilizados en la co-

digestión anaerobia para la producción óptima de metano. 

Objetivo específico 3: Identificar los parámetros de control en el proceso de la 

codigestión anaerobia para la producción óptima de metano. 

Por lo tanto, esta investigación permitirá revelar las influencias de los factores en el 

análisis de datos que mejoren la precisión de los resultados mediante una revisión 

sistemática en datos de los últimos 5 años (2018 al 2022). 
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II. MARCO TEÓRICO 

Las emisiones de metano han aumentado en más del 150% desde 1750, siendo la 

agricultura y ganadería la principal fuente. Se pronostican nuevos aumentos a 

medida que la producción agrícola y animales rumiantes se expandan (Jeffery et al. 

2018, p. 251). La digestión anaeróbica se ha empleado en el tratamiento de 

residuos por su capacidad de capturar el gas metano liberado como producto 

durante la digestión. Sin embargo, algunos desechos no se pueden digerir 

fácilmente debido a su bajo nivel de nutrientes ya que es insuficiente para la 

digestión anaeróbica, por lo que la codigestión es una opción viable (Chow et al. 

2020, p. 2). 

La codigestión anaeróbica de estiércol animal con otras materias primas también 

conocida como codigestión se utiliza cada vez más para mejorar el rendimiento de 

metano y la gestión de residuos orgánicos (Ma et al. 2020, p. 2). La codigestión 

anaeróbica se considera un método pragmático para resolver las dificultades 

relacionadas con las propiedades del sustrato y la optimización del sistema en 

procesos de digestión de dos o más mezclas de sustrato y cosustrato (Siddique y 

Wahid, 2018, p. 350). En la figura 1 se presenta un diagrama esquemático del 

proceso de codigestión: 
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Figura 1: Diagrama de flujo de la digestión anaerobia 

Fuente: Siddique y Wahid (2018) 
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Este sistema normalmente comprende hidrólisis-acidogénesis en la primera etapa 

y acetogénesis-metanogénesis en la segunda etapa, la primera etapa implica la 

producción de AGV e hidrógeno, mientras que en la segunda etapa los AGV se 

convierten en metano y dióxido de carbono (Tena et al. 2021, p. 2). 

La descomposición de la materia orgánica se puede dividir en 4 etapas (Pan et al. 

2019; Ren et al. 2018). La materia orgánica macromolécula se descompone en 

monómeros que se disuelven fácilmente, incluidos los carbohidratos, proteínas, 

grasas en azúcar, aminoácidos y ácidos grasos, este proceso se llama Hidrólisis 

(Ren et al. 2018, p. 2). 

Tabla 1: Etapas del proceso de la digestión anaerobia 

ETAPA Proceso 

Hidrólisis El paso limitante de la degradación de sustratos 
orgánicos complejos, resultado de la formación 
de subproductos tóxicos o ácidos grasos volátiles 
(AGV). 

Acidogénesis Los monómeros se descomponen aún más en 
ácidos grasos de cadena corta que incluye el 
AGV, ácido láctico, ácido pirúvico, ácido acético y 
ácido fórmico. 

Acetogénesis Los ácidos como el ácido láctico y el ácido 
pirúvico comienzan a digerirse en ácido acético e 
hidrógeno 

Metanogénesis El hidrógeno y los ácidos acéticos se transforman 
en metano mediante arqueas metanogénicas 

Fuente: Elaboración propia adaptado de Ren et al. 2018, pág. 2 

Las bacterias generadas durante estos procesos dependen en gran medida del pH 

del sistema donde tienen lugar la digestión anaerobia, el pH de cada una de las 

mezclas se mantiene entre 5 y 8, lo que es suficiente para la supervivencia de las 

bacterias y la degradación de la materia orgánica. El pH y los AGV son parámetros 

muy importantes al realizar el proceso de digestión anaerobia, estos parámetros 

muestran la estabilidad y el rendimiento del proceso de co-digestión anaerobia 

(Kumaria et al. 2018, p. 547).  
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De acuerdo con Duan et al. (2019), el proceso de codigestión anaerobia es 

complejo y se ve afectado por muchos factores incluidos el tipo y la composición 

del sustrato, la composición microbiana, la temperatura, la tasa de carga orgánica 

(OLR), el pH y la configuración del reactor, etc. Muchos estudios han informado que 

la temperatura es uno de los factores más cruciales, factores que influyen en la 

comunidad microbiana, la cinética del proceso, la estabilidad, las tasas de 

utilización del sustrato y el rendimiento de metano (p. 646). 

Hay muchas ventajas en el proceso de la codigestión anaerobia, la amplia 

adaptación de la producción de biogás y metano está limitada por la baja estabilidad 

operativa causada por la calidad/consumo de la alimentación y el alto contenido de 

nitrógeno amoniacal total (TAN), según Wijesinghe et al. (2021), el  TAN es la suma 

de las concentraciones de nitrógeno amónico ionizado (NH4+ -N) y nitrógeno 

amónico libre ionizado (FAN), la acumulación de altas concentraciones de TAN 

dentro de los digestores anaeróbicos inhibe la metanogénesis, la inhibición de la 

metanogénesis por el amoniaco es causa principalmente por el FAN, en lugar de 

NH4 –N, ya que en condiciones de aumento de FAN, la molécula de FAN se difunde 

pasivamente en la célula microbiana través de la membrana a celular causando un 

desequilibro de pH en el interior de la célula y esto inhibe las células metabólicas. 

Varios investigadores estuvieron interesados en investigar la codigestión utilizando 

diversas mezclas de materiales de desechos industriales, agrícolas y ganaderas 

(Tasnim et al. 2017). La principal fuente de preocupación del proceso de 

codigestión anaerobia es mejorar la generación de biogás y metano. No obstante, 

la digestión anaeróbica puede mejorar la estabilización del proceso, el equilibrio de 

nutrientes y puede reducir los GEI y costos de procesamiento (Henard et al. 2017). 

Algunas características clave, que comprende el cosustrato, las inhibiciones 

provocadas por el sustrato y la tasa orgánica pueden afectar notoriamente el 

sistema de codigestión anaerobia (Xi et al. 2016). 
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Tabla 2: Composición del biogás 

CH4 CO2 N2 O2 H2S Referencia 

66% 33% 0.5% 0.1% 103mg/L Achinas y 

Euverink, 2019. 

Fuente: Elaboración propia 

Los modelos cinéticos suelen utilizar en procesos de digestión anaerobia para 

comprobar las hipótesis iniciales, evaluar los resultados experimentales y controlar 

y predecir el rendimiento del proceso optimizando el diseño de la planta (Parralejo 

et al. 2019, p. 308). Bari et al. (2021) indicó que los modelos cinéticos son un paso 

necesario para el diseño y dimensionamiento adecuado de los sistemas de DA (p. 

272). Se fueron utilizando diferentes modelos junto con la digestión anaeróbica por 

ejemplo el modelo Gompertz modificado (Vats et al. 2020), el modelo cinético de 

primer orden (Himanshu et al. 2018). En la literatura se encuentran varios modelos 

sigmoidales, como los modelos de Gompertz, Richards, Stannard y el modelo 

logístico, los modelos que se utilizan en el crecimiento bacteriano y sus formas 

modificadas según (Ware y Power, 2017). Los datos experimentales sobre 

digestiones anaerobias se utilizan para obtener parámetros cinéticos, que son 

importantes para analizar el proceso en sí y para optimizar y escalar a 

fermentadores reales (Pecar y Gorzek, 2020).  
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Tabla 3: Modelos que se utilizan en el crecimiento bacteriano 

Modelo cinético Definición Ecuación Referencia 

Modelo de Primer 
Orden 

Es el modelo más 
utilizado cuando la 
hidrólisis es el paso 
que limita la velocidad 
en el proceso de 
digestión anaeróbica 

 
Karki et al. 
2022 

Modelo de 
Gompertz 
Modificado 

Este modelo se utiliza 
cuando se observa 
inhibición en el 
proceso de DA 
asumiendo que la 
producción de metano 
refleja el crecimiento 
bacteriano 
 

 
Mao et al. 2019 

Modelo de Chen y 
Hashimoto 

Este modelo es 
confiable cuando se 
usa para las 
predicciones de 
digestión anaerobia de 
materias primas con 
una cantidad de 
sólidos totales. 

 
Kafle y Chen, 
2016. 

Transferencia de 
modelo 

Este modelo se deriva 
del modelo de primer 
orden donde la 
constante cinética 
sustituye entre la tasa 
máxima del metano y 
el potencial de 
metano. 

 
Zahan et al. 
2018 

Modelo de Cono Este modelo se aplica 
para evaluar la 
producción de metano 
a partir de un sustrato 
específico en 
presencia de 
microorganismos 
ruminales. 
 

 

Lima et al. 
2018 
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Gompertz 
modificado con 
ecuación de 
segundo orden 

Este modelo se 
modificó para 
adaptarse a la 
dinámica de 
producción de metano 
en la codigestión 
anaerobia que 
muestran 2 etapas de 
producción de 
metano. 

 

Masih y TAO, 
2018 

Modelo exponencial 
de dos fases 

Este modelo describe 
el comportamiento y 
evalúa la conversión 
del sustrato a biogás 
para cada fase 

 
Lima et al. 
2018 

Fuente: Elaboración propia adaptado a Karki et al. 2022 

En la tabla se puede apreciar una variedad de modelos cinéticos que se aplican en 

el proceso de DA para la producción de metano, uno de los modelos cinético más 

utilizado es el modelo de Gompertz modificado, según Wijesinghe et al. (2021) el 

modelo modificado de Gompertz se usa comúnmente para la simulación de la 

acumulación de CH4 en el proceso de DA, este modelo esta descrito por:  

Figura 2: Ecuación base de modelo cinético Gompertz 

 ecuación (1) 

Donde G: es la producción acumulada de CH4 (L/kgVSagregado), durante el tiempo 

de digestión t(días). 

G0: es el potencial final de producción de CH4 (L/kgVSagregado). 

Rm: es la tasa máxima producción de CH4 (L/kgVSagregado), que describe la tasa 

de crecimiento especifica de las bacterias metanogénicas. 

(landan): es la fase de latencia (días) y “e” es el número de Euler (2.7183). 
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La fase de retraso indica el tiempo que tarda el CH4 en producirse, lo que es una 

muestra del tiempo que demora la bacteria en adaptarse al ambiente. Todos estos 

parámetros que se muestran en la tabla 2, se describen como en la ecuación (1). 

El análisis cinético es una forma eficaz de determinar los pasos clave en el proceso 

de digestión anaeróbica para la producción de metano, que ayuda en los estudios 

de plantas pilotos a proporcionar mejores datos para el diseño y la operación de los 

reactores (Membere y Sallis, 2018, p. 3). Los modelos cinéticos se utilizan en 

sistemas de digestión anaeróbica para describir y predecir el desempeño de 

procesos anaeróbicos (Lama et al. 2017, p. 289). Los principales modelos de 

cinética de co-digestión anaerobia se basan en el crecimiento microbiano y las 

tasas de consumo de sustrato que dependen de una concentración de sustrato que 

limita el crecimiento (Tena et al. 2021, p. 2). 

De igual forma estos modelos cinéticos mencionados, la cual hace referencia a cuál 

modelo se ajusta mejor a la producción del metano, se puede mencionar algunas 

investigaciones como Abudi, Hu y Abood (2022) investigaron la codigestión 

anaeróbica de hojas de mango (ML) y estiércol de cerdo (PM) a 37 °C con 5 

relaciones ML:PM (1:0, 3:1, 1:1, 1:3 y 0:1). Utilizaron 5 modelos cinéticos diferentes 

(cinético de primer orden, cono, Gompertz modificado, logístico y de transferencia) 

para encontrar los parámetros cinéticos para la codigestión de ML y PM. Los 

resultados indicaron que la adición de estiércol de cerdo mejor mucho la producción 

de metano con las hojas de mango, obteniendo un rendimiento de metano del 86% 

y 465 mlCH4 /gVS en una proporción de 1:3. El modelo cinético de cono se adecuó 

mejor a los ajustes de los datos experimentales. 

Guo et al. (2020) que en su estudio investigo el efecto de la co-digestión anaerobia 

de estiércol de cerdo con lignito a 37 °C, donde utilizó el modelo cinético Gompertz 

que se ajustó bien en la producción de metano (R²≥0,9863), este modelo de 

ecuación estructural le indico que el lignito representa principalmente el efecto 

indirecto en la producción acumulada del metano.  

Pecar et al. (2020) en su estudio utilizo el modelo cinético de primer orden y 

Gompertz modificado para simular la fermentación anaeróbica de una mezcla de 

gallinaza con aserrín con paja de trigo pretratada donde el R2  más bajo del modelo 
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cinético de primer orden fue 0,9780 y para el modelo Gompertz 0,9713, esta 

diferencia se explica por la aceleración instantánea de la concentración de metano 

al comienzo de la fermentación. 

Gómez et al. (2022) en su trabajo realizó un estudio experimental sobre la 

producción de metano a partir de pulpa de remolacha azucarera secada al sol y 

estiércol de vaca, la codigestión anaerobia termófila (55ºC) lo realizó en reactores 

semicontinuos probando 10 tiempos de TRH (30-3) días y tasas de carga orgánica 

(2-24 gVS/L reactor), sus resultados mostraron que el mejor rendimiento se logró 

con un TRH de tan solo 5 días (OLR 12,47gVS/L) con un rendimiento de metano 

de 315 mL/gVS. 

Ali et al. (2021) en su estudio tuvo el objetivo de realizar un análisis comparativo del 

rendimiento de 5 modelos cinéticos (Gompertz, Logístico, Richards y redes 

neuronales de primer orden) para predecir la tasa de producción de metano de 

estiércol de ganado. Sus variables de entrada fueron el tiempo de fermentación, la 

temperatura de digestión, la temperatura del biogás, la temperatura del ambiente, 

el pH y la tasa específica de producción de biogás. Los contenidos de solidos 

volátiles del estiércol de vaca y oveja fueron (77,6% y 64.7%), mientras que el 

potencial de producción de metano de estiércol de vaca fue 673.44 mLCH4 /gVS 

fue mayor que de la oveja 320.32 mLCH4 /gVS. Los coeficientes de determinación 

(R2) de todos los modelos coincidieron satisfactoriamente con sus datos 

experimentales. 

Arifan, Abdullah y Sumardiono investigaron la fermentación de biogás a partir de 

estiércol animal y desechos orgánicos con una comparación porcentual de materia 

prima. Utilizaron estiércol de vaca y estiércol de pollo, y en los desechos orgánicos 

utilizaron desechos de tofu y col, utilizaron un proceso por lotes que operaron a una 

temperatura de 55 °C durante 90 días, sus resultados lo predijeron con el modelo 

de Gompertz modificado y modelo cinético de primer orden. Como resultado 

tuvieron que el modelo de Gompertz predijo 3273,20 ml/g de solido total y el modelo 

cinético de primer orden predijo 3517.95 ml/g. 

Ornelas, Astals y Pasos (2021) en su estudio de codigestión anaerobia pudieron 

observar que la monodigestión de los desechos de alimentos muestra un bajo 
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rendimiento de metano (35-68 mLCH4/gVS), esto es debido a la acumulación de los 

ácidos grasos volátiles y el bajo pH., optaron por amortiguar este resultado con la 

codigestión con microalgas en diferentes proporciones, donde tuvieron el mayor 

rendimiento de metano en una proporción 75:25 de residuos de alimentos con 

microalgas (514 mLCH4 /gVS). 

VENKATESHKUMAR et al. (2020) realizaron el estudio de la codigestión anaerobia 

por lotes en 5 reactores de alimentación a una temperatura mesófila a 35 °C durante 

un periodo de 45 días, sus reactores lo llenaron con diferentes combinaciones de 

sustratos de estiércol de vaca y cascara de semilla de algodón. La cinética de 

producción de biogás de estos reactores utilizó los modelos de Gompertz, modelo 

de cono, modelo Fitzhugh y la ecuación cinética logística. En sus resultados la 

producción de metano acumulada fue de 193 ml/gVS y 33 ml/gVS con una 

proporción de 1:1 de estiércol y semillas, basados en el coeficiente de 

determinación (R2) y el error cuadrático (RMSE), todos los modelos cinéticos se 

adecuaron correctamente al rendimiento de biogás experimental. 

Meneses Quelal et al. (2021), tuvo como objetivo evaluar la codigestión anaeróbica 

de estiércol de cuy (GP) con residuos orgánicos andinos: amarantos (AM), quinua 

(QU) y trigo (TR) en digestores discontinuos en condiciones mesófilas durante 40 

días. El mayor rendimiento de producción de metano que obtuvo en una proporción 

GP:AM (25:75) y GP:QU (25:75) con 341.86 mlCH4/gVS y 341.05 mlCH4/gVS 

respectivamente. La cinética de producción de metano utilizó 5 modelos: Gompertz 

modificado, ecuación logística, transferencia, cono y Richards. En sus resultados 

indicaron que el modelo de cono se ajustó mejor a los valores experimentales con 

los datos R2: 0.999 y RMSE de 1.16 mlCH4/gVS. 

Meneses et al. (2021) evaluaron experimentalmente la codigestión anaerobia de 

residuos de matadero con residuos de paja de la agricultura: residuos de amaranto, 

residuos de quinua y residuos de trigo. Su estudio se realizó a escala de laboratorio 

en biodigestores de 311 ml en condiciones mesófilas 37°C, utilizaron lodos 

depuradoras como inoculo con dos relaciones de entre sustrato e inoculo 1:1 y 1:2, 

en su diseño completaron utilizando tres relaciones de  entre sustrato y cosustrato 

(residuos), 25:75, 50:50 y 75:25. Los resultados en rendimientos de metano fue de 
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407 mLCH4/gVS con el contenido de metano en el biogás a 77% para la mezcla de 

25:75, esto da como conclusión que existe una sinergia en los residuos de matadero 

y la quinua a medida que aumenta el % de este sustrato.  

Nohari, Mahar y Sahito (2019) investigaron la optimización de la producción de 

metano a partir de paja de arroz y estiércol de búfalo, donde la paja de arroz se 

pretrato con peróxido de hidrogeno e hidrogeno de calcio antes de uso en reactores 

por lotes de digestión anaerobia. La relación que tomaron de estiércol y paja de 

arroz fue de 70:30, el experimento lo realizaron en condiciones mesófilas a 37 °C 

en botellas de cultivos de suero, la producción de metano que observaron fue 331,6 

y 346,7 mlCH4/gVS y los modelos cinéticos que utilizaron fue Gompertz y Cono, 

donde el modelo de Gompertz se ajustó mejor a los resultados. 

Shen et al. (2019) en su investigación utilizo como desperdicio de alimento la 

cascara de durian con estiércol de pollo, estiércol de ganado lechero y estiércol de 

cerdo en diferentes proporciones. El mayor rendimiento acumulativo de metano que 

tuvieron fue de 224.8 ml/gVS en una proporción de 1:1 de estiércol de cerdo y 

cascara de durian. La cinética de codigestión fue descrita por los modelos 

Gompertz modificado y modelo de Cono. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

La investigación fue de tipo aplicada, según Rivera (2019) indicó que la 

investigación de tipo aplicada tiene por objetivo determinar la información utilizable 

para poder crear nuevos instrumentos como tecnologías, métodos de la cual se 

transforma y adhieren a la sociedad que vivimos (p. 7). El trabajo de investigación 

es aplicado ya que se basa en categorías según los principios que buscamos 

resolver e informar mediante artículos científicos y de revisión sobre los parámetros 

cinéticos de producción de metano y los diferentes modelos de aplicación que son 

importantes para analizar el proceso. 

La investigación es de enfoque cualitativo, según Guerrero el enfoque cualitativo se 

concentra en profundizar y comprender todo fenómeno analizado desde los puntos 

de vista de los colaboradores dentro de su ambiente y en relación de sus aspectos. 

Generalmente son escogidos para comprender y buscar la perspectiva del individuo 

o grupos de la cual se desea investigar [...] (2018, p. 3).  

El diseño de investigación utilizado es narrativo de tópicos, ya que consta de 

identificar los tipos de modelos cinéticos, los sustratos utilizados y los parámetros 

de control evaluados en la codigestión anaerobia. Según Cardona (2017) indicó que 

el reto principal del diseño de investigación narrativo de tópicos es apostar por una 

política y ética del indagador, teniendo como responsabilidad intelecto y posibilitar 

la opción de nuevas teorías que puedan surgir de la investigación ya sea que no 

coinciden con las teorías previas [...] (p. 177). En tal forma para nuestra recolección 

de información y datos se revisaron artículos científicos indexados en materia a 

modelos cinéticos de codigestión anaerobia de estiércol animal y residuos 

orgánicos, estas fuentes nos permitirán sistematizar las ideas y comparar los 

aportes de las diversas investigaciones relacionadas a nuestra investigación para 

luego analizar el resultado. 

3.2 Categorías, Subcategorías y matriz de categorización 

El objetivo es describir los modelos cinéticos, control para la producción optima de 

metano, en la tabla  4 se mostrará las categorías y subcategorías del estudio.
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Tabla 4: Categorías, Subcategorías y matriz de categorización 

OBJETIVO 
GENERAL 

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS CATEGORÍA SUBCATEGORÍA FUENTE 

Describir los 
modelos cinéticos 
aplicados en la co-
digestión anaerobia 
usando estiércol y 
residuos orgánicos 
para la producción 
optima de metano 

¿Cuáles son los 
modelos cinéticos 
aplicados en la co-
digestión 
anaerobia usando 
estiércol y residuos 
orgánicos para la 
producción optima 
de metano? 

Identificar los tipos de 
modelos cinéticos que 

se aplican en la 
codigestión anaerobia 

para la producción 
optima de metano 

¿Qué tipo de modelos 
cinéticos se aplican en la 

codigestión anaerobia para 
la producción optima de 

metano? 

Modelos 
cinéticos 

Modelo Gompertz y 
modelo cinético Primer 

orden 

Pecar y Gorzek 
(2020) 

Guo et al. (2020) 
Alfa et al. (2020) 
Song et al (2019) 
Jiang et al. (2018) 
Ware et al. (2018) 

Richards, Logístico 

Modelo de Cono 

Identificar los tipos de 
sustratos que son 
utilizados en la co-
digestión anaerobia 
para la producción 
optima de metano. 

¿Cuáles son los tipos de 
sustratos que son utilizados 

en la co-digestión 
anaerobia para la 

producción optima de 
metano? 

Tipos de 
sustratos   

Estiércol de cerdo, 
estiércol de vaca, 
estiércol de pollo, 
estiércol de cuy y 

estiércol oveja  

 
CHOW et al. (2021) 

Pecar y Gorzek 
(2020) 

Guo et al. (2020) 
Jiang et al. (2018) 
Alfa et al. (2020)  

Residuos de cocina, 
residuos alimentarios, 

lignito, residuos de 
frutas. 

Meneses et al. (2022) 
Rubio et al. (2022) 
Zhao et al. (2021) 
Xing et al. (2020) 
Shen et al. (2019) 

Identificar los 
parámetros de control 

en el proceso de la 
codigestión anaerobia 

para la producción 
optima de metano. 

¿Cuáles son los 
parámetros de control en el 
proceso de la codigestión 

anaerobia para la 
producción optima de 

metano? 

Parámetros 
de control  

ST, SV, %VS/TS, pH, 
C, N, C/N y TAN/FAN 

BI et al. (2020) 
Elalami et al. (2020) 

Kainthola et al (2020). 
Kumari et al. (2018) 
Wang et al. (2018) 

Fuente: Elaboración propia
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3.3 Escenario de estudio  

La investigación al ser una revisión sistemática, donde se recolectó el análisis de 

datos de los artículos científicos indexados, no cuenta con un escenario que indique 

la zona de estudio, por ello se consideró la biblioteca virtual de la Universidad César 

Vallejo y las páginas de revistas indexadas para el escenario de estudio. 

3.4 Participantes 

En esta investigación se realizó la búsqueda de los documentos de investigaciones 

previas que son de nuestro interés, por ello se recolectó y analizó cada información 

obtenida en los sitios con base de datos de artículos científicos indexadas en donde 

resaltan ProQuest, EBSCO, ScienceDirect, Scopus y Springer Link. 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Esta investigación tiene la técnica aplicada análisis cualitativo ya que conlleva a la 

recolección de datos e información, la cual tiene los documentos como artículos 

científicos indexados de las cuales se obtuvo la información útil para nuestra 

investigación y su posterior análisis y síntesis mediante tablas del programa 

Microsoft Excel, Gómez (2016) sostuvo que el análisis cualitativo proceso de la cual 

se organiza y manipula la información recogida por los investigadores para 

establecer relaciones, interpretar, extraer significados y conclusiones (p. 115). 

3.6 Procedimientos 

La presente investigación consta de 3 etapas: La primera etapa son todos los 

artículos científicos indexados que presentan las características de nuestro interés. 

No obstante, los datos y muestras recolectadas serán aquellos artículos que 

además de poseer las palabras claves específicas como *kinetics*, *anaerobic 

codigestión*, *methane production* *manure animal*, *organic waste*, se 

encontrarán en ProQuest, EBSCO, ScienceDirect, Scopus y Springer Link. 

La segunda etapa consta de la búsqueda de los artículos científicos y de revisión 

en la base de datos electrónica fue adecuada para obtener datos de acceso abierto 

con un intervalo de tiempo del 2018 - 2022. 
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La tercera etapa consiste en estructurar correctamente los artículos científicos 

seleccionados con la información relevante y poder extraer los datos en nuestra 

investigación con los objetivos planteados.  
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Grafico 1: Procedimiento de la búsqueda de artículos científicos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 

Evaluación de 
la búsqueda de 

artículos 

Fuentes: 

ScienceDirect (n= 948) 

Scopus (n= 14) 

Springer Link (n= 197)  

EBSCO (n= 3,133)  

ProQuest (n=1098)  

Total: N= 5390 

 
 
 
 

  

Términos buscados: 
Codigestión anaerobia de estiércol 

animal y residuos orgánicos; 
cinética de la producción metano 

en la codigestión anaerobia; 
Anaerobic co-digestion of animal 

manure and organic waste Kinetics 
of methane 

 
 

Tipo de artículo: 
Experimental 

Fecha de publicación 
2018-2022 

Idioma: 
español/ingles 

Fuentes: 
ScienceDirect (n= 15) 
Scopus (n= 2) 
Springer Link (n= 9) 
EBSCO (n= 5)  
ProQuest (n= 4)  

Mayores a 5 años  
(n= 2495) 
Por título (n= 321) 
Por resumen (n= 94) 
Por no ser 
relevantes (n=  2300): 
 
- Por no referirse a 
los modelos cinéticos 
(n= 109) 
- Por no contener 
información de los 
sustratos y parámetros 

de control (n= 36) 

Proceso de Inclusión: 
Revisión completa del resumen (n= 
12) 
Artículos con aporte completo de los 
objetivos plateados (n= 23) 
Total (n= 35) 

Total de artículos para la revisión (n= 35) 

Criterios de Exclusión 
Artículos excluidos por ser mayor a 
5 años, por el título, por resumen y 
por no ser relevantes a los objetivos 
planteados.  (n=5355) 



 21 

3.7 Rigor científico 

El rigor científico con la metodología de la investigación están relacionados con la 

calidad de investigación que todo investigador tiene que alcanzar,  según Henry 

sostuvo que la investigación cualitativa se centra en el rigor científico para 

garantizar la confiabilidad de la investigación, los investigadores tienen que 

plantearse esta cuestión de criterios para evaluar la confiabilidad de una 

investigación cualitativa [...] en estos criterios, para fortalecer la credibilidad de la 

investigación, los investigadores deben enfocarse en el compromiso prolongado, la 

observación persistente, la triangulación, el interrogatorio entre pares, el análisis de 

casos negativos y la verificación de miembros (2015, p. 2).  

De esta forma Tracy (2010) menciono que la credibilidad de la investigación 

cualitativa se refiere a la confiabilidad, verosimilitud y plausibilidad de los hallazgos 

de la investigación (p. 842). Por lo cual este trabajo de investigación cumple con el 

criterio de credibilidad dado que los resultados recopilados de artículos indexados 

se obtuvieron de base datos confiables (Sciencedirect, Scopus, Springer Link, 

ProQuest y EBSCO). 

Además, Johnson, Adkins y Chauvin (2020) mencionaron que la transferibilidad se 

basa en que el investigador proporciona información contextual detallada de modo 

que los lectores puedan determinar si los resultados son aplicables a su situación 

o a otras (p. 7). Bajo este concepto, al investigar los tipos de modelos cinéticos de 

estiércol y residuos orgánicos, se busca analizar el problema planteado de los 

diferentes artículos encontrados, con el objetivo de recolectar la información para 

aplicarlo a nuestra investigación. 

Por otro lado, Anney (2014) indica que la confirmabilidad se refiere al grado en que 

los resultados de la investigación pueden ser confirmados o corroborados por otros 

investigadores (p. 15). En base a esto, nuestra presente investigación ha respetado 

las investigaciones de todos los autores ya que se encuentran debidamente citados. 

Finalmente, Johnson, Adkins y Chauvin, (2020) indicaron que la confiabilidad es 

donde el investigador describe el proceso de estudio con suficiente detalle [...] para 

garantizar la confiabilidad, el método de investigación debe informarse en detalle 
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de manera que el lector pueda determinar las prácticas de investigación adecuadas 

y que los futuros investigadores puedan repetir el estudio (p. 16). La presente 

investigación en base al criterio de confiabilidad busca que los lectores e 

investigadores puedan adquirir la información proveniente de este estudio sobre los 

tipos de modelos cinéticos con estiércol y sustratos orgánicos, para fines de seguir 

continuando con la investigación o complemento de su interés.  

3.8 Método de análisis de datos 

El método de análisis de información se realizó a través de una matriz de 

categorización apriorística que consta de 3 categorías: 

La primera categoría se enfoca en identificar los tipos de tipo de modelos cinéticos 

que se aplican en la codigestión anaerobia para la producción optima de metano 

las cuales fueron identificados algunos modelos cinéticos que son: Modelo 

Gompertz modificado, Modelo cinético de primer orden, Modelo de cono y Modelo 

Logístico. 

La segunda categoría se enfocó en analizar los tipos de sustratos que son utilizados 

para la producción de metano por codigestión anaerobia de estiércol animal con 

otros residuos orgánicos, las cuales son: Estiércol de Pollo con Miscanthus, 

Estiércol de cerdo y lignito, Estiércol de cerdo y residuos alimentarios, estiércol de 

caballo, ternera, vaca y oveja. 

La tercera categoría se enfocó en analizar los parámetros de control de los 

sustratos para la producción de metano por codigestión anaerobia de estiércol 

animal con residuos orgánicos, las cuales son: Sólido total, sólido volátil, pH, 

%TS/VS, C, N, C/N y nitrógeno amoniacal total (TAN). 
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3.9 Aspectos éticos 

En este trabajo de investigación se está respetando la información recolectada con 

sus fuentes citadas apropiadamente con la norma ISO 690 y el Código de Ética en 

la investigación de la Universidad Cesar Vallejo, Arias Chávez afirmó la norma ISO 

690 está dentro de la categoría de la documentación e información para brindar las 

pautas de las referencias bibliográficas y citar la información [...] el objetivo de la 

norma ISO es la elaboración de las referencias que tiene como importancia un 

punto clave para recuperar la información. Por otra parte, el estudio de las citas es 

una táctica que busca confortar la integridad y originalidad en la redacción 

académica e investigativa (2019, p. 13).  

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Los resultados alcanzados se obtuvieron de los objetivos específicos planteados 

en la investigación, es por ello que se describió en una tabla de datos recolectados 

las siguientes categorías: tipos de modelos cinéticos, tipos de sustratos y los 

parámetros de control utilizados en la producción de metano por codigestión 

anaerobia 
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OBJETIVO 1: Tipos de modelos cinéticos 

Tabla 5: Tipos de modelos cinéticos aplicados en la codigestión 

INVESTIGACIÓN MODELO 
CINETICO 

SUSTRATO METODOLOGIA RESULTADOS REFERENCIA 

 
Codigestión anaerobia del 
contenido ruminal del 
ganado y residuos de 
alimentos para la 
producción de biogás: 
Establecimiento de 
relaciones de co-digestión 
y estudios cinéticos 

Primer orden 
Fitzhugh 
Gompertz 
modificado 
Cono 

Ruminal de ganado y 
desechos de alimentos 

Material: Digestores de 
25L 
pH: 6.8 
Tiempo de operación: 42 
días 
T°: 37 °C 

 
Modelo de Cono: 
Bo: 395.82 
Rm: - 
λ: - 
R²: 0.992 
RMSE: 7.935 

Ihoeghian et al. 2022 

La adición de lignito 
durante la digestión 

anaeróbica del estiércol 
porcino rico en amonio 
mejora la producción de 

biogás. 

Gompertz 
modificado 
Logístico 

Estiércol porcino y 
Lignito 

 
 
Material: Botellas de 
500ml 
pH: 7.0 
Tiempo de operación: 63 
días 
T°: 37 °C 
Velocidad de agitación: 
100 rpm 

 

Modelo Gompertz 
modificado 
Bo: 238,60 
Rm: 13,11 
λ: 2,49 
R²: 0.999 

 

Wijesinghe et al. 
2021  

Codigestión de paja de 
trigo y estiércol animal 

pretratado con hidróxido de 
calcio para la producción 

de biometano: estudio 
cinético 

Gompertz 
modificado 

Estiércol de vaca y 
paja de trigo 

Material: Botellas de 1L 
pH: 7.0 
Tiempo de operación: - 
T°: (25-30) °C 
Velocidad de agitación: - 
 

 
Modelo Gompertz: 
Bo: 565.00 
Rm: 4.3 
λ: 0.22 
R²: 0.99 
 
 
 

Rani, Pathak y 
Bansal, 2021. 
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Cinética de la producción 
de metano durante la 
fermentación anaerobia de 
gallinaza con aserrín y paja 
de trigo pretratada con 
hongos 
 

Primer orden 
Gompertz 
modificado 

Gallinaza con aserrín y 
paja de trigo 

Material: Botellas de 250 
ml 
pH: - 
Tiempo de operación: 21 
días 
T°: 35, 40 y 45 °C 

 

• Modelo Gompertz 

modificado 

Bo: 56.28% 
Rm: - 
λ: - 
R²: 0.9713 
 

• Primer orden 

Bo: 58.95% 
Rm: - 
R²: 0.9780 

Pecar, Pohleven y 
Gorsek, 2020. 

La codigestión anaeróbica 
de alto contenido de 
sólidos de estiércol de 
cerdo con lignito promueve 
la producción de metano 

Gompertz 
modificado 

Estiércol de cerdo y 
lignito  

 
Material: Botellas de 150 
ml 
pH: 6.8-8.0 
T°: 37±1 °C 
Tiempo de operación: 30 
días 
 

 

 
Modelo Gompertz  
Bo: 179.89 
Rm: 14.88 
λ: 3,36 
R²: 0.9912 
 

Guo et al. 2020  

Producción de metano por 
digestión de estiércol de 
aves de corral y biomasa 
lignocelulósica: evaluación 
cinética y energética 

1.Gompertz 
modificado 
2. Modelo de 
etapas múltiples 
(Groot´s) 

Estiércol de aves, 
materiales 
lignocelulósicos e 
inoculo 

 
Material: Botellas de vidrio 
de 120 ml 
pH: 7.0 
T°: 35°C (Mesófila) 
Velocidad de agitación: 
180 rpm 
Tiempo de operación: 60 
días 

 
 
 

• Modelo de Multietapas 

A: 238.64 
B: - 
C: 6.8 
R²: 0.999 
RMSE: 3.09 
 

• Modelo Gompertz  

Bo: 276.18 
Rm: 27.41 
λ: 6.69 
R²: 0.985 
RMSE: 13.32 

 

De Oliveira Paranhos 
et al. 2020  
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Producción elevada del 
biogás a partir de la 
codigestión anaeróbica de 
desechos de granja: 
Información sobre el 
rendimiento y la cinética del 
proceso 

Modelo de primer 
orden y modelo de 
cono 

Estiércol de vaca, 
desperdicios de 
alimentos y residuos de 
jardín  

 
Material: Botellas de vidrio 
de 500ml  
T°: 36°C (Mesófila) 
Velocidad de agitación: 
150 rpm 
Tiempo de operación: 60 
día 
 

Modelo Primer Orden 
k: 0.1162 
R²: 0.9876 
Modelo Cono 
k: 0.1613 
R²: 0.9948 

Achinas y Euverink, 
2019. 

Producción de biogás a 
pequeña escala con 
excrementos animales y 
residuos orgánicos 

Primer orden 
Gompertz 
Modificado 
Cono 

Estiércol de cerdo 
Estiércol de Ternera 
Estiércol de cordero 
Pulpa de tomate, uva y 
oliva. 

Material: Reactores 
cilíndricos 6L 
T°: 38 ° C 
Tiempo de operación: 45 
días 

• Modelo Primer Orden 

k: 0.06 
R²: 0.996 

• Modelo Gompertz  

λ: 11.02 
R²: 0.99 

• Modelo de Cono  

K: 0.05 
n: 3.07 
R²: 0.95 

Parralejo et al. 2019 

Producción de biogás a 
partir de la codigestión 
anaeróbica de cáscara de 
durian con estiércol de 
pollo, lechería y cerdo 

Gompertz 
modificado 
Cono 

Cascara de durian 
(DS), estiércol de pollo 
(CM), estiércol de 
lechería (MS) y 
estiércol de cerdo (PM) 

Material: Botellas de vidrio 
de 500 ml - con sustrato 20 
gVS/L 
T°: 37 ° C 
Tiempo de operación: 20 
días 

Modelo Gompertz 
DS:PM (1:1) 
Bo: 216.1 
Rm: 22.7 
λ: 0.7 
R²: 0.991 
Modelo de Cono 
Bo: 229.6 
k: 0.18 
R²: 0.999 

Shen et al. 2019 

Codigestión anaeróbica 
para mejorar la producción 
de metano a partir de 
microalgas mixtas 
(Scenedesmus sp., 
Chlorella sp.) y desperdicio 
de alimentos. 

Cinética de primer 
orden 
Gompertz 
modificado 
Cono 

Microalgas (MA), 
Desechos alimentarios 
(FW) e inoculo 

Material: Frascos de vidrio 
de 120 ml 
pH: 7.0 
T°: 35±1° 
Tiempo de operación: 40 
días 

Modelo de Cono  
Bo: 664.5 
Rm: - 
λ: - 
R²: 0.993  

Zhen et al. 2018 
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La información que fue recolectada en la presente investigación, se obtuvieron los 

siguientes resultados sobre los tipos de modelos cinéticos utilizados para describir 

los mecanismos de codigestión anaerobia de estiércol animal con residuos 

orgánicos. 

Wijesinghe et al. (2021) estudió la adición de lignito en diferentes cantidades de (0, 

10, 20, 40, 70, 100) g/L a escala de laboratorio, en botellas de 500 ml en un tiempo 

de operación de 63 días a condiciones mesófilas (37 °C), donde obtuvo como 

resultado  que la producción de metano en tasas de 70 y 100 g/L aumenta 

significativamente la producción de metano en un 31%, utilizo 2 modelos cinéticos 

de Gompertz modificado y modelo logístico para evaluar y comparar la cinética de 

producción de CH4 en cada digestor con diferentes velocidades de lignito, 

obteniendo como datos  Bo: 238,60; Rm: 13,11; λ: 2,49; R²: 0.999 para el caso del 

modelo de Gompertz que se adecuó correctamente para simular la producción de 

CH4. Por otro lado, Guo et al. (2020) en su investigación utilizó el mismo sustrato 

lignito en diferentes % de 2, 4, 8, 16, 32, 40, 50 y 64, con estiércol porcino en un 

tiempo de operación de 30 días donde obtuvo el mayor rendimiento de metano de 

175,90 ml/gVS en el tratamiento del 2% de lignito con estiércol porcino, utilizó el 

modelo cinético Gompertz y obtuvo de como datos Bo: 179.89, Rm: 14.88; λ: 3,36; 

R²: 0.9912.  

De tal forma que al comparar estos resultados se puede determinar que utilizar el 

lignito en la codigestión anaerobia tiene un compromiso adecuado en términos de 

sostenibilidad ya que tiene una mejor capacidad de adsorción, y a la vez con un pH 

bajo disminuye el amoniaco libre y ayuda a reducir la inhibición del amonio del 

estiércol porcino durante la codigestión. Respecto al modelo cinético ambos 

utilizaron el mismo modelo cinético ya que se adecua mejor para simular la 

producción de CH4, donde la fase de retraso (λ) es menor en ambos estudios ya 

que si la fase de retraso es más corto conduce a altas tasas de producción de 

metano y el proceso de codigestión es más corta, si la fase de retraso es mayor 

entonces el proceso de inhibición es irreversible y complica la codigestión 

anaerobia, es por ello que el potencial de producción de metano, la tasa máxima 

de producción de metano y el tiempo de retraso son similares en ambos estudios,  
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se puede afirmar que es importante analizar estos parámetros cinéticos para 

determinar la producción optima de metano. 

Ihoeghian et al. (2022) estudió la codigestión por lotes del contenido ruminal y los 

desechos de alimentos para la producción de biogás en digestores de 25 L con un 

tiempo de operación de 42 días en condiciones mesófilas (37 °C), utilizo 4 modelos 

cinéticos: Primer orden, Fitzhugh, Gompertz modificado y Cono. Entre todos los 

modelos que aplicó el modelo cinético de Cono mostro el mejor desempeño de los 

rendimientos de biogás experimental y se corrobora por el hecho de que el modelo 

de cono tuvo el valor de R²: 0.992 más alto y los valores de error más bajos (RMSE: 

7.935) entre los modelos considerados. De igual forma Achinas y Euverink (2019), 

utilizaron 2 modelos cinéticos para predecir la producción de biogás con estiércol 

de vaca, desechos alimentario y residuos de jardín, de los cuales utilizaron el 

modelo de primer orden (R²: 0.9876) y modelo de cono (R²: 0.9948). De tal manera 

que ambos estudios tuvieron como modelo cinético al de Cono debido a que 

muestra el mejor desempeño entre las tendencias de los rendimientos de biogás 

experimental y las predicciones del estudio, debido que la situación deseable es 

tener un modelo con un valor R² ajustado lo más cercano posible a la unidad, 

mientras que los términos de error (RMSE) deben ser lo más pequeños posible, es 

por ello que el modelo de cono se adecua correctamente a ambos estudios. 

Shen et al. (2019) investigó la codigestión anaerobia de cascara de durian con 

estiércol de pollo, estiércol de ganado y estiércol de cerdo en diferentes 

proporciones, el mayor rendimiento de metano que obtuvieron fue de 224,8 mL/gVS 

con cascara durian y estiércol de cerdo en una proporción de 1:1 con una relación 

de sustrato/inoculo 0.5, la cinética de la codigestión anaerobia fue descrita por los 

modelos cinéticos modificados de Gompertz y Cono Modelo Gompertz Rm: 22.7 λ: 

0.7  R²: 0.991 - Modelo de Cono Bo: 229.6 k: 0.18 y R²: 0.999, De Oliveira Paranhos 

et al. 2020 realizó la codigestión de biomasa lignocelulósica (paja de arroz, mazorca 

de maíz, cascara de maní, aserrín, cascara de café y bagazo de caña de azúcar) 

con estiércol de aves con una relación de sustrato/inoculo 0.5, la cinética de la 

codigestión anaerobia que utilizaron fueron el modelo de multietapas de Groot (A: 

238.64 B: - C: 6.8 R²: 0.999 RMSE: 3.09) y el modelo de Gompertz modificado (Bo: 

276.18 Rm: 27.41 λ: 6.69 R²: 0.985 RMSE: 13.32) en estiércol de aves con mazorca 



 29 

de maíz que tuvo la mayor producción de metano. Pecar, Pohleven y Gorsek 

(2020), también implementó en su estudio como estiércol gallinaza con aserrín y 

hongos pretratadas, utilizando 2 modelos cinéticos para describir los datos 

experimentales de la producción de metano, utilizó el modelo de primer orden (Bo: 

58.95% Rm: -, R²: 0.9780) y Gompertz modificado (Bo: 56.28%, Rm: - λ: - R²: 

0.9713). 

De tal manera que al comparar ambos estudios, se pudo determinar que usaron el 

modelo cinético de Gompertz modificado, tal que en el estudio de Shen et al. (2020) 

este modelo se adecuó correctamente debido a su factor del coeficiente de 

correlación R²: 0.991, en cambio en el estudio de Oliveira Paranhos et al. (2020), el 

modelo cinético de Gompertz marco un coeficiente de correlación R²: 0.985 y el 

modelo de Multietapas de Groot marco un coeficiente de correlación R²: 0.999, y 

este modelo fue el que mejor describió la producción de metano en base a al 

coeficiente de correlación, ya que la situación deseable es tener un modelo con un 

valor R² ajustado lo más cercano posible a la unidad. En el estudio de Pecar, 

Pohleven y Gorsek (2020) tuvieron los valores de R²: más bajo, la diferencia a 

comparación con los otros estudios puede explicarse por la aceleración instantánea 

de la concentración de metano al comienzo de la fermentación  
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OBJETIVO 2: Tipos de sustrato en la producción de metano 

Tabla 6: Tipos de sustratos que se utilizan para la producción metano 

INVESTIGACIÓN SUSTRATO PROPORCIÓN 
PRODUCCIÓN MAX. 
METANO/BIOGAS 

REFERENCIA 

 
Codigestión anaerobia del 

contenido ruminal del ganado y 
residuos de alimentos para la 

producción de biogás: 
Establecimiento de relaciones de 
co-digestión y estudios cinéticos 

 

Contenido ruminal (CRC) y 
desechos de alimentos (FW) 

CRC:FW(50:50) 320 ml/gVS Ihoeghian et al. 2022 

Evaluación de la producción de 
metano a partir de la codigestión 
anaeróbica de estiércol de cuy 
con residuos lignocelulósicos 

andinos. 

Amaranto (AM), quinua (QU), 
Trigo (TR) y estiércol de cuy 

(GP) 

GP:AM (25:75) 
GP:QU (25:75) 

341,86ml/gVS 
341,05 ml/gVS 

Meneses et al. 2022 

Optimización de la codigestión 
anaeróbica de residuos de fruta 
y verduras con materias primas 

de estiércol animal 

Residuos de frutas y verduras 
(FVW), estiércol de vaca (CD) 

y estiércol de aves (PM) 
FVM:CM:PM (0.54:0.16:0.3) 899 ml/gVS Mlaik et al. 2022 

Codigestión de orujo de 
almazara bifásico y estiércol 

vacuno: Influencia del contenido 
de solidos en el rendimiento del 

proceso 

Residuos de almazara bifásica 
(POMW) y estiércol de ganado 

(CM) 
POMW:CM (75:25) 82,51 L/kgVS Rubio et al. 2022 

Potencial bioquímico del metano 
(BMP) de residuos de camélidos 
y cultivos agrícolas de la región 

andina 

Estiércol de camélidos (CA) y 
residuos agrícolas (FW) 

CA:FW (1:2) 377,02 ml/gVS 
Meneses-Quelal et al. 

2021 
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La adición de lignito durante la 
digestión anaeróbica del 

estiércol porcino rico en amonio 
mejora la producción de biogás. 

Estiércol porcino (PM) y 
Lignito (L) 

PM:L (0,10, 20, 40, 70, 
100)g/L 

Adición de Lignito al 70 y 100 
g/L aumenta en un 31% la 

producción de metano. 
Wijesinghe et al. 2021 

Codigestión anaeróbica de 
estiércol de pollo y residuos de 

cartón: Centrándose en la 
producción de metano. 

Estiércol de pollo (CM), cartón 
(CC) 

CM:CC (35:65) 319,62 ml/gVS Zhao et al. 2021 

Producción de biogás a partir de 
codigestión anaeróbica 

utilizando desechos de cocina y 
estiércol de aves como sustrato 

Estiércol de aves (PM) y 
desechos de cocina (KW) 

PM:KW (1:3) 396 ml/gVS Rahman et al. 2021 

Evaluación del potencial de 
biometano de estiércol de oveja 
codigerido y desechos de cocina 

Estiércol de oveja (SM) y 
desechos de cocina (KR) 

SM:KR (40:60) 135.13 ml/gVS Singh et al. 2021 

Producción de metano por 
digestión de estiércol de aves de 
corral y biomasa lignocelulósica: 
evaluación cinética y energética 

Estiércol de aves (EA), 
materiales lignocelulósicos 

(ML) 
EA:ML (50:50) 291.4 ml/gVS 

De Oliveira Paranhos et 
al. 2020 

La codigestión anaeróbica de 
alto contenido de sólidos de 
estiércol de cerdo con lignito 
promueve la producción de 

metano 

Estiércol de cerdo (PM) y 
lignito (L) 

PM:L (2%, 4%, 8%, 16%, 
32%, 40%, 50% y 64%) 

Al 2% de lignito - 175.90ml/gVS 
 

Guo et al. 2020 
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Cinética de la producción de 
metano durante la fermentación 

anaerobia de gallinaza con 
aserrín y paja de trigo pretratada 

con hongos 
 

Gallinaza con aserrín (GA) y 
paja de trigo (PT) 

GA:PT (50:50, 60:40 y 
80:20) 

Producción 50:50, máxima de 
metano 54.37%-58,95% 

Pecar, Pohleven y 
Gorsek, 2020. 

Codigestión anaeróbica estable 
y alta velocidad de alimentos y 
estiércol de vaca: optimización 

de las condiciones 

Estiércol de vaca (MP) y 
residuos de alimentos (FW) 

MP: FW(1:1) 441 ml/gVS Xing et al. 2020 

Producción de biogás a partir de 
la codigestión de diferentes 
proporciones de residuos de 
alimentos y estiércol bovino 

fresco 

Estiércol bovino (BM) y 
residuos de alimentos (FW) 

FW:BM (1:2) 273 ml/gVS 
De Morias Andrade et al. 

2020 

Producción elevada del biogás a 
partir de la codigestión 

anaeróbica de desechos de 
granja: Información sobre el 
rendimiento y la cinética del 

proceso 

Estiércol de vaca (CM), 
desperdicios de alimentos 
(FW) y residuos de jardín 

(GW) 

CM:FW:GW (40:50:10) 455.1 ml/gVS 
Achinas y Euverink, 

2019. 

Producción de biogás a pequeña 
escala con excrementos 

animales y residuos orgánicos 

Estiércol combinado (AM) 
Estiércol de cerdo (PM) 

Estiércol de Ternera (VM) 
Estiércol de cordero (LM) 

Pulpa de tomate (T), uva (G) y 
oliva (O) 

AM:G (1:1) 
AM:T (1:1) 

348 NL/kgVS 
404 NL/kgVS 

Parralejo et al. 2019 

Producción de biogás a partir de 
la codigestión anaeróbica de 

cáscara de durián con estiércol 
de pollo, leche y cerdo. 

Cascara de durian (DS), 
estiércol de pollo (CM), 
estiércol de vaca (SM) y 
estiércol de cerdo (PM) 

DS:PM (1:1) 224,8ml/gVS Shen et al. 2019 
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Inhibición de ácidos grasos 
volátiles en la cinética de 

producción de metano durante la 
codigestión seca de desechos 
alimentos y estiércol porcino 

Desechos de alimentos (FW) y 
estiércol porcino (PM) 

1. FW:PM (0:100) 
2. FW:PM (25:75) 
3. FW:PM (50:50) 
4. FW:PM (75:25) 
5. FW:PM (100:0) 

FW:PM (50:50) 263 ml/gVS Jiang et al. 2018 

Codigestión anaeróbica para 
mejorar la producción de metano 

a partir de microalgas mixtas 
(Scenedesmus sp., Chlorella sp.) 

y desperdicio de alimentos: 

Microalgas (MA), Desechos 
alimentarios (FW) e inoculo 

MA: FW (20:80) 639,8±1.3ml/gVS Zhen et al. 2018 

Optimización de la producción 
de metano a partir de paja de 
arroz y estiércol de Búfalo por 

H2CO2 y CA(OH)2: 
Pretratamientos y su cinética 

Paja de arroz (RS), estiércol 
de búfalo (BD) 

RS:BD (30:70) 346,7 ml/gVS Noonari et al. 2018 

Producción de metano mediante 
codigestión anaeróbica de 

estiércol de oveja y papel de 
desecho. 

Estiércol de oveja (SD), cartón 
corrugado (CB) papel de 

oficina (OP) 

SD:CB (4:1) 
SD:O P(2:3) 

151.62 ml/gVS 
198.85 ml/gVS 

Li et al. 2018 
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Identificar los sustratos aplicados en la codigestión anaerobia es importante ya que 

se puede determinar la cantidad de metano que se puede generar de un solo 

sustrato o de la combinación de ambos sustratos, es por ello que una proporción 

adecuada en la aplicación de la codigestión es fundamental para que no se genere 

una inhibición en el proceso de codigestión por altos AGV de residuos orgánicos o 

por el NH4 del estiércol que son parámetros que afectan el rendimiento de la 

producción de metano. 

Grafico 2: Tipos de sustratos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En los artículos científicos se dan a conocer los tipos de estiércol que utilizaron en 

la codigestión anaerobia para la producción optima de metano, donde la frecuencia 

de uso del sustrato fue de 38.10% estiércol de cerdo con una producción de metano 

263 ml/gVS de Jiang et al. (2018) con una proporción de (50:50), estiércol de vaca 

con frecuencia de uso 23.81% en una proporción de (40:50:10) producción 455.1 

ml/gVS de Achinas y Euverink (2019), estiércol de pollo con una frecuencia de 

19.05% en una proporción de 1:3 de Raham et al. (2021) con una mayor producción 

de metano de 396 ml/gVS, estiércol de oveja con una frecuencia de 14.29% en una 
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proporción de (40:60) produjo 135.13 ml/gVS de Singh et al. (2021), estiércol de 

cuy con una frecuencia de 9.52% en una proporción de (25:75) produjo 341.46 

ml/gVS y por último el estiércol de búfalo con una frecuencia de 4.76% en una 

proporción de (30:70) produjo 346,7 mLCH4/gVS de Noonari et al. (2018).  

Grafico 3: Tipos de residuos orgánicos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Es fundamental una proporción balanceada ya que la monodigestión de desechos 

de alimentos es propensa a la inhibición causada por las altas concentraciones de 

AGV y la monodigestión de estiércol tiene baja eficiencia y estabilidad en la 

producción de metano debido a la inhibición del amoniaco y la baja relación de C/N 

de los sustratos, es por ello que en los artículos recolectados el 64.29% utilizado 

como residuo orgánico es de desechos alimentarios debido a su abundancia y a su 

efecto negativo en el medio ambiente (Xing et al. 2020, De Morias Andrade 2020, 

Jiang et al. 2018 y Zhen et al. 2018), residuos de cocina con un 42.86% (Rahman 

et al. 2021, Singh et al. 2021,), otro sustrato prometedor es el lignito con una 

frecuencia de 35.71% que es un material de adsorción natural y tiene una mejor 

capacidad de adsorción que el carbono para el tratamiento de compuestos 
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orgánicos (Wijesinghe et al. 2021, Guo et al. 2020 y De Oliveira Paranhos et al. 

2020) en sus estudios usan como sustrato el lignito, ya que contiene celulosa, 

lignina y ácidos húmicos que podría ser degradado a metano rápidamente que otros 

sustratos por las comunidades microbianas en condiciones anaerobias y por último 

en algunos estudios aplicaron de sustrato el de cartón y papel con una frecuencia 

de 14.29%, su producción de metano fue menor debido al % menor de parámetros 

de control (Zhao et al. 2021 y Li et al. 2018). 
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OBJETIVO 3: Parámetros de control en la producción optima de metano 

Tabla 7: Parámetros de control en la codigestión anaerobia para la producción de metano 

ARTICULOS 
Sustratos e 

inóculos TS% VS% pH 
VS/TS 

(%) 
 

C% 
 

N% C/N 
 

TAN/FAN REFERENCIA 

Codigestión 
anaerobia del 
contenido ruminal del 
ganado y residuos 
de alimentos para la 
producción de 
biogás: 
Establecimiento de 
relaciones de co-
digestión y estudios 
cinéticos 

A: Contenido 
ruminal   
B: Desechos 
de alimentos 

A: 10.85 
B: 26.53 

A: 89 
B: 86.83 
 

A: 6.86 
B: 4.12 
 

- 
A: 48.6 
B: 45.5 
 

A: 2.05 
B: 2.9 
 

A: 23.7 
B: 15.7 
 

A: 6493.33 
B: 5350.67 
 

Ihoeghian et al. 
2022 

Codigestión de orujo 
de almazara bifásico 
y estiércol vacuno: 
Influencia del 
contenido de solidos 
en el rendimiento del 
proceso 

A: Residuos de 
almazara 
bifásica  
B: Estiércol de 
ganado (CM) 

A: 315 g/kg 
B: 182.95 
g/kg 
 

A: 282.64 g/kg 
B: 143.91 g/kg 
 

A: 5.35 
B: 7.52 
 

A: 89.73 
B: 78.66 
 

A: 52.06 
B: 45.62 
 

A: 1.10 
B: 2.18 
 

A: 47.28 
B: 20.90 
 

- Rubio et al. 2022 

La adición de lignito 
durante la digestión 
anaeróbica del 
estiércol porcino rico 
en amonio mejora la 
producción de 
biogás. 

A: Estiércol 
porcino 
B: Lignito 
 

A: 2.14 
B: 44.63 
 

A: 72.95 
B: 71.28 
 

A: 7.0 
B: 5.76 
 

- 
A: 28.5 
B: 56.7 
 

A: 4.01 
B: 0.55 

- - 
Wijesinghe et al. 
2021 
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Codigestión de paja 
de trigo y estiércol 
animal pretratado 
con hidróxido de 
calcio para la 
producción de 
biometano: estudio 
cinético 

A: Estiércol 
vaca 
B: Lignito 
 

A: 32.4 
B: 76.4 
 

A: 21.2 
B: 86.23 

A: 6.2 
B: 7.1 
 

- - - 
A: 47.05 
B: 18.4 
 

- 
Rani, Pathak y 
Bansal, 2021. 

Producción de 
biogás a partir de 
codigestión 
anaeróbica utilizando 
desechos de cocina 
y estiércol de aves 
como sustrato 

A: Estiércol de 
aves  
B: Desechos 
de cocina 

A: 54.9 
B: 65.03 
 

A: 48.75 
B: 57.11 
 

A: 8.3 
B: 4.8 
 

- - - 
A: 9.5 
B: 35.2 
 

- 
Rahman et al. 
2021 

Codigestión 
anaeróbica de 
estiércol de pollo y 
residuos de cartón: 
Centrándose en la 
producción de 
metano. 

A: Estiércol de 
pollo 
B: Cartón 

A: 39.6 
B: 93.6 
 

A: 20.6 
B: 87.6 
 

A: - 
B: - 
 

A: 52.02 
B: 93.59 
 

A: 40.2 
B: 40.7 
 

A: 3.12 
B: 0.37 
 

- - Zhao et al. 2021 

Efecto del tiempo de 
retención hidráulica 
en la codigestión 
anaeróbica de 
estiércol de ganado y 
desperdicios de 
alimentos 

A: Estiércol de 
Ganado 
B: Desechos 
orgánicos 

A: 7.7 A: 6.0 A: 7.4 A: 76.2 A: 49,4 A: 2,2% A: 22.5 - Bi et tal. 2020 
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Producción de 
biogás a partir de la 
codigestión de 
diferentes 
proporciones de 
residuos de 
alimentos y estiércol 
bovino fresco 

A: Estiércol 
bovino 
B: Residuos de 
alimentos (FW) 

A:15.0 
B:29.2 
 

A:54.0 
B:92.5 
 

A:7.9 
B:4.8 

- 
A: 43.8 
B: 46.8 
 

A:1.69 
B:4.04  
 

A:25.9 
B:11.6 
 

- 
De Morias 
Andrade et al. 
2020 

La codigestión 
anaeróbica de alto 
contenido de sólidos 
de estiércol de cerdo 
con lignito promueve 
la producción de 
metano 

A: Lignito 
B: Estiércol de 
cerdo 
 

A:52.51 
B:15.88 
 

A:88.90 
B:75.79 
 

A:5.76 
B:6.85 
 

- - - 
A:84.45 
B:8.13 
 

A: - 
B: 
1032,41/9,32 
 

Guo et al. 2020 

Codigestión 
anaeróbica estable y 
de alta velocidad de 
residuos de 
alimentos y estiércol 
de vaca: 
optimización de las 
condiciones 

A: Estiércol de 
vaca 
B: Residuos de 
alimentos 

A: 113.7 
B: 82.3 

A: 95.9 
B: 81.2 

A: 7.08 
B: 4.34 

- 
A: 40.1 
B: 47.8 

A: 2.01 
B: 5.71 

A: 19.95 
B: 8.37 

- Xing et al. 2020 

Producción de 
metano por digestión 
de estiércol de aves 
de corral y biomasa 
lignocelulósica: 
evaluación cinética y 
energética 

A: Estiércol de 
vaca 
B: 
Desperdicios 
de alimentos 
C: Residuos de 
jardín 

A: 19.37 
B: 23.7 
C: 87.11 

A: 16.95 
B: 20.4 
C: 81.20 

A: 7.63 
B: 6.19 
C: - 

A: 88 
B: 86 
C: 93 

- - - - 
Achinas y 
Euverink, 2019. 
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Producción de 
biogás a pequeña 
escala con 
excrementos 
animales y residuos 
orgánicos 

A: Estiércol de 
Ternera 
B: Estiércol de 
cordero  
C: Estiércol de 
cerdo 
D: Tomate 
E: Uva 
F: Oliva 

A: 30.66 
B: 35.69 
C: 0.8 
D: 30.73 
E: 33.06 
F: 30.66 

A: 85.99 
B: 81.22 
C: 51.89 
D: 68.32 
E: 60.20 
F: 85.99 

A: 8.0 
B: 8.84 
C: 7.5 
D: 3.64 
E: 4.56 
F: 4.29 

- 
 

- - 

A: 19.05 
B: 21.79 
C: 13.00 
D: 33.41 
E: 42.13 
F: 37.28 

- 
Parralejo et al. 
2019 

Producción de 
biogás a partir de la 
codigestión 
anaeróbica de 
cáscara de durian 
con estiércol de 
pollo, lechería y 
cerdo 

A: Cáscara de 
durian 
B: Estiércol de 
pollo 
C: Estiércol de 
lechería 
D: Estiércol de 
cerdo 

A:18.5 
B:26.8 
C:44.3 
D:28.2 

A:17.8 
B:17.5 
C:32.7 
D:20.4 

- 
A:96.3 
B:65.6 
C:73.9 

A:43.3 
B:38.3 
C:32.5 

A:0.9 
B:3.8 
C:2.2 

A:48.3 
B:10.1 
C:14.8 

- Shen et al. 2019 

Producción mejorada 
de metano a partir de 
la codigestión 
anaeróbica de paja 
de arroz e hydrilla 
verticillata y su 
análisis cinético. 

A: Paja de 
Arroz 
B: Hydrilla 
verticillata 
C: Estiércol de 
vaca digerido 

A:94.09 
B:9.18 
C:11.98 

A:80.5 
B:68.88 
C:32.62 

A:6.85 
B:7.40 
C:7.75 

 
- 
 

A:31.39 
B:16.72 
C:20.45 

A:0.73 
B:2.44 
C:2.93 

A:43 
B:6.85 
C:6.98 

- 
Kainthola et al. 
2019 

Inhibición de ácidos 
grasos volátiles en la 
cinética de 
producción de 
metano durante la 
co-digestión seca de 
desperdicios de 
comida y estiércol de 
cerdo. 

A: Desechos 
Alimentarios 
B: Estiércol de 
cerdo 

A:283.7g/kg 
B:256.2g/kg 

A:283.7 
B:211.4 

 
A:4.5 
B:8.4 
 

A:96.6 
B:82.5 

 
- 

 
- 

 
- 

 
A: 386/- 
B: 3666/- 
 

Jiang et al. 2018 
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Efectos de la 
codigestión de 
residuos de pepino a 
rastrojo de maíz y 
proporción de 
estiércol de cerdo en 
la producción de 
metano. 

A: Estiércol de 
vaca 
B: Rastrojo de 
maíz 
C: Residuos de 
pepino 

A: 22.75 
B: 91.82 
C: 21.40 

A: 16.55 
B: 78.91 
C: 13.44 

A: 7.77 
B: - 
C: - 

A: - 
B: - 
C: - 

A: 39.5 
B: 41.5 
C: 32.9 

A: 2.9 
B: 1.0 
C: 2.2 

A: 13.6 
B: 40.8 
C: 14.8 

A: - 
B: - 
C: - 

Wang et al. 2018 

Producción de 
metano mediante 
codigestión 
anaeróbica de 
estiércol de oveja y 
papel de desecho. 

A: Estiércol de 
oveja 
B: Cartón 
corrugado 
C: Papel de 
oficina 

A: 53.58 
B: 93.78 
C: 98.21 

A: 44.16 
B: 95.06 
C: 74.17 

A: 8.6 
B: - 
C: - 

A: 82.4 
B: 98.22 
C: 75.52 

A: 38.36 
B: 44.16 
C: 35.12 

A: 2.84 
B: 0.15 
C: 0.12 

A: 13.51 
B: 294.4 
C: 
292.67 

Estiércol de 
oveja con 
cartón (311.7/-) 
Estiércol de 
oveja con papel  
(270.3/-) 
 
 

Li et al. 2018 

Codigestión 
anaeróbica para 
mejorar la 
producción de 
metano a partir de 
microalgas mixtas 
(Scenedesmus sp., 
Chlorella sp.) y 
desperdicio de 
alimentos: modelado 
cinético y evaluación 
de impacto sinérgico. 

A: Microalgas 
B: Desechos 
alimentarios 

A: 0.56 
B: 3.96 
 

A: 90.23 
B: 90.81 
 

A: 7.9 
B: 4.8 
 

- 
A: 5.8 
B: - 
 

A: 37.6 
B: - 
 

- - Zhen et al. 2018 
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Grafico 4: Parámetros de control en la codigestión anaerobia  

 

Fuente: Elaboración propia 

El primer parámetro que considerar son los ST, en el proceso de la codigestión 

anaerobia lo solidos totales representa la cantidad de materia que quedara como 

residuo después del proceso y los sólidos volátiles representa la cantidad de 

materia que se va a convertir en biogás (metano), estos tienen la unidad que se 

representa en g/kg, g/L y %. El mayor valor se pudo observar (Rubio et al. 2022) 

con 315 g/kg del estiércol de ganado y en % de (Rahman et al. 2021) con 54.9% 

de estiércol de aves, y el más bajo de estiércol de vaca con 113.7 g/L (Xing et al. 

2020), de igual forma con los sólidos volátiles el mayor % de SV es de 88.9% del 

sustrato lignito (Guo et al. 2020) y el menor valor de 13.44% del sustrato de residuos 
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de alto contenido solido (el contenido total de solidos >15%) tiene muchas ventajas, 
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los resultados de la producción de metano de tal forma que en las investigaciones 

analizadas el pH mínimo utilizado fue de 4.12 (Ihoeghian et al. 2022) de los residuos 

de alimentos, del estiércol animal el pH mínimo fue de 6.86 (Ihoeghian et al. 2022) 

y el máximo de 8.6 en estiércol de oveja (Li et al. 2018) y de residuos orgánicos el 

pH máximo 7.1 de (Rani, Pathak y Bansal, 2021) y otros estudios estuvieron en el 

rango de 5.7 - 7.5. No obstante si el pH es menor al rango optimo (6.8-8.0)  puede 

existir una acumulación de AGV en el proceso de codigestión anaerobia. Es por ello 

que en los artículos analizados se puede determinar que si el valor del pH es inferior 

o superior al rango optimo, la tasa de producción de metano es baja. 

El carbono, nitrógeno y la relación de carbono/nitrógeno (C/N) es otro parámetro 

importante, ya que los sustratos ricos en carbono podría mejorar la relación de C/N 

del estiércol, aumentar la estabilidad y crear un cultivo adecuado para la codigestión 

anaerobia, como en el estudio de (Guo et al. 2020) la relación de C/N de lignito es 

de aproximadamente 50-80 mientras que del estiércol de cerdo es 

aproximadamente 10 (esto depende de la etapa de crecimiento de los animales), si 

la relación de C/N es baja puede ocasionar la formación de amonio que ocasiona 

la inhibición del proceso de codigestión anaerobia y si la relación de C/N es mayor 

la creación de microorganismos es lenta que afecta en la producción de metano, es 

por ello que algunos autores señalan que generalmente se acepta la relación 

optima de C/N de un proceso digestión anaerobia se encuentre entre 15 y 30, por 

lo tanto la combinación de sustratos para tener una mejor relación de C/N es 

esencial antes de iniciar con el proceso de codigestión para obtener una óptima 

producción de metano. 

Por ultimo tenemos al parámetro TAN y el FAN que la mayoría de los autores no 

considera en sus artículos, pero es importante su análisis ya que el TAN es el 

nitrógeno amoniacal total y es la suma del NH4+-N (nitrógeno amonio ionizado) y 

el FAN (nitrógeno de amoniaco libre); la acumulación de altas concentraciones de 

TAN inhibe la metanogénesis en los digestores anaeróbicos, en el estudio de Jiang 

et al. (2018) el FAN de estiércol de cerdo es 3666 mg/L y el FAN estudio de Guo et 

al. (2020) es 9,32 mg/kg, la inhibición de la metanogénesis por el amoniaco en el 

proceso de codigestión es causada principalmente por el FAN, según Wijesinghe 

(2021) el aumento de FAN, la molécula de FAN se difunde pasivamente en la célula 
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microbiana a través de la membrana celular causando un desequilibro de pH dentro 

la célula y esto inhibe las enzimas metabólicas (p. 3). Li et al. (2018) indico que la 

inestabilidad de la digestión anaerobia puede ocurrir como resultado de niveles de 

TAN de 1500 mg/L, en su estudio las concentraciones de TAN oscilaron entre 253.9 

mg/L y 334.3 mg/L y esto no inhiben el proceso de codigestión anaerobia de sus 

sustratos. 
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V. CONCLUSIONES 

Se concluye que el tipo de modelo cinético más utilizado en la codigestión 

anaerobia es el modelo Gompertz modificado, este modelo se aplica cuando se 

observa la inhibición en el proceso de digestión asumiendo que la producción de 

metano se refleja en el crecimiento bacteriano, el segundo modelo empleado es el 

de primer orden, este modelo se aplica cuando la hidrólisis es el paso que limita la 

velocidad en el proceso de digestión anaerobia y por último el modelo de cono, este 

modelo se aplica para evaluar la producción de metano a partir de un sustrato 

específico en presencia de microorganismos ruminales, esto quiere decir cuando la 

digestión anaerobia se utiliza como cosustrato estiércol de vaca. Los modelos 

cinéticos suelen utilizarse en procesos de digestión anaerobia para comprobar, 

controlar, evaluar los resultados experimentales, y predecir el rendimiento de la 

producción del metano, es por ello que la cinética es un proceso que relaciona la 

producción de metano con el crecimiento bacteriano. 

Se concluye que el tipo de estiércol animal más utilizado es el estiércol de cerdo 

con un 38,1%, estiércol de vaca 23.81%, de pollo con un 19.05%, estiércol de oveja 

14.29%, cuy con 9.52% y búfalo con 4.76%. El cosustrato de residuos orgánicos 

más utilizado para la producción optima de metano son los desechos alimentarios 

con un 64.29%, residuos de cocina 42.86%, residuos lignocelulósicos con 35.71% 

y residuos de cartón y papel con 14.29%. 

Se concluye que los parámetros de control identificados son los ST, SV, pH, C, N, 

C/N y el TAN ya que antes del proceso de la codigestión anaerobia son importantes, 

ya que de estos dependen una producción optima de metano, es por ello que según 

los artículos analizados los autores determinaron que el pH optimo está en el rango 

6.8 a 8, si el rango es menor puede existir una acumulación de AGV y afectar la 

producción de metano, otro parámetro importante es la relación de C/N, algunos 

autores indican que la relación de C/N debe estar en una relación de 15 a 30, si la 

relación C/N es baja puede ocasionar la formación amonio que ocasiona la 

inhibición del proceso de codigestión anaerobia y si es mayor la creación de 

microorganismos es lenta y también afecta el proceso, de igual el nitrógeno 

amoniacal total que la mayoría de autores no considera en los estudios pero es un 
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parámetro importante ya que si los niveles son mayor a 1500 mg/L pueden inhibir 

en el proceso de la metanogénesis dando como resultado una inestabilidad en el 

proceso de la digestión, otros parámetros analizados son los ST que se encuentren 

en los valores 7.7% y 53.58%, SV en un rango de 6% y 95.9%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 47  
 

 

VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda implementar más estudios aplicando los tipos de modelos cinéticos 

en la codigestión anaerobia, ya que estos modelos describen las características del 

proceso y permiten una mayor optimización en los resultados de los parámetros 

cinéticos para la producción de metano, además con los parámetros cinéticos es 

posible realizar diferentes simulaciones para explorar la influencia de las 

condiciones experimentales que pueden cambiar en el transcurso de la digestión 

anaerobia. 

Se recomienda desarrollar más estudios de investigación utilizando otros tipos de 

estiércol animal, como aves de corral, vacunos, cuy y camélidos ya que la gran 

mayoría utiliza como experimento el estiércol de cerdo por su aporte en la 

producción optima de metano, y la información respecto a los otros tipos de estiércol 

es muy escasa.  

Se recomienda considerar e implementar más parámetros de control de los 

sustratos y estiércol, ya que un balance no proporcional puede generar la inhibición 

de la codigestión anaerobia por los AGV de los residuos orgánicos o por el alto 

contenido de amonio del estiércol animal. Se recomienda utilizar la investigación de 

la codigestión anaerobia, para tener un enfoque más amplio de que tipos de 

sustratos y estiércol son los que generan una mayor producción optima de metano. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Instrumento de recolección de datos 

 


