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RESUMEN: Los lodos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) representan una 
fuente valiosa de energía renovable; mediante la aplicación de tecnologías, pueden convertirse en biogás y 
biohidrógeno, contribuyendo a la sostenibilidad energética y a la economía circular. El presente artículo de 
revisión sistemática de la literatura buscó analizar las diversas tecnologías empleadas para la producción de 
biogás y biohidrógeno a partir de lodos en PTAR. Para ello, se utilizó el método PICO para identificar las 
preguntas de análisis; se trabajó con Scopus y Web of Science; asimismo, se establecieron criterios de inclusión 
y exclusión y, mediante la metodología PRISMA, se sistematizó el cribado, seleccionándose un total de 64 
artículos. Los resultados obtenidos demostraron que, para la producción de biogás y biohidrógeno, destacan 
procesos como la digestión y la codigestión anaerobias, que emplearon tecnologías para mejorar su eficiencia. 
Además, se identificaron barreras comunes que dificultan su implementación a gran escala, como el consumo 
energético, la falta de infraestructura adecuada y la complejidad operativa. Los hallazgos sugieren que estas 
tecnologías tienen un alto potencial, aunque requieren mejoras técnicas y condiciones favorables para su 
aplicación sostenible en contextos reales. 
Palabras clave: generación de energía; energía limpia; tecnologías ecosostenibles; economía circular; revisión 
sistemática de la literatura. 

 
 Technologies to produce biogas and biohydrogen from sludge  

in treatment plants 
 

ABSTRACT: Sludge generated in wastewater treatment plants (WWTPs) represents a valuable source of 
renewable energy. Through the application of technology, it can be converted into biogas and biohydrogen, 
contributing to energy sustainability and the circular economy. This systematic literature review sought to 
analyze the various technologies used for the production of biogas and biohydrogen from sludge in WWTPs. 
To this end, the PICO method was used to identify the questions for analysis, working with Scopus and Web 
of Science. Inclusion and exclusion criteria were also established, and the PRISMA methodology was used to 
systematize the screening, selecting a total of 64 articles. The results obtained showed that, for the production 
of biogas and biohydrogen, processes such as anaerobic digestion and co-digestion stand out, which use 
technologies to improve their efficiency. In addition, common barriers that hinder their large-scale 
implementation were identified, such as energy consumption, lack of adequate infrastructure, and operational 
complexity. The findings suggest that these technologies have high potential, although they require technical 
improvements and favorable conditions to be applied sustainably in real-world contexts. 
Keywords: energy generation; clean energy; eco-sustainable technologies; circular economy; systematic 
literature review. 

 
1. INTRODUCCIÓN 

La gestión de los lodos generados en las PTAR representa 
una de las principales problemáticas del sector del 
saneamiento, debido a su volumen, su composición compleja 
y el alto costo de su disposición final. Los lodos contienen 
una elevada proporción de materia orgánica, nutrientes, 
contaminantes emergentes y metales pesados, lo que los 
convierte en un residuo difícil de tratar, pero, al mismo 
tiempo, con un alto potencial de valorización energética 
(HABAGIL et al., 2020; ÖFVERSTRÖM et al., 2020). 
Diversos estudios señalan que, sin estrategias eficaces de 

recuperación, estos residuos representan una carga 
económica considerable para las PTAR (BWAPWA, 2021; 
TRUONG et al., 2020). 

Ante esta situación, en los últimos años se ha 
intensificado el desarrollo de tecnologías para la producción 
de biocombustibles (biogás y biohidrógeno) a partir de lodos. 
La digestión anaerobia (DA) es una de las tecnologías más 
consolidadas, ya que permite la estabilización de la materia 
orgánica y la generación de biogás rico en metano. Otras 
alternativas emergentes, como la fermentación oscura, 
buscan producir biohidrógeno como vector energético de 
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alto valor (RENAUDIE et al., 2021). Estas tecnologías 
pueden optimizarse mediante procesos como la codigestión 
con residuos ricos en carbono, la aplicación de 
pretratamientos fisicoquímicos y el uso de micronutrientes 
traza para estimular la actividad microbiana (HABAGIL et 
al., 2020; SGANZERLA et al., 2023). 

La evidencia científica ha mostrado resultados 
prometedores: en Cádiz, la codigestión de vinazas con lodos 
aumentó la productividad de metano en un 45% (Sganzerla 
et al., 2023); en Varberg, Suecia, la adición de oligoelementos 
mejoró la eficiencia del proceso metanogénico (Habagil et al., 
2020); y en Francia, la fermentación oscura en reactores de 
membrana alcanzó tasas de producción superiores a 130 mL 
H₂/L/h sin necesidad de un inóculo constante (RENAUDIE 
et al., 2021). Sin embargo, persisten limitaciones tecnológicas, 
como el alto consumo de energía, la necesidad de 
infraestructura especializada y la falta de estabilidad del 
proceso en sistemas a escala real. 

Este trabajo tiene como objetivo analizar críticamente las 
tecnologías desarrolladas en los últimos años para la 
producción de biogás e hidrógeno verde a partir de lodos 
residuales e identificar sus principales barreras técnicas, 
económicas y operativas. Se espera, así, contribuir al 
conocimiento comparativo sobre el desempeño, la viabilidad 
y el potencial de estas tecnologías en contextos globales. 
  
2. MATERIAL AND METHODS 

Para el presente trabajo de revisión, se propuso un tema 
de investigación relacionado con la búsqueda de tecnologías 
para la producción de biogás y biohidrógeno y se 
identificaron las bases de datos académicas Scopus y Web of 
Science (WoS).  

Para obtener investigaciones científicas validadas por 
expertos. Posteriormente, se planteó la metodología PIOC y 
su pregunta: ¿Mediante qué tecnologías se logra aprovechar 

los lodos en PTAR para la producción de biogás y 
biohidrógeno? En función de ello, se generaron 16 palabras 
clave a partir del tema a tratar y se distribuyeron entre los 
componentes de la metodología (Tabla 1). Para ello, se 
formuló una pregunta para cada una y se realizó una 
búsqueda de artículos con marcos teóricos específicos. En 
ambas plataformas de búsqueda se consideraron criterios de 
inclusión, exclusión y eliminación para el desarrollo de un 
filtro de búsqueda (Tabla 2). 

Para la búsqueda en Scopus, se utilizó como base las 
palabras claves de la Tabla I, lo cual dio como resultado la 
ecuación de búsqueda de la investigación: ( TITLE-ABS-
KEY ( sludge OR "industrial sludge" OR "sewage sludge" 
OR "biosolids" OR "sediments" ) AND TITLE-ABS-KEY ( 
bioremediation OR "Anaerobic digestion" OR "microbial 
electrolysis" OR "Industrial bioprocesses" ) AND TITLE-
ABS-KEY ( "biogas" OR "green hydrogen" OR generation ) 
AND TITLE-ABS-KEY ("treatment plant" OR 
"purification plants" OR "sewage processing plant" ) ) AND 
PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2026 AND ( 
LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE 
, "ar" ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) ) 
obteniéndose 261 resultados. Así mismo, la cadena de 
búsqueda aplicada en WoS es la siguiente: "Sludge" OR 
"sewage sludge" OR "mixed sludge" OR "effluent" (Topic) 
and technology OR "technological transitory" OR 
"Anaerobic digestion" OR "microbial electrolysis" OR "dark 
fermentation" (Topic) and "Biohydrogen" OR "Green 
hydrogen" OR biogas or generation (Topic) and "industrial 
treatment plants" OR "Treatment plant" OR "purification 
plants" OR "sewage processing plant" (Topic) and 2024 or 
2023 or 2022 or 2021 or 2020 (Publication Years) and Article 
(Document Types) and English (Languages) and All Open 
Access (Open Access), identificándose 146 resultados.

 
Tabla 1. Metodología PIOC.  
Table 1. Metodology PIOC. 

Preguntas PIOC 

P (pregunta) 
Sludge, sewage sludge, mixed sludge, 
effluent 

¿Qué inconvenientes genera la deficiente gestión de lodos en las 
plantas? 

I (intervención) 
Technology, technology transition, 
Anaerobic digestion, microbial 
electrolysis, dark fermentation 

¿Qué tecnologías se han desarrollado para la producción de biogás y 
biohidrógeno a partir de lodos procedentes de plantas de tratamiento 
de aguas residuales? 

O (resultado) 
Biogas, generation, bio-hydrogen, green 
hydrogen 

¿Qué potencial tienen los lodos para la producción de biogás y/o 
biohidrógeno? 

C (contexto) 
Industrial treatment plants, treatment 
plant, sewage processing plant 

¿Qué barreras enfrentan las plantas de tratamiento de aguas 
residuales para convertir lodos en biogás y biohidrógeno? 

 
Tabla 2. Criterios de exclusión e inclusión. 
Table 2. Exclusion and inclusion criteria. 

Criterios de inclusión Criterios de exclusión 
C.I.1       Artículos originales 
a texto completo publicados 
en revistas 

C.E.1: No aplicación directa de 
lodos 

C.I.2   Estudios publicados 
en inglés. 

C.E.2: Análisis no asociados a 
la producción 

C.I.3   Tecnologías 
complementarias que ayudan 
a la producción de biogás 

C.E.3: No hay indicadores 
relevantes para la producción 

 
C.E.4: No presentan o no 
describen tecnologías asociadas 

 C.E.5: Otros 

 

A continuación, se aplicó la metodología PRISMA 
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analyses) para recopilar y seleccionar artículos para su 
análisis posterior. Esta se inició con la eliminación de 
publicaciones duplicadas, lo que redujo el total de 408 a 300. 
Luego, se depuraron 160 artículos mediante la exclusión de 
aquellos cuyo título y/o resumen no cumplían los criterios de 
inclusión. Entre los estudios que presentaron complicaciones 
en su obtención (20), quedaron 130 para determinar su 
elegibilidad. Por último, se seleccionaron 64 artículos (Figura 
1) con base en los criterios de inclusión y exclusión 
establecidos en la Tabla II para su revisión posterior. 
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Figura 1. La metodología PRISMA se basa en tecnologías para la 
producción de biogás y biohidrógeno. 
Figure 1. Metodologia PRISMA methodology is based on 
technologies for the production of biogas and biohydrogen. 

 
3. RESULTADOS 

En diferentes estudios se han identificado diversas 
tecnologías en el proceso de tratamiento de lodos y 
producción de biocombustibles (biogás y biohidrógeno), en 
las que se emplean medios de producción, es decir, equipos, 
sistemas propuestos y herramientas que incrementan la 
degradación de los lodos.  

Varios países a nivel mundial presentan inconvenientes 
en la gestión de lodos que comprometen la sostenibilidad 
económica, técnica y ambiental de las PTARs, pues se han 
identificado distintos aspectos negativos al investigar los 
tratamientos y pretratamientos de lodos, como el estado de 
los lodos, sus componentes y los costos operativos. 

Se han identificado 18 países, mostrados en la Figura 2, 
que han considerado problemas asociados a los lodos al 
emplearlos como sustratos para obtener biogás y 
biohidrógeno. Un estudio en Eslovenia destaca que la 
eliminación de lodos activados residuales llega a 
consumir hasta el 60% de los costos operativos totales de las 
EDAR (ZUPANC et al., 2023), donde un estudio en España 
confirma que se realiza la incineración de más de 7 millones 
de toneladas anuales de lodos (Ronda et al., 2023) y la 
investigación hecha en Kuwait menciona que se realiza para 
reducir su alto nivel de humedad (mayor al 90%) (Alshawaf 
et al., 2021) y presentando un bajo contenido de sólidos 
volátiles (SV) de entre 1 y 2% antes del procesos de 
tratamiento, la cual fue presentado en una investigación de 
Chile (MONTALVO et al., 2020).  

Polonia, que tiene cinco estudios, menciona que los 
lodos presentan características de fluido no newtoniano 
(Dzido et al., 2024), (Masłoń et al., 2024) y una variabilidad 
en su composición, con metales pesados (Górka, 
Cimochowicz-Rybicka; Poproch, 2022), compuestos 
orgánicos como medicamentos (Kazimierowicz et al., 2022a), 
lignina (Mukawa et al., 2022) y compuestos lignocelulósicos, 

como las de PTAR de la industria papelera en Brasil 
(FIOREZE et al., 2022). Asimismo, en otro estudio de 
Eslovenia, se identificaron componentes como el bisfenol A 
(BPA) y microplásticos de PVC (Lekše et al., 2024a), 
patógenos y genes de resistencia antibiótica (TAPSOBA et 
al., 2020; JIANG et al., 2023), los cuales fueron presentados 
en estudios de Tanzania y China, respectivamente, además de 
que la carencia de oligoelementos (Fe, Ni, Co) limita la 
actividad microbiana, posteriormente empleada en la 
producción de metano (CH4), la cual fue mencionada en una 
investigación de Japón (ZHU et al., 2021). 

 

 
Figura 2. Distribución de los estudios por país en relación con los 
retos de la gestión de lodos. 
Figure 2. Distribution of studies by country related to challenges in 
sludge management. 

 
Del mismo modo, Campo et al. (Campo et al., 2024) 

comenta, en su artículo publicado en Italia, que los lodos 
activos residuales presentan una composición compleja y baja 
biodisponibilidad debido a sustancias poliméricas 
extracelulares, lo que dificulta su degradación, mientras que, 
en la evaluación de plantas del Reino Unido, los lodos 
presentaban variabilidad entre los lodos primarios y 
activados, lo que complica la aplicación de tratamientos 
estandarizados (LIU; SMITH, 2022). Además, trabajos 
realizados en Italia, Panamá y Malasia encontraron relaciones 
C/N desfavorables, estructuras celulares resistentes, 
inhibidores como el H₂S y sensibilidad a los tiempos de 
retención (CHIAPPERO et al., 2021; GHALEB et al., 2021; 
DEAGO et al., 2023). Finalmente, la fluctuación en la 
cantidad y la calidad del lodo, influida por hábitos y 
condiciones operativas, intensifica estos desafíos, 
especialmente en regiones de alta producción como Egipto 
(EL-KEBEER et al., 2024).  

Las tecnologías utilizadas para el tratamiento de lodos 
buscan mejorar la eficiencia en la obtención de recursos 
energéticos y reducir los residuos y han permitido identificar 
equipos y configuraciones especializados para optimizar el 
proceso de producción. La primera es la configuración 
experimental, en la que los autores han diseñado un esquema 
gráfico o diagrama de flujo que representa la organización del 
experimento, mientras que la configuración de laboratorio 
consiste en enumerar los elementos empleados en el ensayo 
de obtención de biocombustibles. 

Según la Tabla 3, se han identificado cuatro tecnologías 
relevantes estudiadas en el laboratorio. En primer lugar, se 
encuentran los POA, en los que se identificó la ozonización, 
que, además de estudiar la inhibición por microplásticos en 
la producción de biogás (Lekše et al., 2024a; Ngo et al., 2022) 
y en una mezcla de lodo con lixiviados (BWAPWA, 2021).  
Con ello, se habían empleado generadores de ozono, ya sea 
con O2, y equipos que inyectaban dosis de ozono en las 
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muestras a tratar, ya que el ozono reacciona con compuestos 
orgánicos y sintéticos, oxidándolos y haciéndolos más 
accesibles a los microorganismos, lo que resulta efectivo para 
aumentar la eficiencia de la eliminación de contaminantes. Sin 

embargo, deben medirse las dosis para evitar la destrucción 
de los microorganismos implicados en la producción de 
metano.  

 
Tabla 3. Tecnologías identificadas en el proceso de pretratamiento de lodos de laboratorio. 
Table 3. Technologies identified in the laboratory sludge pretreatment process. 

Tecnología Medio de producción Fuente 

Proceso de Oxidación 
Avanzada (POA) 

Configuración experimental con reactivos 
Fenton, con ozono y de laboratorio 

(Heng et al., 2021; Kazimierowicz et al., 2022; Ngo et al., 
2022; Siddiqui et al., 2023; Jamshidinasirmahale et al., 2024; 
Lekše et al., 2024) 

Hidrólisis térmica 
(HT) 

Configuración experimental THP (Thermal 
Hydrolysis Process), reactor Parr y reactor 
presurizado 

(Tapsoba et al., 2020; Aragon-Briceño et al., 2023; Carranza 
Muñoz et al., 2024; Ngo et al., 2024) 

Carbonización 
hidrotermal (CHT) Reactor a presión (Kossińska et al., 2024) 

Cavitación 
hidrodinámica (HC) 

Configuración experimental de cavitación y 
desintegrador hidrodinámico 

(Zupanc et al., 2023; Dzido et al., 2024) 

Otras 
Configuración experimental, de laboratorio y 
reactor presurizado con agitador 

(Ahn; Chang, 2021; Chmielewski et al., 2021; Fioreze et al., 
2022; Rashvanlou et al., 2021) 

 
Mientras que el empleo de tecnología electroquímica en 

lodos de PTAR de un campus universitario y de reactivos 
Fenton en lodos farmacéuticos y de mataderos buscaba 
mejorar el rendimiento mediante el aumento de la demanda 
química de oxígeno (DQO), la reducción de SV (Heng et al., 
2021; Siddiqui et al., 2023) y la eliminación de contaminantes 
como fármacos (KAZIMIEROWICZ et al., 2022). La 
aplicación de esta tecnología altera las propiedades 
fisicoquímicas debido al elevado potencial de oxidación de 
los reactivos presentes en la materia orgánica. 

Además, tenemos los procesos hidrotermales, donde se 
encuentran la hidrólisis térmica, que emplea reactores 
presurizados de acero inoxidable y un reactor Parr 
discontinuo, y la carbonización hidrotermal, que utiliza un 
reactor a presión. Estos operan a una temperatura entre 100 
°C y 250 °C, la cual se aplicará si se busca producir solo 
biogás o biogás e hidrocarburos. (ARAGON-BRICEÑO et 
al., 2023; KOSSIŃSKA et al., 2024). Por otro lado, se emplea 
la configuración experimental HTP, que incluye un tanque de 
descarga y una planta piloto THP, la cual opera a 
temperaturas entre 100 y 165 °C, para obtener ácidos grasos 
volátiles, que son digeridos por microorganismos 
metanógenos. 

La cavitación hidrodinámica se utiliza como 
pretratamiento porque provoca la ruptura de los coagulados 
de los lodos residuales, por lo que se diseñan dispositivos 
basados en modelos matemáticos y computacionales. Por 
ello, se propusieron diseños en los que la configuración 
experimental de cavitación presenta siete elementos que 
mejoran la generación de cavitación y el rendimiento de 
bombeo (Zupanc et al., 2023), así como un desintegrador 
hidrodinámico empleado para simular computacionalmente 
el flujo de lodos (DZIDO et al., 2024). Así, se busca la 
velocidad de rotación óptima para maximizar el rendimiento 
del biometano. 

También se identificaron tecnologías poco empleadas en 
el pretratamiento. Se consideraron los pretratamientos 
convencionales, así como el uso de un molino centrífugo y 
de un reactor presurizado con agitador, con solución alcalina, 
a una temperatura entre 150 y 175 °C, en lodos de pasta kraft 
de eucalipto, para evaluar la influencia de los parámetros 
físicos en la producción de biogás (FIOREZE et al., 2022). 
Asimismo, se presentan tecnologías innovadoras, como el 

uso del acelerador de electrones, lo que indica que se pueden 
obtener aproximadamente 140 litros de biogás por 1 
kilogramo de sólidos suspendidos totales (Chmielewski et al., 
2021), así como la aplicación de un pretratamiento 
combinado, como el uso de ultrasonidos y enzimas, que 
ayuda a mantener estables las comunidades bacterianas a lo 
largo del proceso. (Rashvanlou et al., 2021) y la solubilización 
mecánica y la hidrólisis térmica, donde el uso combinado 
mejoró la eficiencia de disolución del lodo y el tratamiento 
térmico aumentó el contenido de compuestos orgánicos 
solubles en el lodo mezclado (AHN; CHANG, 2021). 

Por otro lado, también se han identificado tecnologías 
empleadas en plantas piloto y en PTAR reales. En el caso de 
los PTAR reales, se han evaluado distintos pretratamientos, 
como el uso de aceleradores de electrones, debido a su 
influencia en los parámetros físicos de los lodos y en la 
obtención de fertilizante y energía (CHMIELEWSKI et al., 
2021). Mientras que en países de Europa como Polonia, en 
una de sus plantas donde se tratan lodos residuales 
municipales, 8684 Mg de sólidos secos producen 3.276.497 
Nm3 de biogás mediante la implementación de hidrolisis 
térmica (Mukawa et al., 2022), mientras que en 4 plantas de 
Reino Unido, presentan diferencias en cuanto a la 
producción, pues con un alto contenido de SV y otras con 
alto contenido de fracción orgánica de los lodos, mediante el 
calentamiento, pasteurización, hidrólisis convencional e 
hidrolisis enzimática lograron la remoción de grasa y celulosa, 
logrando el aumento de biogás (LIU; SMITH, 2022). Esto 
evidencia una relación entre la tecnología de pretratamiento 
y la obtención de biogás. 

Pocas plantas piloto han empleado pretratamientos. Así 
pues, la escalabilidad de una planta piloto en Suecia, mediante 
la hidrólisis térmica, incrementa la producción (Carranza-
Muñoz et al., 2024), mientras que, en Italia, con la propuesta 
de escenarios de PTAR, se identifica la reducción de lodos de 
más del 60% (SCRINZI et al., 2023) 

En las tecnologías de tratamiento de lodos mostradas en 
la Tabla 4, se revisaron ensayos de laboratorio y de prueba 
piloto que no se emplearon en el PTAR. Se utilizaron 
distintos reactores con capacidades variadas. Para la DA, 
también llamada monodigestión de lodos, se emplearon 
reactores de tanque agitado continuamente (CSTR) (Liu; 
Smith, 2022); se emplearon soluciones ácidas y alcalinas para 
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mantener el equilibrio del lodo antes del proceso de DA (De 
Sousa et al., 2021), y en el reactor de mezcla de vidrio se 
empleó una temperatura inferior a 50 °C (JIANG et al., 
2023). También se presentaron al reactor anaeróbico con 
deflectores (ABR), complementado con electrodos (Wang et 
al., 2020), y al reactor de membrana anaeróbica (AnMBR) 

(Tauber et al., 2021), donde la mayoría de ellos fueron 
fabricados en acero inoxidable, ya que estos equipos están 
diseñados especialmente para soportar los cambios físicos y 
químicos durante la transformación de lodos en digestato y 
luego en composta. 

 
Tabla 4. Tecnologías identificadas en el proceso de tratamiento para la producción de biogás 
Table 4. Technologies identified in the treatment process for biogas production 

Tecnología Medio de producción Fuente 

Digestión anaerobia (DA) 
Configuración experimental, de 
laboratorio, reactores de membrana, 
de mezcla y fermentador 

(Öfverström et al., 2020; Vítěz et al., 2020; Wang et al., 2020; 
Tauber et al., 2021; De Sousa et al., 2021; Hubert et al., 2022; 
Jiang et al., 2023; Ferrer et al., 2024; Sengur et al., 2024) 

Codigestión anaerobia (Co-
DA) 

Configuración experimental, de 
laboratorio y reactores SCTR 

(Habagil et al., 2020; Wang et al., 2020; Zahedi et al., 2020; 
Ghaleb et al., 2021; Szaja et al., 2021; Zhu et al., 2021; 
Auxiliadora López et al., 2023; Aromolaran et al., 2023; Prask et 
al., 2023; Sganzerla et al., 2023; Ahmed et al., 2024) 

 
Generalmente se han realizado configuraciones 

experimentales y/o de laboratorio para comprobar hipótesis 
propuestas. Se ha empleado el método de aplicación al vacío 
para eliminar el CO2 de los lodos (Sengur et al., 2024), evaluar 
la variación de los microorganismos metanogénicos y cómo 
esta influye en la producción y la calidad del biogás 
(contenido de sulfuro de hidrógeno – H2S) a distintas 
temperaturas (VÍTĚZ et al., 2020). Mientras que otras 
investigaciones emplearon recursos preexistentes, añadiendo 
controladores de temperatura Arduino (Campo et al., 2024) 
e incubadoras para mantener los microorganismos del 
inóculo (Öfverström et al., 2020), los sistemas 
automatizados, como el Sistema de Prueba de Potencial 
Metanogénico Automático (AMPTS) (HUBERT et al., 
2022). 

Adicionalmente, se han empleado herramientas 
complementarias en la DA para optimizar la producción de 
biometano. Se encontró que el machine learning (ML), 
mediante la arquitectura denominada Temporal Fusion 
Transformer (TFT), permite extraer información relevante, 
mantener las incertidumbres dentro de rangos aceptables y 
lograr una predicción adecuada de la tasa de rendimiento de 
biogás (SAPPL et al., 2023). Además, se empleó la dinámica 
de fluidos computacional (CFD) con el objetivo de optimizar 
la eficiencia del flujo de lodos para el rendimiento energético 
y de metano (Abdelrahman et al., 2023), como el modelo I, 
que, en condiciones base, generaba un equivalente de metano 
de 447 kg/d con un flujo de recirculación de 0.015 kg/s 
(DABIRI et al., 2023).  

Además, se encuentra la Co-DA que se caracteriza por el 
uso de sustratos adicionales o cosustratos para aumentar la 
producción de biogás. Entre los cosustratos hay residuos 
líquidos y sólidos, para los cuales el reactor más común es el 
de tanque agitado continuo (CSTR), ya sea empleado de 
forma independiente (Habagil et al., 2020) o en una 
configuración de ensayo de laboratorio (SZAJA et al., 2021; 
ZHU et al., 2021). Asimismo, emplean los mismos equipos 
utilizados en la DA, ya que su finalidad es tratar lodos a 
temperaturas entre 30 °C y 60 °C para dar características 
estables a bacterias y microrganismos encargados de la 
degradación de sustratos y la producción de biometano 
(AHN; CHANG, 2021; HENG et al., 2021; ARAGON-
BRICEÑO et al., 2023; SCRINZI et al., 2023; CARRANZA 
MUÑOZ et al., 2024; KOSSIŃSKA et al., 2024b; NGO et 
al., 2024; SENGUR et al., 2024). 

Para producir biohidrógeno, también se ha empleado la 
tecnología Co-DA, realizada en dos etapas, con 
configuración experimental y el uso de un reactor CSTR 
(Tena et al., 2021; Auxiliadora López et al., 2023), como se 
muestra en la Tabla 5. Por último, en la fermentación oscura 
se emplearon configuraciones de laboratorio desarrolladas en 
la fermentación del lodo y la evaluación del flujo de gas para 
prevenir fugas (Barghash et al., 2022), así como 
configuraciones experimentales en las que, principalmente, 
los reactores emplean membranas de ultrafiltración de fibra 
hueca para un control preciso de la temperatura (El-kebeer et 
al., 2024) y el mezclado para optimizar la separación gas – 
líquido y maximizar el  rendimiento (RENAUDIE et al., 
2021). 
 
Tabla 5. Tecnologías identificadas en el proceso de tratamiento para 
la producción de biohidrógeno. 
Table 5. Technologies identified in the treatment process for 
biohydrogen production. 

Tecnología Medio de producción Fuente 

Co-DA 

Sistema de reactores 
discontinuo y 
configuración de 
laboratorio 

(Auxiliadora López 
et al., 2023; Tena et 
al., 2021) 

Fermentación 
oscura (FO) 

Configuración 
experimental, 
configuración de 
laboratorio y reactor 
discontinuo  

(Barghash et al., 
2022; El-kebeer et al., 
2024), (Renaudie et 
al., 2021) 

 
Mediante el uso de estos dispositivos, se identificaron 

parámetros como la producción de biogás, el rendimiento 
específico de biogás, medido en mL de biogás por gramo de 
sólidos volátiles (mL/gVS), y el contenido de metano en el 
biogás. Los datos de la literatura sobre la obtención de biogás 
e hidrógeno presentan variabilidad que depende de las 
condiciones en las que se aplicaron los lodos. 

En la Tabla 5 se observa el potencial de la digestión y la 
cogestión anaerobias, medido mediante un índice teórico de 
producción de biogás basado en el parámetro BMP 
(potencial bioquímico de metano), para diferentes tipos de 
lodo. En un estudio se mostró un rendimiento de 163 mL 
CH4/gVS, menor en cuanto a DA, proveniente de residuales 
y cuyo rendimiento ajustado se debió a que no se 
consumieron los SV (Campo et al., 2024), y de 175 mL 
CH4/gVS, debido a que se emplearon enzimas en la 
monodigestión de lodos provenientes de una PTAR vinícola 
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(AVILA et al., 2021). Además, se identificaron valores 
intermedios de rendimiento entre 240 y 253 mL CH4/gVS, 
en los que, mediante procesos como el de vacío, el 
pretratamiento para aumentar la solubilización de lodos 
(Heng et al., 2021) y la neutralización de lodos, se obtuvo 
biogás con 87% de metano (SENGUR et al., 2024). 

Asimismo, se identificó un rendimiento de 300 mL 
CH4/gVS al emplear una mezcla de lodos primarios y 
residuales con un 65% de metano (Ferrer et al., 2024), 
mientras que al usar ocre como aditivo a una concentración 
de 1 g Fe/L, se puede producir 344 mL CH4/gVS 
(Öfverström et al., 2020). Esto demuestra el gran impacto de 

las condiciones operativas y de los aditivos en la eficiencia de 
la producción de biogás. Valores entre 400 y 806 mL 
CH4/gVS, donde los resultados se deben al tratamiento de 
sustratos pocos conocidos como la mezcla de lodo 
deshidratado con agua desionizada y otra proveniente de 
PTAR con alto contenido lácteo, la cual presentaba la 
reducción de solidos volátiles, la alta conversión de proteínas 
a aminoácidos (Jiang et al., 2023) y una mayor concentración 
de hierro y baja concentración de fosforo (Hubert et al., 
2022), por lo que la presencia de elementos traza como el 
hierro pueden presentar mayor rendimiento. 

 
Tabla 6. Parámetro relacionado con el rendimiento específico de biogás a partir de lodos. 
Table 6. Parameter associated with the specific biogas yield from sludge. 

Lodos Rendimiento Fuente 
 Potencial bioquímico de metano  

 DA Co-Da  
Lodos residuales y microalgas (Co-

DA) 
163 mL CH4/gVS – 
175 mL CH4/gVS 

160 mL CH4/gVS  (Avila et al., 2021; Campo et al., 2024) 

Lodos activados; espuma de aguas 
residuales (Co-DA) 

240 mL CH4/gVS – 
253 mL CH4/gVS 

408.4 mL CH4/gVS (Aromolaran et al., 2023; De Sousa et al., 
2021; Sengur et al., 2024) 

Lodos – A, primarios y residuales; 
residuos municipales (Co-DA)  300 mL CH4/gVS 404 mL CH4/gVS (Ferrer et al., 2024; Habagil et al., 2020) 

Lodos de depuradora; residuos 
sólidos y líquidos (Co-DA) 344 mL CH4/gVS 

55.39 mL CH4/gVS – 
664.8 mL CH4/gVS 

(Ahmed et al., 2024; Auxiliadora López 
et al., 2023; Öfverström et al., 2020; 
Prask et al., 2023; Szaja et al., 2021; 
Zahedi et al., 2020; Zhu et al., 2021) 

Otros lodos 439 mL CH4/gVS – 
806 mL CH4/gVS  – (Hubert et al., 2022; Jiang et al., 2023) 

 
Ahora, mediante pretratamientos, se observan valores 

que oscilan entre 400 y 600, entre los que destacan la 
hidrólisis térmica (Ngo et al., 2024) y el uso de electrofenton 
(SIDDIQUI et al., 2023). Sin embargo, el uso de un reactor 
AOP (proceso de oxidación avanzada) resultó muy valioso al 
aplicar reactivos Fenton/similares a Fenton (Kazimierowicz 
et al., 2022).  

En la Co-DA también se obtuvo un rendimiento inferior 
a 300, con un mínimo de 55,39 mL CH4/gVS, empleando 
vinaza (AUXILIADORA LÓPEZ et al., 2023). Luego, 
cosustratos como microalgas previamente tratadas con 
enzimas (Avila et al., 2021) triplicaron el rendimiento y la 
muestra con presencia de lodos y residuos sólidos urbanos, 
en proporción 75:25, fue la que presentó el mayor 
rendimiento. Además, en plantas de Escocia y Polonia se 
obtuvieron rendimientos de CH4 de 290 a 404 mL/gVS, 
donde el valor más alto tuvo un tiempo de prueba de más de 
100 días (Habagil et al., 2020; Szaja et al., 2021; Thakur et al., 
2022; Wehner et al., 2021), y al tratar lodos de depuradora 
con águas residuales vinícolas se pueden obtener hasta 400 
mL CH4/gVS en 20 días (ZAHEDI et al., 2020). 

Otro tipo de residuo solido empleado son los que 
contienen celulosa como los de paja de arroz y papel, la cual 
obtuvieron valores medio de biogás con proporción de 
biogás superior a 61% (ZHU et al., 2021; AHMED et al., 
2024). Sin embargo, al usar residuos líquidos como jugo de 
sorgo al 5% se obtuvo un rendimiento máximo de 664.8 mL 
CH4/gVS, debido a que no se emplearon reactores comunes 
y los lodos fueron tratados según la norma estándar alemana 
(Prask et al., 2023), mientras que la mezcla de cosustratos 
sólidos y líquidos obtuvo 408.4 mL CH4/gVS, lo que 
evidencia que esta mezcla puede obtener resultados positivos. 

Además, en otros estudios se aplicaron pretratamientos 
térmicos, como la hidrólisis térmica del cosustrato ganadero 
(Tapsoba et al., 2020) y el pretratamiento termoalcalino de 
residuos de papel (Fioreze et al., 2022), lo que mostró una 
producción de biogás con una proporción superior al 65% de 
metano. Esto demuestra que, con la adición de cosustratos, 
se pueden obtener rendimientos similares a los de la DA sin 
pretratamiento. 

En cuanto a la producción de biohidrógeno, la 
fermentación oscura mostró el valor más alto, 64.8 mL/g VS, 
la cual se realizó con lodos pretratados térmicamente y a 
escala piloto, mientras que con lodos mixtos pretratados 
mecánicamente se obtuvo un rendimiento de solo 2.9 mL 
H2/g VS (Thakur et al., 2024), como se muestra en la Tabla 
7. Asimismo, en la Co-DA se obtuvieron valores de 17.92 y 
45.79 mL H2/gVS debido a que se realizaron en dos fases 
simultáneas, mientras que 22.9 mL H2/gVS se obtuvieron en 
un solo estadio y en condiciones normales de laboratorio. 
 
Tabla 7. Parámetro relacionado con el rendimiento específico de 
biohidrógeno a partir de lodos. 
Table 7. Parameter associated with the specific yield of biohydrogen 
from sludge. 

Lodos 

Rendimiento 

Fuente 
Potencial bioquímico de 

hidrógeno 

Co-DA Fermentación 
oscura 

Lodos de 
depuradora 
con vinaza 

17.92 mL 
H2/gVS – 
22.9 mL 
H2/gVS 

- 

(Auxiliadora 
López et al., 

2023; Tena et 
al., 2021) 
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Lodos 
residuales y 
activados 

- 

2.9 mL 
H2/gVS – 
64.8 mL 
H2/gVS 

(Martínez-Fraile 
et al., 2024; El-

kebeer et al., 
2024) 

 
Según la figura 3, la gestión del sustrato es crucial para la 

eficiencia de la producción de biogás y biohidrógeno a partir 
de lodos. Según Mukawa et al. (2022) y Górka et al. (2022), 
un manejo adecuado del sustrato asegura una mayor 
conversión de la materia orgánica en biogás y biohidrógeno. 
La falta de control de la composición de los lodos puede 
disminuir la actividad microbiana y afectar los rendimientos 
energéticos. El consumo energético sigue siendo un desafío 
en estos procesos. Chiappero et al. (2021) señalan que la DA 
convencional requiere niveles elevados de energía. Sin 
embargo, tecnologías como la hidrólisis térmica pueden 
reducir este consumo al mejorar la digestibilidad de los lodos, 
aunque no lo eliminan por completo. 

 

  
Figura 3. Obstáculos en las tecnologías para la obtención de biogás 
y biohidrógeno. 
Figure 3. Barriers in technologies for obtaining biogas and 
biohydrogen. 

 
El alto costo de implementación es otro obstáculo 

importante. Como señalan Chiappero et al. (2021), la 
infraestructura necesaria para los procesos de digestión y 
pretratamiento implica costos elevados, lo que limita su 
adopción, especialmente en PTAR de menor escala. En 
cuanto a la producción de energía suficiente, los estudios de 
Górka et al. (2022) y de Aragon-Briceño et al. (2023) 
muestran que la Co-DA mejora significativamente la 
producción de biogás, incrementándola hasta un 20% cuando 
se combinan otros residuos con los lodos de la depuradora. 
La optimización de procesos es clave para mejorar la 
eficiencia. Mukawa et al. (2022) indican que la integración de 
tecnologías emergentes, como la hidrólisis térmica, facilita la 
digestión de los lodos, aumenta la producción de biogás y 
reduce los costos operativos.  

La infraestructura deficiente sigue siendo una barrera 
significativa. Aragón Briceño et al. (2022) destacaron que 
muchas PTAR carecen de la infraestructura necesaria para 
implementar tecnologías avanzadas de digestión y 
pretratamiento, lo que limita su adopción generalizada. 

Finalmente, dentro del ítem “otros”, se debe considerar 
la limitada adopción de tecnologías emergentes como el 
machine learning y la dinámica de fluidos computacional 

(CFD). Estas herramientas han demostrado ser útiles para 
predecir la producción de biogás y optimizar procesos 
mediante simulaciones (Dabiri et al., 2023; Sappl et al., 2023), 
pero su implementación real se ve obstaculizada por la falta 
de personal capacitado, de infraestructura tecnológica y de 
validación en condiciones operativas. 
 
4. DISCUSIÓN 

Polonia es el país con más estudios dedicados al estudio 
de lodos para la producción de biocombustibles líquidos, y 
en 3 de ellos se han tratado lodos provenientes de empresas 
como las PTAR farmacéuticas, las bodegas de vino y las 
agrotextiles. Además, se presentaron otros lodos 
provenientes de plantas municipales y urbanas que procesan 
aguas residuales domésticas y de algunas industrias. Esto 
contribuyó a la alta variabilidad del rendimiento, en la que 
algunos rendimientos bajos se debieron a la presencia de 
comunidades bacterianas (Aromolaran et al., 2023) y a la 
eliminación de bacterias consumidoras de H2 (EL-KEBEER 
et al., 2024).  

La presencia de compuestos celulósicos tiene un gran 
potencial en la producción de biogás con alto contenido 
metano, ya sea usando lodos provenientes de fábricas de 
papel (Fioreze et al., 2022; Thakur et al., 2024) o usando 
cosustratos como residuos de papel o residuos sólidos como 
la paja de arroz (Zhu et al., 2021; Ahmed et al., 2024) donde 
la degradación de dichos compuestos contribuye su 
accesibilidad a los microorganismos.  Asimismo, otros 
compuestos complejos, como fármacos, pueden inhibir la 
producción de biogás mediante la DA (Busto et al., 2020); sin 
embargo, mediante el pretratamiento POA se puede evitar 
dicha inhibición, lo que permite alcanzar altos valores de 
rendimiento (KAZIMIEROWICZ et al., 2022). 

En el proceso de producción de CH4 y CO2, múltiples 
investigaciones coinciden en que este se realiza mediante 
procesos de pretratamiento y tratamiento de lodos, mientras 
que en otros estudios solo se aplica el tratamiento. Pocos se 
aplican directamente en PTAR o en plantas piloto debido a 
la falta de estudios integrados que incluyan el diseño de 
sistemas de flujo de lodos y de gas, los procesos operativos y 
el análisis del ciclo de vida, con el fin de identificar y evaluar 
los impactos ambientales y económicos.  

Un estudio considera que la digestión anaeróbica es útil 
para la obtención de biohidrógeno, pero plantea desafíos 
tecnológicos para optimizar la relación carbono: nitrógeno 
(C: N) en los lodos (BWAPWA, 2021). Asimismo, esta es la 
tecnología más consolidada para la estabilización de materia 
orgánica y la producción eficiente de metano, aunque su 
eficacia varía según las condiciones operativas. La 
codigestión anaerobia (Co-DA) incrementa su potencial al 
incorporar cosustratos, pero enfrenta limitaciones debido a 
barreras logísticas, económicas y de control de proceso. 

Las tecnologías de pretratamiento (hidrólisis térmica, 
oxidación avanzada, cavitación hidrodinámica) mejoran la 
biodegradabilidad de los lodos, pero su adopción se ve 
limitada por su alto consumo energético y su complejidad 
operativa. Sin embargo, solo se ha demostrado que la 
codigestión anaerobia puede superar los rendimientos de los 
lodos en la producción de biohidrógeno (Reyna-Gómez et 
al., 2021; Auxiliadora López et al., 2023), así como en la 
obtención de H2 y otros gases mediante tecnologías 
convencionales (RONDA et al., 2023). Esto evidencia que 
hay más de una tecnología capaz de producir biohidrógeno, 
además de la fermentación oscura. 
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Por otro lado, también se puede obtener una mayor 
producción de metano mediante la conversión del CO₂ 
residual del biogás, junto con hidrógeno verde obtenido a 
partir de la electrólisis de aguas residuales de PTAR 
farmacéuticas y agrotextiles (debido a su alto contenido de 
contaminantes), en metano sintético o en 
electrocombustibles. Sin embargo, sería mucho más costoso 
debido al uso de energías renovables y electroescaldadores 
para la electrólisis del agua (Tapsoba et al., 2020; 
Kazimierowicz et al., 2022; Rusmanis et al., 2023), en 
comparación con el empleo exclusivo de reactores y paneles 
solares (BARGHASH et al., 2022). 

 
5. CONCLUSIONES 

Los lodos de las PTAR representan un valioso recurso 
energético que puede aprovecharse mediante procesos como 
la digestión y la codigestión anaerobias. La producción de 
biogás y biohidrógeno a partir de estos lodos no solo facilita 
una gestión más eficiente de los residuos, sino que también 
contribuye a la generación de energía renovable y a la 
mitigación de los impactos ambientales asociados a su 
disposición. 

La gestión inadecuada de los lodos genera inconvenientes 
significativos, como el aumento de los costos operativos de 
las PTAR, la acumulación de residuos difíciles de tratar y el 
impacto ambiental derivado de la liberación de metano y 
otros gases contaminantes. Los lodos contienen una mezcla 
compleja de contaminantes, incluidos metales pesados y 
compuestos orgánicos, lo que dificulta su tratamiento y su 
adecuada disposición. Sin embargo, estos lodos poseen un 
alto potencial energético, ya que contienen una cantidad 
considerable de materia orgánica biodegradable, lo que abre 
la puerta a su valorización mediante la producción de biogás 
y biohidrógeno. 

Las tecnologías más utilizadas para la producción de 
biogás y biohidrógeno incluyen principalmente la digestión 
anaeróbica (DA) y la codigestión anaeróbica (AcoD) con 
residuos ricos en carbono. La fermentación oscura, una 
tecnología emergente, también muestra un gran potencial 
para la producción de biohidrógeno, aunque aún se encuentra 
en fase experimental. Estas tecnologías permiten convertir la 
materia orgánica contenida en los lodos en biocombustibles, 
destacándose la codigestión por su capacidad para mejorar la 
producción de metano y aumentar la eficiencia de los 
procesos de tratamiento. 

El potencial de los lodos como fuente de biogás y 
biohidrógeno es considerable, ya que su materia orgánica 
puede transformarse de manera eficiente en biocombustibles 
mediante procesos adecuados. La codigestión, en particular, 
ha demostrado ser efectiva para mejorar la producción de 
metano, mientras que la fermentación oscura se presenta 
como una opción viable para la producción de biohidrógeno, 
un vector energético de gran valor. Sin embargo, su 
aprovechamiento depende de mejorar las condiciones 
operativas y superar las barreras tecnológicas y económicas. 
Las principales dificultades incluyen el alto costo de 
operación, la falta de infraestructura adecuada y la 
variabilidad en la composición de los lodos, lo que afecta la 
estabilidad y la eficiencia del proceso de producción de 
biocombustibles. Además, los lodos contienen 
contaminantes emergentes y metales pesados, lo que añade 
un desafío adicional a su tratamiento y a su conversión en 
fuentes de energía renovable. 
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