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RESUMEN  

La finalidad de este TFM ha sido hacer una revisión bibliográfica sobre la aplicación del 
biochar en la digestión anaerobia de residuos orgánicos. Para ello se han tomado varios 
temas centrales, entre ellos la producción y las propiedades fisicoquímicas del biochar, 
los factores que condicionan su funcionamiento y los principales mecanismos mediante 
los cuales puede influir en el proceso de digestión anaerobia. 

La revisión realizada muestra que las características del biochar, como su elevada 
superficie específica, porosidad, capacidad de adsorción y propiedades redox, pueden 
favorecer la actividad de los microorganismos y la transferencia de electrones, así como 
reducir el efecto de determinados compuestos inhibidores. Como consecuencia, su 
incorporación puede contribuir a aumentar la producción de metano y mejorar la 
estabilidad y eficiencia de la digestión anaerobia. 



Sin embargo, los efectos del biochar dependen de factores como la materia prima utilizada 
para su producción, las condiciones de pirólisis, el tamaño de partícula, la dosis aplicada 
y los posibles tratamientos de modificación. Por ello, aunque el biochar presenta un 
elevado potencial como aditivo para mejorar la digestión anaerobia y favorecer la 
valorización de residuos orgánicos, todavía es necesario profundizar en su estudio y 
optimizar sus condiciones de aplicación. 

 

ABSTRACT 

The aim of this Master's Thesis has been to conduct a literature review on the application 
of biochar in the anaerobic digestion of organic waste. For this purpose, several central 
topics have been addressed, including biochar production and its physicochemical 
properties, the factors affecting its performance, and the main mechanisms through which 
it can influence the anaerobic digestion process. 

The literature reviewed shows that biochar properties, such as its high specific surface 
area, porosity, adsorption capacity, and redox properties, can promote microbial activity 
and electron transfer, as well as reduce the effects of certain inhibitory compounds. 
Consequently, its addition can contribute to increasing methane production and 
improving the stability and efficiency of anaerobic digestion. 

However, the effects of biochar depend on factors such as the feedstock used for its 
production, pyrolysis conditions, particle size, applied dose, and possible modification 
treatments. Therefore, although biochar has considerable potential as an additive to 
improve anaerobic digestion and promote the valorization of organic waste, further 
research is still required to optimize its application conditions. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Gestión y valorización de residuos orgánicos 

La sociedad contemporánea experimenta un crecimiento constante, lo cual conlleva, a su 

vez, a un aumento en la cantidad de residuos generados. Con este aumento en la 

generación de residuos, a pesar de las iniciativas y esfuerzos implementados para reducir 

su cantidad, la valorización de los residuos se convierte en un aspecto fundamental. 

(UNFPA, 2023) 

 

La agricultura desarrollada en la actualidad se basa en un modelo intensivo, este sistema, 

basado en el uso intensivo de los recursos actuales ha contribuido en la degradación de 

los ecosistemas, en la pérdida de la biodiversidad y en la contaminación del medio natural, 

teniendo un claro impacto tanto sobre el medio ambiente como sobre la industria agrícola 

(Rabès et al., 2020).  

 

Debido a los patrones actuales, se generan una gran cantidad de residuos, y en 

consecuencia, una pérdida de recursos, por ello son necesarias las iniciativas donde se 

buscan la valorización de los residuos biodegradables. La valorización de los residuos 

biodegradables ha emergido como una estrategia clave para mitigar el impacto ambiental 

de los residuos orgánicos y, al mismo tiempo, aprovechar su gran potencial como materia 

prima en procesos como la digestión anaerobia (Al Seadi y Lukehurst, 2012). Este tipo 

de residuos, generados en gran parte por la actividad agrícola, alimentaria y doméstica, 

contiene energía que puede ser recuperada.  

 

La gestión y tratamiento de residuos se encuentra regulada en diversos marcos 

legislativos: comunitario, estatal y autonómico. Teniendo en cuenta el concepto de 

jerarquía legislativa, las leyes estatales deben aplicar las normas establecidas a nivel 

europeo, siendo estas de obligado cumplimiento para los países miembros. Estas normas 

estatales pueden llegar a aumentar las restricciones europeas. En España, la gestión de 

residuos está regulada directamente por la legislación autonómica, que aplicando la 

jerarquía legislativa deberá recoger lo establecido por la legislación estatal. 

 

En el ámbito europeo, la legislación de los residuos comenzó en 1975 con la Directiva 

75/442/CEE, la cual sentó las bases para la gestión de los residuos, buscando proteger 
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tanto la salud humana y el medio ambiente. Posteriormente, la normativa fue 

modificándose con la publicación de nuevas directivas que derogaban a las anteriores, 

como la Directiva 91/156/CEE, la Directiva 2006/12/CE y, finalmente, la Directiva 

2008/98/CE (también conocida como Directiva Marco), que estableció los principios 

básicos para la eliminación, valorización y reducción de residuos. La “Directiva Marco” 

fue modificada por la Directiva 2018/851. Estas directivas son de cumplimiento 

obligatorio para todos los países miembros de la Unión Europea. 

 

Las normativas europeas se centran en implementar el modelo de economía circular, un 

modelo de producción y consumo donde al llegar un producto al fin de su vida útil, se 

mantiene en el ciclo productivo, siempre que sea posible, mediante procesos de reciclaje, 

reutilización y valorización; reduciendo la dependencia de recursos no renovables. 

(Parlamento Europeo, 2024) 

 

A nivel estatal, España comienza a regular la gestión de los residuos en 1975 con la Ley 

42/1975 sobre desechos y residuos sólidos urbanos. Para incluirse la legislación nacional 

dentro de las disposiciones de la Directiva 2008/98/CE se elabora la Ley 22/2011, de 28 

de julio, de residuos y suelos contaminados, culminando en la Ley 7/2022, de 8 de abril, 

de residuos y suelos contaminados para una economía circular. Esta última norma 

refuerza el marco de valorización de residuos mediante vías como la digestión anaerobia 

(R0302), conforme a su Anexo II, que establece esta tecnología como una vía autorizada 

de gestión para residuos orgánicos separadamente recogidos. 

 

En el ámbito de transición energética y cambio climático, la legislación española también 

ha integrado conceptos como la economía circular a través de la Ley 7/2021, de 20 de 

mayo, de cambio climático y transición energética; donde se establecen objetivos para 

reducir emisiones de gases con efecto invernadero (GEI), promover energías renovables 

y mejorar la eficiencia energética. En este contexto, el uso de combustibles renovables 

derivados de residuos orgánicos juega un papel crucial, pues contribuye tanto a la 

descarbonización de la economía como al aprovechamiento de los residuos como recursos 

para la producción de energía. La implementación de estas tecnologías se alinea con la 

necesidad de reducir la huella de carbono, garantizando al mismo tiempo un uso 

responsable de los recursos naturales, como el agua, el suelo y la biodiversidad. 
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Además, a nivel estatal se han elaborado diferentes planes nacionales de residuos. 

Actualmente se tiene el Plan Estatal Marco de Gestión de Residuos (PEMAR) 2024-2035 

(Resolución de 14 de enero de 2025) el cual es el instrumento que orienta las políticas de 

residuos en España. Este plan contiene el diagnóstico de la situación actual, la estrategia 

general y las orientaciones de la política de residuos, así como los objetivos mínimos, y 

se complementa con los planes autonómicos que abordan cuestiones específicas en cada 

región.  

 

Las iniciativas europeas de economía circular y la jerarquía de residuos establecida en la 

Directiva 2008/98/CE fomentan la valorización de los residuos orgánicos como una 

alternativa prioritaria a la eliminación, promoviendo su reutilización en el ciclo 

productivo. En este contexto, el aprovechamiento de los residuos biodegradables como 

fertilizante se presenta como una opción sostenible que contribuye a la reducción de 

residuos, la mejora de los suelos y la disminución del uso de fertilizantes químicos. En 

España, esta práctica se enmarca dentro de un conjunto de normativas que regulan su 

aplicación y garantizan su seguridad. La Ley 7/2022, establece la obligatoriedad de la 

recogida separada de biorresiduos, fomentando su tratamiento a través de procesos como 

el compostaje y la digestión anaerobia para su posterior aplicación agrícola. En este 

contexto, el Real Decreto 506/2013 (con sus modificaciones posteriores) sobre productos 

fertilizantes regula los requisitos de calidad y seguridad que deben cumplir los 

fertilizantes orgánicos obtenidos a partir de residuos biodegradables, asegurando su 

viabilidad agronómica y minimizando posibles impactos ambientales. Además, el marco 

regulador español se encuentra armonizado con la normativa comunitaria, en particular 

con el Reglamento (UE) 2019/1009, que establece criterios uniformes para la 

comercialización de fertilizantes en la Unión Europea. 

 

 

1.2. Digestión anaerobia 

La digestión anaerobia, un proceso biológico en el cual microorganismos descomponen 

los residuos en ausencia de oxígeno, no solo permite la producción de biogás, sino que 

también contribuye a reducir la cantidad de residuos que terminan en vertederos, al 

tiempo que disminuye las emisiones de metano, un potente gas de efecto invernadero 

(Kiran et al., 2016).  
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La digestión anaerobia, también conocida como biometanización, es el proceso biológico 

en ausencia de oxígeno por el cual la materia orgánica (MO) se descompone gracias a la 

acción de microorganismos, dando lugar a biogás, un gas compuesto mayoritariamente 

de metano y dióxido de carbono, y digestato como productos finales. (Meegoda et al., 

2018) En la Figura 1 se puede observar un modelo más detallado del proceso. 

 

Figura 1. Esquema del proceso de digestión anaerobia (adaptado de Silvestre, 2014) 

 

La digestión anaerobia es un proceso complejo ya que tienen lugar múltiples reacciones 

microbiológicas llevadas a cabo por diferentes grupos de microorganismos. El proceso 

de digestión anaerobia se compone de cuatro etapas diferenciadas (Schnürer et al., 2016); 

(Wang et al., 2018a): 

- Hidrólisis: ocurre la biodegradación de MO compleja como son los carbohidratos, 

grasas o proteínas, en moléculas solubles de menor tamaño, gracias a la acción de 

enzimas hidrolíticos. Esta materia orgánica más simple puede ser utilizada por los 

microorganismos como fuente de energía. 

- Acidogénesis: la MO simple es asimilada por microorganismos produciendo 

ácidos grasos volátiles (AGV). En esta etapa también se producen gases como 

dióxido de carbono o hidrógeno, y pequeñas cantidades de amoníaco, ácido 

sulfhídrico y alcoholes. 
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- Acetogénesis: las bacterias encargadas metabolizan los AGV produciendo 

acetato, hidrógeno y dióxido de carbono. 

- Metanogénesis: en esta última etapa, los productos obtenidos en la acetogénesis 

por acción de bacterias metanogénicas se transforman en metano y dióxido de 

carbono. 

 

Además, el desarrollo adecuado del proceso de la digestión anaerobia está influenciado 

por una serie de parámetros que deben ser controlados para optimizar su rendimiento y 

estabilidad. A continuación, se detallan algunos de los principales factores de control a lo 

largo del proceso (Ilo et al., 2021; Khan et al., 2024): 

 pH: el pH es un factor crítico en la digestión, ya que afecta directamente la actividad 

de los microorganismos involucrados en las distintas fases del proceso. Aunque cada 

grupo bacteriano tiene un rango de pH específico, se ha identificado que un pH óptimo 

se encuentra en torno a la neutralidad. Las bacterias hidrolíticas trabajan mejor en un 

pH más ácido, de aproximadamente 5,5; las acidogénicas en torno a 6, mientras que 

las metanogénicas presentan su máxima actividad entre 6,5 y 7,5. Un pH demasiado 

ácido podría inhibir la metanogénesis, lo que provoca acumulación de ácidos volátiles 

y, en consecuencia, un posible colapso del sistema. 

 Alcalinidad: actúa como un sistema tampón y ayuda a mantener la estabilidad del pH. 

Se mide en términos de equivalentes de carbonato cálcico y su función es neutralizar 

los cambios de pH que puedan ocurrir debido a la producción de ácidos volátiles. La 

alcalinidad del bicarbonato es la más significativa en la digestión anaerobia y su 

control adecuado es esencial para evitar fluctuaciones perjudiciales en el pH. 

 Ácidos Grasos Volátiles (AGV): como el ácido acético, propiónico y butírico, son 

productos intermedios en la digestión anaerobia. Su concentración elevada puede ser 

indicativa de una inhibición en la fase metanogénica, lo que llevaría a una 

acidificación del medio. Un aumento en los AGV sin una compensación adecuada en 

la alcalinidad puede generar una caída en el pH, afectando negativamente la 

producción de metano. Para evitar este problema, se pueden añadir sustancias tampón 

que estabilicen la acidez del sistema. 

 Nutrientes: los microorganismos anaerobios requieren nutrientes esenciales como 

carbono, nitrógeno y fósforo para su metabolismo. Además, necesitan trazas de 

elementos como azufre, hierro, níquel, cobalto y zinc para el funcionamiento 
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adecuado de las enzimas involucradas en la metanogénesis. Aunque en la mayoría de 

los casos los residuos a tratar contienen los nutrientes necesarios, en ciertas 

situaciones puede ser necesario suplementarlos para evitar déficits que comprometan 

la actividad biológica del sistema. 

 Sustancias inhibidoras y tóxicas: existen diversas sustancias que pueden afectar 

negativamente la digestión anaerobia. Entre ellas, se encuentran los metales pesados, 

los detergentes, los antibióticos y ciertos compuestos orgánicos. Algunos metales, 

como el cobre y el zinc, pueden ser beneficiosos en concentraciones bajas, pero 

tóxicos en niveles elevados. La presencia de amoníaco y ácido sulfhídrico también 

puede generar efectos inhibidores en la metanogénesis, por lo que es crucial mantener 

su concentración bajo control. 

 Temperatura: la digestión puede llevarse a cabo en diferentes rangos de temperatura, 

mesofílica (30-40°C) y termofílica (50-60°C). La digestión mesofílica es más estable 

y requiere menos energía, mientras que la termofílica permite una mayor velocidad 

de degradación y producción de biogás, pero es más sensible a variaciones en los 

parámetros de control. Mantener una temperatura constante dentro del rango óptimo 

es fundamental para el rendimiento del sistema. 

 

El proceso de digestión anaerobia tiene el potencial de valorizar energéticamente los 

residuos, a través de la producción de biogás, reduciendo la dependencia de combustibles 

fósiles. La obtención de energía a partir de biogás obtenido por procesos de digestión es 

una tendencia en aumento en la UE, ya que en el 2022 su producción (13.236,5 kt) 

aumentó prácticamente en un 89% en comparación con los últimos 12 años (producción 

en 2010 de 7009,1 kt) (EurObserv´ER, 2012 y 2023). Este proceso en España avanza 

paulatinamente y con normativas como el Decreto-ley 16/2019, de 26 de noviembre, de 

medidas urgentes para la emergencia climática y el impulso a las energías renovables, se 

incentiva el uso de energías de origen renovable y la reducción de gases de efecto 

invernadero. 

 

El biogás está compuesto principalmente por metano (CH4) entre 50-70% y dióxido de 

carbono (CO2) que son generados tras la descomposición de los residuos. El elevado 

contenido en metano proporciona una elevada capacidad calorífica haciendo posible el 

uso de biogás como combustible. Si este biogás se somete a un tratamiento de purificación 

(upgrading), separando el CO2, la humedad y las impurezas (H2S, NH3, siloxanos…) 
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mediante diferentes métodos, concentrándose así el metano y pasaría a llamarse 

biometano (95-99% de CH4), el cual podría inyectarse a la red de gas natural o ser usado 

como combustible. Este proceso se encuentra resumido en la Figura 2.  

Figura 2. Generación, distribución y uso del biogás (adaptado de Feliu y Flotats, 2020) 

 

La composición del biogás depende del residuo a digerir y de los parámetros del proceso 

de digestión. La gran mayoría de compuestos orgánicos biodegradables pueden 

transformarse en biogás, sin embargo, dependiendo de su composición su potencial de 

producción de biogás varía (Flotats, 2018). 

 

 

1.3. Biochar 

El término biochar se define como un material carbonoso sólido a partir de residuo 

obtenido a partir del tratamiento termoquímico de biomasa (International Biochar 

Initiative, 2015). El término de biochar no debe confundirse con el carbón vegetal o 

materiales similares, ya que se diferencia de estos por el proceso de producción y por su 

objetivo de uso final. Se puede producir a través del proceso de pirólisis, que se trata de 

una descomposición térmica (T<700 ºC) en ausencia de oxígeno, o por gasificación, que 

se trata de una descomposición térmica (T<700 ºC) en presencia de un gas enriquecido 

(Lehmann et al., 2009). 

 

En la elaboración de biochar se han empleado diferentes tipos de biomasa (residuos 

agrícolas y forestales, residuos sólidos urbanos, estiércol, etc.) (Zorzona et al., 2016). La 

composición química del material de partida está directamente relacionada con las 

propiedades físicas y químicas del biochar (Ippolito et al., 2015). 

 

El contenido de carbono total en el biochar oscila entre 172-905 g/kg; sin embargo, la 

media para una amplia variedad de materiales se encuentra por debajo de 550 g/hg. El 

contenido de N total varía entre 1,7-78,2 g/kg, dependiendo de la materia prima. El 

contenido de P total y K total presentes en el biochar oscilan en función de la materia 

prima utilizada (Chan y Xu, 2009). En general, los contenidos de N, P, y K totales 
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presentes en el biochar tienen una mayor amplitud a los recogidos en la literatura para los 

fertilizantes orgánicos típicos (García et al., 2014). 

 

El biochar es un material relativamente poroso, y, por lo tanto, con gran área superficial 

específica (Downie et al., 2009) lo que determina su capacidad de retención de agua 

(Steiner, 2016). Debido a su estructura molecular, el biochar presenta una alta estabilidad 

frente a la degradación química y microbiológica (Videgain, 2021), por lo que su tiempo 

de residencia en el suelo es alto. El biochar se ha utilizado para aumentar la productividad 

del suelo agrícola, para la valorización de residuos y la reducción de emisiones GEI 

(Brunn et al., 2011; García et al., 2014).  

 

Por lo tanto, la conversión de residuos orgánicos en biochar mediante procesos 

termoquímicos se presenta como una alternativa sostenible, ofertándose como un modelo 

energético más sostenible basado en fuentes renovables, además de que mejora la gestión 

de los residuos permitiendo su valorización. El biochar obtenido puede emplearse como 

herramienta en la mitigación del cambio climático, al contribuir al secuestro de carbono 

y a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero (Woolf et al., 2010). 

Además, su uso mejora la calidad del suelo, participa en la remediación de contaminantes 

y en la absorción de compuestos tóxicos, por lo que se amplía considerablemente su 

campo de aplicación (Supraja et al., 2023). 

 

El creciente interés en el biochar responde a una combinación de factores ambientales, 

científicos y tecnológicos. Su capacidad para mejorar la fertilidad del suelo, la gestión 

más eficiente de residuos orgánicos, su contribución a la mitigación de gases de efecto 

invernadero y la posibilidad de convertirse en una alternativa energética sostenible 

posiciona el uso del biochar como una herramienta con un potencial elevado. 

 

 

1.4. Interés creciente del biochar en la digestión anaerobia 

 

El biochar como aditivo es un interés clave en la digestión anaerobia debido a que sus 

propiedades fisicoquímicas pueden favorecer la estabilidad y el rendimiento del proceso. 

Su elevada superficie específica y estructura porosa proporcionan zonas para la adhesión 

e inmovilización de microorganismos, mientras que su capacidad de adsorción y de 
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regulación del medio puede contribuir a reducir el efecto de determinados compuestos 

inhibidores y a amortiguar desequilibrios asociados a la acumulación de ácidos grasos 

volátiles o amonio. Estas características pueden favorecer el mantenimiento de 

comunidades microbianas más estables y, en determinadas condiciones, incrementar la 

producción de metano y mejorar la eficiencia global de la digestión anaerobia (Wang et 

al., 2018a; Zhao et al., 2021), así como, mejorar también las propiedades del digestato 

obtenido (Bello et al., 2020). 

 

Otro de los principales motivos de interés reside en la capacidad del biochar para 

intervenir en las interacciones sintróficas entre los microorganismos responsables de las 

distintas etapas de la digestión anaerobia. Pueden favorecer la transferencia directa de 

electrones entre especies (DIET), actuando como materiales mediadores entre bacterias 

sintróficas y arqueas metanogénicas. Este mecanismo facilita el intercambio electrónico 

respecto a las rutas convencionales y favorece la conversión de intermediarios 

metabólicos en metano. La combinación de propiedades como porosidad, capacidad de 

adsorción, efecto tampón y capacidad de transferencia electrónica intensifica y estabiliza 

los procesos de digestión anaerobia (Pan et al., 2019a; Zhao et al., 2021). 

 

Por ello, la digestión anaerobia presenta ciertos desafíos, ya que no sólo dependerá de la 

adición del biochar, sino que también de las condiciones del proceso o del residuo a 

digerir (Fagbohungbe et al., 2017). 
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2. OBJETIVOS 

Esta revisión bibliográfica tiene como objetivo estudiar las posibles aplicaciones y 

características relacionadas con el uso del biochar en el proceso de la digestión anaerobia 

de residuos orgánicos, con el fin de analizar su potencial para mejorar la eficiencia del 

proceso y la valorización de dichos residuos. 

 

Los objetivos específicos que se pretenden conseguir con este estudio serán: 

 Analizar la bibliografía relativa a la aplicación de biochar y a la gestión y 

valorización de residuos orgánicos mediante digestión anaerobia.  

 Describir los procesos de producción del biochar y sus propiedades fisicoquímicas 

relevantes. 

 Analizar los mecanismos de acción del biochar en la digestión anaerobia. 

 Estudiar los efectos del biochar sobre el proceso de digestión anaerobia. 

 Evaluar el potencial del uso del biochar en la digestión anaerobia como estrategia 

para la valorización de residuos orgánicos. 
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3. REVISIÓN BIOBLIOGRÁFICA SOBRE LA APLICACIÓN DE BIOCHAR 
EN LA DIGESTIÓN ANAEROBIA. ANÁLISIS BIBLIOMÉTRICO. 

Esta revisión bibliográfica se ha realizado en la base de datos Web of Science (WOS), 

utilizando las palabras clave “biochar” and “anaerobic digestion”, dicha búsqueda dio 

como resultado 2176 artículos que tratan el tema de la aplicación de biochar en la 

digestión anaerobia. 

Del análisis que se ha realizado en la figura 3 se puede ver que el año de mayor 

publicación ha sido el 2025 con 383 artículos, también podemos ver que, en los últimos 

5 años se ha visto una gran cantidad de artículos nuevos, en comparación con los que 

hubo del 2006 al 2015. Esto indica la novedad y el interés de la comunidad científica 

sobre el tema de estudiado. 

 

Figura 3. Número de artículos sobre la aplicación de biochar en la digestión anaerobia 

por año en WOS. (elaboración propia) 

 

En la figura 4 podemos aprecia que, casi todos los documentos publicados son artículos 

de investigación, seguidos de artículos de revisión y es de destacar que aún no existen 

patentes. 
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Figura 4. Tipos de documentos sobre la aplicación de biochar en digestión anaerobia en 

WOS (elaboración propia). 

En la figura 5 podemos ver los países que han publicado más documentos sobre el tema 

en la base de datos WOS. China aparece en primer lugar con un total de 1603 documentos 

publicados, seguida de países como Estados Unidos, India, Australia, Italia y Corea del 

Sur con un número de publicaciones superior a 100 documentos. La distribución de 

publicaciones científicas sobre la aplicación del biochar en procesos de digestión 

anaerobia muestra una clara desigualdad, en este contexto, China destaca de manera muy 

significativa, situándose muy por encima del resto de países analizados. Este liderazgo 

puede atribuirse a una combinación de factores, entre los que destacan las políticas 

nacionales orientadas al desarrollo de energías renovables y una elevada inversión en 

investigación y desarrollo en tecnologías ambientales. La magnitud de su producción 

científica sugiere que el país ha identificado el biochar como un elemento clave en la 

optimización de procesos de digestión anaerobia y en la mejora de la eficiencia en la 

generación de biogás. 

Los datos ponen de manifiesto una distribución geográfica desigual en la investigación 

sobre biochar aplicado a la digestión anaerobia, con un claro predominio de Asia, 

especialmente de China, seguida por contribuciones relevantes de América y Europa. Esta 

concentración sugiere que el avance en este campo está fuertemente condicionado por la 

disponibilidad de recursos, la orientación estratégica hacia tecnologías sostenibles, 

dejando en evidencia lo innovador que es un producto como el biochar. 
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Figura 5. Publicaciones sobre el uso de biochar en digestión anaerobia por países en 
WOS (solo están mostrados los países con un número de documentos publicados mayor 

de 50). (Elaboración propia) 
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4. Biochar: producción, propiedades y preparación para la digestión anaerobia 

4.1. Procesos de producción del biochar 

El biochar se suele producir mediante pirólisis (Li et al., 2026). La pirolisis es un proceso donde 

en un ambiente libre de oxígeno se descompone por calor la materia orgánica (Fagbohungbe et 

al., 2017) a unas temperaturas de reacción entre 650-1000 K (Khalid et al., 2021). En la pirolisis, 

la volatilidad de la materia orgánica disminuye a medida que aumenta el tamaño de los poros y la 

composición de la materia orgánica (Lua et al., 2004). 

 

La materia prima de origen influye en el rendimiento y en las características del biochar generado 

(Wang et al., 2020a). Se suele utilizar diversas materias primas, lo que lo convierte en un producto 

versátil para la valorización de residuos (Li et al., 2026). El tipo de materia prima afectará a las 

propiedades del biochar debido a sus diferencias en la composición (Yin et al., 2026).  

 

Las materias primas que contiene una mayor cantidad de lignina, la celulosa y hemicelulosa se 

piroliza para formar poros, y la lignina forma el esqueleto del biochar, lo que propicia una 

estructura porosa desarrollada (Li et al., 2026). Un mayor contenido de lignina en la materia prima 

conlleva a la síntesis de biochar con una menor área superficial específica (SSA) y mayores 

grupos funcionales en superficie (Pan et al., 2019a). Las materias primas con un alto contenido 

en lignina son adecuadas para el proceso de pirolisis, ya que proporcionan una gran superficie 

específica y un biochar de estructura aromática (Khalid et al., 2021). 

 

En cambio, las materias primas a base de estiércol, con notable contenido en minerales y cenizas 

y menor contenido en carbono que los residuos de carácter ligno-celulósicos, limitan el poder 

calorífico reduciéndose su capacidad para la pirólisis (Wang y Akdeniz, 2023; Ahmed y Hameed, 

2020). Según Liu et al. (2019), el biochar formado a partir de estiércol de vaca mostró un 

contenido de carbono más bajo y de nitrógeno más alto que el de tallo de maíz.  

 

Pueden ocurrir interacciones específicas sujetas a diversos parámetros como la temperatura, la 

tasa de calentamiento, la duración, los gases portadores, etc., durante la síntesis de biochar, lo que 

requiere una comprensión extensa para personalizar biochar orientado a aplicaciones para el 

proceso de digestión anaerobia (Kumar et al., 2021) 

 

La temperatura de la pirolisis es un factor crítico en la producción de biochar, las temperaturas 

comprendidas entre 450-600ºC hacen que la mayoría de los procesos de generación de biochar 

sean viables económicamente (Tripathi et al., 2016). El aumento de la temperatura desplaza los 

compuestos volátiles y deja un biochar denso en carbono (Yin et al., 2021), lo que aumenta el pH, 
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el contenido en cenizas, la SSA, el volumen de los poros y el contenido en carbono aromático. 

Sin embargo, esto también acompaña una reducción del rendimiento, materia volátil y grupos 

funcionales, lo que conlleva a una disminución de la actividad redox. Mumme et al. (2014) 

demostraron que el biochar producido a una temperatura de 500ºC mostró 39,2 % p/p de cenizas, 

54,7 % p/p de materia seca y un pH de 9,3, en comparación con el bioochar producido mediante 

carbonización hidrotérmica a 230 °C, que presentó 7,8 % p/p de cenizas, 99,8 % p/p de materia 

seca y un pH de 4,8.  

 

Las temperaturas más bajas de la pirolisis conservan más grupos funcionales (Zbair et al., 2024). 

El biochar sintetizado a una temperatura más baja (300-500ºC) mostró un mayor contenido de O 

(10-40%) (Igalavithana et al., 2017). Las temperaturas más bajas conducen a una carbonización 

incompleta del material de partida (Zhao et al., 2021) 

 

Otro parámetro crítico en la formación de biochar es la velocidad de calentamiento a la que se ve 

sometido, una mayor velocidad mejora la eficiencia y ayuda a retener más grupos funcionales, 

aumenta la despolimerización de la biomasa y retrasa el rendimiento del biochar (Pehlivan et al., 

2017). Zhang et al. (2009) observaron que una velocidad de calentamiento elevada no era 

favorable para la síntesis de biochar, donde el rendimiento se redujo del 22-33% al 8-9% al 

aumentar la tasa de calentamiento de 5 a 140 ºC/min. Sin embargo, una velocidad de 

calentamiento más baja es más propicia a desarrollar estructuras más porosas y un carbono 

estable. Wang et al. (2018b) demostraron que el aumento de la tasa de calentamiento resulta en 

un incremento de la relación H:C y O:C, alterando así los grupos funcionales de la superficie. 

 

 

4.2. Propiedades fisicoquímicas del biochar 

En el biochar, entender sus propiedades fisicoquímicas es crucial para comprender su 

funcionamiento en la digestión anaerobia. 

 

4.2.1. Área superficial específica (SSA) y porosidad 

La porosidad y el SSA del biochar desempeñan un papel fundamental, ya que favorecen la 

colonización de microorganismos y los procesos de transferencia de electrones. El tamaño de los 

poros del biochar puede proporcionar microhábitats para los microorganismos involucrados 

(Kumar et al., 2021). El SSA del biochar puede variar desde unos pocos hasta cientos de metros 

cuadrados por gramo (Windeatt et al., 2014), pudiendo pasar de 0,92 m2/g a 350ºC a 145-187 

m2/g a 700ºC para el biochar obtenido a partir de estiércol (Lü et al., 2018); demostrando que el 

valor del SSA del biochar aumenta con el aumento de la temperatura de pirólisis (Zhao et al., 

2021). El biochar que cuenta con mayor porosidad superficial es más propicio para la adhesión 
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inicial de células y microorganismos (Nie et al., 2024). Una mayor porosidad proporciona más 

espacios de adhesión, especialmente para arqueas metanogénicas, pudiendo los poros del biochar 

llegar a albergar entre 10-100 células metanogénicas (Lü et al., 2016). 

 

Además, la SSA y la estructura porosa del biochar contribuyen a la adsorción de contaminantes, 

incluidos metales pesados y compuestos orgánicos, reduciendo su biodisponibilidad y 

ecotoxicidad (Ahmed et al., 2016; Luz et al., 2018). De este modo, se ha demostrado que existe 

una correlación positiva entre la superficie específica del biochar y el rendimiento máximo de 

metano en los sistemas de digestión anaerobia (Qin et al., 2020) Diversos estudios han demostrado 

que el biochar con mayor SSA puede mitigar la inhibición causada por nitrógeno amoniacal y 

metales pesados, mejorando así el rendimiento del proceso anaerobio (Pan et al., 2019b; Zeng et 

al., 2021; Ning et al., 2022). Asimismo, se ha identificado una correlación positiva entre la 

capacidad de intercambio de electrones (EEC) y la SSA del biochar, lo que sugiere que una 

elevada área superficial y una estructura porosa desarrollada proporcionan más sitios activos y 

canales de difusión para la transferencia electrónica, favoreciendo los procesos metabólicos 

involucrados en la digestión anaerobia (Chacón et al., 2020; Lü et al., 2022). 

 

4.2.2. Transferencia directa de electrones y conductividad 

El biochar puede actuar como conductor de electrones gracias a los grupos redox que tiene en su 

superficie, facilitando la transferencia de electrones y mejorando las interacciones de las 

comunidades microbianas (Wang et al, 2021a). El biochar, como material conductor, facilita la 

transferencia directa de electrones a través de su conductividad y sus propiedades redox (Li et al., 

2026). 

 

Entre los principales indicadores utilizados para evaluar estas propiedades se encuentran la 

conductividad eléctrica (EC), la capacidad de donación de electrones (EDC) y la capacidad de 

aceptación de electrones (EAC) (Nie et al., 2024). Aunque tradicionalmente la conductividad se 

ha considerado relevante, no es la propiedad crítica que afecta a la producción de metano, no 

encontrándose una correlación clara entre la conductividad del biochar y la actividad 

metanogénica (Park et al., 2018; Shen et al., 2021a). 

 

Por el contrario, las propiedades redox del biochar, representadas por la EDC y la EAC, 

desempeñan un papel fundamental en la transferencia electrónica entre microorganismos (Lovley, 

2017a, 2017b). La capacidad de donación de electrones (EDC) tiene una influencia más 

significativa que la capacidad de aceptación de electrones (EAC) en la promoción de la 

transferencia de electrones, mostrando además una fuerte correlación positiva con la actividad 

metanogénica (Jiang et al., 2022; Qin et al., 2020; Sun et al., 2022). Esto sugiere que la EDC del 
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biochar constituye una estrategia prometedora para mejorar el rendimiento de los procesos de 

digestión anaerobia mediados por este material. 

 

4.2.3. Grupos funcionales en la superficie 

Los grupos funcionales del biochar influyen directamente en propiedades como la capacidad 

redox, las características electroquímicas, la capacidad de intercambio catiónico y la capacidad 

de adsorción de la digestión anaerobia (Wan et al., 2020). 

 

Entre los grupos funcionales destacan los grupos funcionales oxigenados, que desempeñan un 

papel fundamental en la transferencia de electrones (Nie et al., 2024). El biochar gracias a estos 

grupos puede actuar como mediador, transfiriendo electrones desde bacterias electroactivas hacia 

microorganismos metanogénicos (Chacón et al., 2017).  

 

Estos grupos oxigenados también mejoran la capacidad de adsorción del biochar al incrementar 

su capacidad de intercambio catiónico (CEC), que favorece la inmovilización de metales 

reduciendo la toxicidad para las comunidades microbianas presentes en el sistema de digestión 

anaerobia (Yang et al, 2021). La CEC también influye en la absorción de amonio, contribuyendo 

a mitigar efectos inhibitorios asociados a elevadas concentraciones de nitrógeno amoniacal (Cai 

et al., 2022).  

 

En consecuencia, una mayor abundancia de grupos funcionales oxigenados suele estar asociada 

con una mejora del desempeño de la digestión anaerobia. Por ejemplo, biochar con altas 

proporciones de grupos C–O y C–OH mostró efectos particularmente favorables sobre la 

digestión anaerobia de glucosa (Ren et al., 2020), mientras que también se ha encontrado una 

correlación positiva entre la producción de metano y la abundancia de grupos carbonilo (C=O), 

especialmente aquellos asociados a estructuras tipo quinona responsables de la aceptación de 

electrones (Deng et al., 2021a; Klupfel et al., 2014). 

 

Por otra parte, los grupos funcionales que contienen nitrógeno también contribuyen 

significativamente a las propiedades electroquímicas del biochar (Nie et al., 2024). La 

incorporación de nitrógeno en la superficie carbonosa puede incrementar la conductividad 

eléctrica del material, favoreciendo los procesos de transferencia electrónica (Lian et al., 2016). 

Asimismo, estos grupos nitrogenados mejoran la capacidad de adsorción de CO₂, aportando 

funcionalidades adicionales al biochar (Dilokekunakul et al., 2020).  

 

En conjunto, la composición y abundancia de los diferentes grupos funcionales superficiales 

determinan las propiedades específicas del biochar y, por tanto, su eficacia en sistemas 
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anaerobios. Esto pone de manifiesto la importancia de diseñar y modificar el biochar de forma 

dirigida para optimizar simultáneamente sus propiedades redox, adsorbentes y electroquímicas 

según los requerimientos de cada aplicación (Klupfel et al., 2014; Wan et al., 2020). 

 

 

4.3. Factores que afectan al rendimiento del biochar en la digestión anaerobia 

4.3.1.  Condiciones de materias primas 

El rendimiento del biochar en la digestión anaerobia se ve influenciado por la materia prima del 

cual está constituido este biochar. Bajo el mismo método de preparación, diferentes tipos de 

materias primas también darán lugar a diferentes efectos del biochar (Nie et al., 2024). 

 

En el estudio realizado por Jin et al. (2022), con el mismo tratamiento ácido, el efecto del biochar 

de madera de fruta en la producción de metano fue más significativo que el del biochar de paja 

de maíz. Gao et al. (2021) observaron que en el biochar activado químicamente, el tiempo y la 

temperatura de activación también afectaron las propiedades y los roles del biochar. Esta 

diferencia de actuación del biochar debido a las materias primas se debe principalmente a que 

estas materias primas presentan una proporción diferente de sus grupos funcionales, lo que da 

como resultado diferentes propiedades del biochar. 

 

4.3.2. Tamaño de partícula del biochar  

El tamaño de partícula del biochar funcional también afecta el rendimiento de la digestión 

anaerobia. Diferentes estudios han mostrado que el biochar con un tamaño de partícula pequeño 

tenía un efecto de promoción más evidente sobre el rendimiento de la digestión anaerobia que el 

biochar con un tamaño de partícula mayor (Zhang et al., 2020; Lu et al., 2019). El biochar con un 

tamaño de partícula más grande no es favorable para el crecimiento de microorganismos debido 

a la estructura formada. 

 

Lu et al. (2019) observaron que el biochar de pino en polvo puede reunir más microorganismos 

que el biochar granulado, donde el biochar en polvo aumenta el número de microorganismos en 

el digestor y aumenta la producción de metano.  

 

El tamaño de la partícula del biochar también afecta a sus propiedades, lo que conduce a efectos 

variables en el rendimiento de la digestión anaerobia. He et al., (2020) demostraron que el biochar 

con un diámetro de partícula  <5 μm estaba uniformemente disperso en el tanque de digestión, y 

la eficiencia de transferencia de electrones entre los microorganismos en el biochar fue mayor. 

En comparación con el biochar granular, el biochar en polvo tiene una mayor área superficial 

específica (Lu et al., 2019). Por lo tanto, el biochar en polvo con un menor tamaño tiene un efecto 



19 
 

de mejora más evidente en el rendimiento de la digestión anaerobia que el biochar de un tamaño 

mayor. 

 

4.3.3.  Modificación del biochar 

La proporción de mezcla entre materiales funcionales y biochar afecta al efecto del biochar en la 

digestión anaerobia. En primer lugar, las concentraciones adecuadas de elementos traza pueden 

mejorar significativamente la actividad microbiana anaerobia, pero concentraciones altas pueden 

inhibir la actividad enzimática. Li et al. (2022c) evaluaron el efecto del biochar cargado de níquel 

sobre el rendimiento de metano durante la digestión anaerobia de los residuos alimentarios. Los 

resultados mostraron que, en comparación con el biochar original, el rendimiento de metano en 

el reactor con biochar cargado con Ni de 0,88 mg/g aumentó un 16,0 %, mientras que el biochar 

cargado con Ni con carga de 9,56 mg/g disminuyó un 14,6 %. Además, el biochar con una alta 

concentración de Ni inhibía la actividad de enzimas.  

 

Chen et al. (2022) observó que cargar muchos metales puede reducir el SSA y el tamaño de los 

poros del biochar, disminuyendo así la unión de microorganismos funcionales. De manera similar, 

Li et al. (2022a) también demostraron que la mejora en el rendimiento de la digestión anaerobia 

por el biochar cargado con hierro magnético no estuvo positivamente correlacionada con la 

cantidad de carga de Fe3O4.  

 

Lo mismo ocurre con la adición de bioaditivos como microorganismos exógenos. Lee et al. 

(2022a) encontraron que durante la digestión anaerobia la adición del 5,0 % de M. thermophila 

cultivada sobre biochar de 2,0 g/L tuvo un rendimiento relativamente peor, aumentando la 

producción de metano solo en un 9,0 %, mientras que la adición del 5,0 % de M. thermophila 

cultivada sobre 1 g/L de biochar incrementó la producción de metano en un 32,0 %. 

 

4.3.4.  Dosis de aplicación de biochar funcional  

La producción de metano y la eficiencia de la digestión anaerobia no siempre aumentan con el 

incremento en la dosis de biochar. Li et al. (2019) descubrieron que los rendimientos de metano 

aumentaron significativamente en un 71,1–122,0 % en digestores con 0,75–4,0 g de biochar 

modificado. Sin embargo, el rendimiento de metano de los digestores con 5,0 g de biochar 

modificado disminuyó en un 30,7 %.  

 

De manera similar, Zhang y Wang (2020) probaron el efecto dosificado del biochar modificado 

con MnFe2O4 sobre la producción acumulada de metano. Con el aumento de la dosis de biochar 

de 1,5 a 5 g, la producción de metano disminuyó un 52,4 %. La dosis alta de biochar redujo la 

actividad metanogénica y provocó la acumulación de ácidos grasos volátiles (AGV). Un exceso 
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de biochar modificado con metales puede provocar una baja producción de metano porque la alta 

concentración de aditivos metálicos es tóxica para los microorganismos anaerobios (Nie et al., 

2024).  

 

Mientras tanto, añadir biochar modificado con ácido en dosis altas también afectó negativamente 

al proceso de digestión. La adición excesiva de biochar modificado con HNO3 provocó un pH 

bajo, inhibiendo seriamente la actividad de las arqueas metanogénicas (Gao et al., 2021; Jiang et 

al., 2022).  

 

Li et al. (2022a) vieron que el efecto del biochar funcional sobre la producción de metano y la 

eficiencia de conversión de los ácidos grasos volátiles no fue significativamente diferente del 

biochar original en concentraciones bajas. Añadir una dosis alta de biochar funcional aumentará 

el coste y reducirá la producción de metano. Añadir una baja concentración de biochar funcional 

puede tener un efecto de promoción menor (Nie et al., 2024). Por lo tanto, la dosis deseada de 

biochar funcional es crucial para mejorar el rendimiento de la digestión anaerobia, por lo que, 

seleccionar el biochar funcional adecuado mejora el rendimiento de metano y la estabilidad del 

proceso principal. 

 

 

4.4. Preparación y modificación del biochar para la digestión anaerobia 

El biochar puro posee propiedades restringidas que limitan su potencial en la digestión anaerobia 

(García-Prats et al., 2026). Los métodos de activación y modificación permiten la generación de 

un biochar que puede adaptarse a cada propósito deseado. Los métodos más comunes se resumen 

en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Métodos de activación y modificación usados para generar biochar funcionalizado para 

aplicaciones en la digestión anaerobia.  

Tipo Método Mejoras reportadas en el biochar Referencias 

Físico 

Vapor, CO2, 

Ozono, pirólisis 

asistida por 

microondas 

(MWAP) 

Mayor superficie específica y 

porosidad. Introducción de grupos 

funcionales que contienen oxígeno 

(Florio et al., 2020) (Chiappero et 

al., 2021) (El Nemr et al., 2022) 

(Amalina et al., 2024) (Zeynali et 

al., 2024) (García-Prats et al., 

2026) 

Químico 

Oxidante H2O2 

Mayor superficie específica y 

porosidad. Introducción de grupos 

funcionales que contienen oxígeno 

(Jiang et al., 2022) 

Ácidos 

(H3PO4, H2SO4, 

HNO3, KH2PO4) 

Mayor superficie específica y 

porosidad. Introducción de grupos 

funcionales que contienen oxígeno. 

(Chiappero et al., 2020) (Chen et 

al., 2021) (Gao et al., 2021) 

(Hasaan et al., 2021) (He et al., 

2024) (Yang et al., 2021) (Ning et 

al., 2022) (Yang et al., 2022)  

Alcalinos 

(KOH, NaOH, 

K2CO3) 

Mayor superficie específica y 

porosidad. Introducción de grupos 

funcionales que contienen oxígeno. 

Mayor aromatización de la 

estructura del biochar. 

(Koboyashi y Kuramoshi 2022) 

(Peng et al., 2023) (Hu et al. 

2024) (Liu et al., 2024)  

Metales 

(Fe, Co, Mn) 

Propiedades redox mejoradas. En el 

caso de nanopartículas de hierro 

cero valente (nZVI ), conversión 

del CO2 a CH4. 

(Li et al., 2022b) (Lim et al., 

2022) (Di et al., 2023) (Wang et 

al., 2023a) (Li et al., 2024) (Zhao 

et al., 2024a)  

Dopaje con 

heteroátomos 

(N, P, S) 

Introducción de grupos funcionales 

que contienen N, y S. Mejora de la 

conductividad y transferencia de 

electrones. 

(Hasaan et al., 2021) (Jiang et al., 

2024) 

Combinaciones 

de metales y 

heteroátomos 

Efectos sinérgicos sobre 

modificaciones simples 

(Zhang et al., 2020) (Su et al., 

2021) (Wu et al., 2023) (Ma et al., 

2024) (Zhong et al., 2023a) 

Biológico Microorganismos 

Inmovilización de comunidades 

microbianas. Protección ante 

condiciones inhibitorias. 

(Lee et al., 2022) (Cai et al., 

2023) (Lee et al., 2024) (Nie et 

al., 2024) (García- Prats et al., 

2026) 
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4.4.1.  Métodos físicos 

Los métodos físicos son simples y económicos, pero consumen energía. Los métodos físicos 

suelen incluir corrientes gaseosas, típicamente a altas temperaturas, que penetran en la estructura 

del biochar y gasifican a los átomos de carbono, ensanchando así la estructura porosa y 

aumentando el SSA y la porosidad del biochar, también aumenta la abundancia de grupos 

funcionales que tienen oxígeno (García-Prats et al., 2026).  

 

La pirólisis asistida por microondas (MWAP) integra la radiación de microondas en el proceso 

de la pirólisis para maximizar la desintegración de la biomasa (Amalina et al., 2024). Se logró un 

aumento del 50% en la producción acumulada de metano cuando se utilizó el biochar activado 

con MWAP en comparación con biochar prístino (Zeynali et al., 2024) 

 

4.4.2.  Métodos químicos 

Los métodos químicos emplean agentes oxidantes, ácidos, alcalinos o soluciones metálicas. Al 

igual que los métodos físicos, los métodos químicos aumentan la SSA y la porosidad mediante el 

agrandamiento de poros, generan grupos funcionales que contienen oxígenos. Hay que tener en 

cuenta que, tras la activación, el biochar debe lavarse de manera minuciosa para neutralizar el pH 

y eliminar residuos, lo que consume mucha agua y dificulta la sostenibilidad ambiental del método 

(Chiappero et al., 2020). Al aumentar el contenido de grupos funcionales con ácidos en la 

superficie del biochar, se favorece la capacidad de adsorción del CO2 y amonio, ayudando al 

proceso de digestión anaerobia. Gao et al. (2021) encontraron que el biochar de maíz modificado 

con HNO3 tenía una mayor actividad redox, los resultados mostraron que añadir 6 g/L de biochar 

de maíz modificado con HNO3 durante la digestión de residuos alimentarios aumentó la 

producción de metano en un 90%. Chen et al. (2021) observaron que el biochar de maíz 

modificado con H2SO4 tenía un mayor contenido en grupos funcionales ácidos y una mayor 

capacidad de adsorción para el amonio; la concentración media de amoniaco en el reactor 

modificado fue de 784,37 mg/L mientras que del reactor de control fue de 927,12 mg/L, 

reduciéndose en un 18,2%.  

 

En el tratamiento alcalino con KOH y K2CO3 el SSA del biochar mejoró significativamente (Lü 

et al., 2022). Además, que el uso de reactivos alcalinos puede aumentar el número de grupos 

funcionales redox, lo cual es favorable para la transferencia de electrones (Koboyashi y 

Kuramochi, 2022). 

 

Los metales (Fe, Co, Mn,…) son esenciales para el crecimiento microbiano durante los procesos 

de digestión anaerobia (Yin y Wang, 2019). Sin embargo, cuando los metales traza se añaden 
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directamente al reactor de digestión anaerobia, solo una parte de ellos podía ser utilizada por los 

microorganismos porque algunos iones eran descargados con el efluente. Estudios actuales han 

mostrado que el biochar puede mejorar la biodisponibilidad de metales traza en sistemas 

anaeróbicos (Cai et al., 2023). Existen dos métodos para preparar biochar modificado con metales, 

pretratamiento antes de la pirolisis o carga tras la pirólisis de biomasa, el pretratamiento es más 

sencillo que el postratamiento para preparar biochar modificado con metales y tiene mejores 

propiedades. La mayoría de los estudios preparaban biochar modificado mezclando biomasa o 

biochar con soluciones de sales metálicas (Nie et al., 2024). La introducción de metales mejora 

las propiedades redox, lo que acelera la actividad y degradación microbiana, pudiendo también 

aliviar la inhibición de amoniaco y los AGV (Ni et al., 2023, Deng et al., 2022). El hierro puede 

impregnarse en la superficie del biochar usando soluciones metálicas como FeCl3 (Li et al., 

2022b), en forma de óxidos de hierro (Di et al., 2023) o en forma reducida usando hierro cero-

valente (nZVI) (Ning et al., 2022; Li et al., 2024; Lim et al., 2022). Liu et al. (2022) descubrieron 

que la proporción de grupos funcionales que contenían oxígeno en el biochar de paja de arroz 

añadiendo cloruro férrico era 2-3 veces mayor que el biocarbón prístino. Otros metales que se 

pueden combinar con el biochar son el cobalto (Zhao et al., 2024a) o el manganeso (Li et al., 

2024). Chen et al. (2020) encontraron que el biochar de residuos de cáscara de aloe modificado 

con óxidos de Co aumentó significativamente el rendimiento acumulativo de biogás y la tasa de 

degradación de la materia orgánica. Al mismo tiempo, el biochar de paja de maíz modificado con 

óxido de manganeso podría combinar mejor los metales pesados en lodos de aguas residuales (Li 

et al., 2019). Se ha demostrado que la adición de múltiples metales es una ventaja sobre las 

modificaciones con un solo metal debido a sus efectos sinérgicos (Wu et al., 2023; Su et al., 2021). 

 

Otro método químico utilizado es el dopaje con heteroátomos, consiste en introducir grupos que 

contienen elementos como N, P o S. El dopaje con nitrógeno es el más utilizado, se ha demostrado 

que mejora la conductividad eléctrica y la transferencia de electrones (Hasaan et al., 2021). En la 

digestión anaerobia de las aguas residuales, añadir biochar dopado con nitrógeno aumentaba la 

conductividad del lodo y el rendimiento del metano (Zhuang et al., 2018). Los materiales dopados 

con P tienen mayor área electroactiva y sitios más activos (Liu et al., 2015), mejorando así la 

transferencia de carga. El dopaje S también puede ajustar las propiedades electroquímicas de los 

materiales de carbono, mejorando la hidrofilia del biochar (Ma et al., 2022). Al igual que con los 

metales, el dopaje con varios heteroátomos puede lograr efectos sinérgicos en comparación que 

con un solo heteroátomos (Jiang et al., 2024), existen pocos estudios sobre el biochar dopado con 

P o S de manera individual.  

  

4.4.3.  Métodos biológicos 
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La incorporación de bioaditivos como enzimas y microorganismos puede mejorar el rendimiento 

de la digestión anaerobia al acelerar la degradación de residuos orgánicos, también puede proteger 

a los microorganismos de condiciones inhibitorias, mejorar la estabilidad y eficiencia del proceso 

(Nie et al., 2024). En Huang et al. (2022a) el biochar suplementado con microorganismos tuvo un 

mejor rendimiento en la producción de gas. Yan et al., (2022) demostraron que el biochar 

bioaditivado mejoró significativamente la capacidad de mitigar el amoniaco, y el reactor tuvo así 

una mayor producción de metano. En el estudio de Lee et al. (2022), la adición de biochar que 

contenía Methanosarcina thermophila durante la digestión anaerobia de residuos alimentarios 

conllevó a un aumento del 20–32 % en la producción de metano, lo cual fue mejor que la adición 

del biochar pristino. El principal obstáculo de este método es la limitación de tiempo de uso en el 

cual permanecen activos los microorganismos adicionados debido al entorno competitivo que 

puede haber en el sistema de digestión anaerobia (García-Prats et al., 2026). 

 

Los métodos biológicos pueden realizarse incorporando especies de microorganismos específicos 

como Methanosarcina thermophila (Lee et al., 2022) o mixtos (Cai et al., 2023). Por lo tanto, 

combinar microorganismos exógenos con biochar puede mejorar la digestión anaerobia de 

manera más consistente y eficiente. Sin embargo, no hay estudios sobre la aplicación de enzimas 

inmovilizadas en biochar en la digestión anaerobia (Nie et al., 2024). 

 

 

5. Mecanismos de acción del biochar en la digestión anaerobia 

5.1. Adsorción de compuestos inhibidores y contaminantes y promoción de la 

actividad microbiana 

5.1.1.  Amonio y ácidos grasos volátiles (AGVs) acumulados 

En el proceso de digestión anaerobia la materia orgánica nitrogenada puede convertirse en 

amoníaco, tanto amoníaco libre como iones de amonio (Le Chen et al., 2023), ambos tienen un 

efecto tóxico en la digestión siendo inhibitorios a altas concentraciones (Yin et al., 2020). Dentro 

de las inhibiciones, las altas concentraciones de amoníaco son las más comunes, ya que suelen 

ocurrir en sustratos ricos en nitrógeno por culpa de la degradación de las proteínas (Nie et al., 

2024). La toxicidad del amoníaco se debe a dos factores principales, cuando el NH₃ libre penetra 

en la célula de los microorganismos y cuando las altas concentraciones de amonio destruyen la 

estructura de la enzima (Cai et al., 2022). Por lo tanto, las altas concentraciones de amoníaco 

inhiben gravemente la actividad bacteriana mientras limitan la descomposición de los AGVs. La 

adición de biochar debido a su estructura porosa y su SSA ayuda a adsorber el nitrógeno 

amoniacal (Cheng et al., 2020; Yin et al., 2020). Wang et al. (2018b) observaron una 

proporcionalidad directa entre el SSA del biochar y la adsorción de iones amonio.  
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El biochar puede promover la conversión de AGV bajo altas concentraciones de amoníaco, 

evitando, debido a la acumulación de AGV, el aumento del contenido de amoníaco. El biochar 

absorbe amonio mediante intercambio catiónico y adsorción en los poros, reduciendo así su efecto 

tóxico (Akinbomi et al., 2022) Según Shanmugam et al. (2018) y Cheng et al. (2018), el 

rendimiento de metano fue elevado debido a la adsorción de biochar de los AGV. Xu et al. (2018) 

mostraron una adsorción de 25 mg de NH₄⁺ y 50 mg de VFAs por 1 g de biochar en la digestión 

anaerobia de purines de cerdo. En los estudios de Kumar et al. (2021) y Xu et al. (2018) se observó 

como el biochar fue capaz de adsorber amonio en sistemas digestivos anaerobios de residuos 

ganaderos. Sin embargo, estos resultados provienen de experimentos en batch, no se ha observado 

en experimentos a gran escala. 

 

5.1.2. Metales pesados 

Debido a las actividades antropogénicas se han encontrado metales pesados en los sistemas de 

digestión anaerobia (Zheng et al., 2021). Los metales en concentraciones traza promueven la 

producción de metano al promover el crecimiento de microorganismos, sin embargo, a partir de 

ciertas concentraciones, la alta movilidad y la falta de biodegradabilidad de estos metales hace 

que se acumulen de manera gradual y se vuelvan inhibidores del proceso (Le Chen et al., 2023). 

Nguyen et al. (2019) encontraron que la producción de biogás se redujo en un 36,33%, 31,64%, 

31,64% y 30,60% en la digestión anaerobia de lodos de aguas residuales bajo estrés por metales 

pesados con concentraciones individuales de Cu, Zn, Cr y Pb de 80 ppm, respectivamente. 

Alrawashdeh et al. (2020) observaron que la producción diaria de biogás y la producción de 

metano disminuyeron en un 59% y 56%, respectivamente, en la digestión anaerobia de residuos 

de almazara con una concentración de Cr de 0,519 mg/L. Este efecto inhibidor se debe 

principalmente a que los metales pesados pueden unirse a grupos funcionales en moléculas o 

reemplazar metales naturales en grupos prostéticos de enzimas, destruyendo así la estructura y 

actividad de la enzima y restringiendo el crecimiento de microorganismos (Lee et al., 2017). 

 

Debido a su alta área superficial específica (SSA), su estructura porosa desarrollada y la presencia 

de diversos grupos funcionales superficiales, el biochar puede emplearse como material pasivador 

para alterar la forma química y movilidad de los metales pesados (He et al., 2022). Por ello, su 

utilización favorece la inmovilización de estos contaminantes y reduce su biodisponibilidad, 

contribuyendo a mejorar la eficiencia del proceso de digestión anaerobia bajo condiciones de 

estrés por metales pesados. Wang et al. (2020) encontraron que la dosis de biochar en la digestión 

anaeróbica de purín de cerdo aumentó el rendimiento del metano entre un 23,0-26,4% y 

disminuyó el metal pesado intercambiable entre un 3,1- 22,1%. 
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5.1.3.  Contaminantes: microplásticos, antibióticos 

Los contaminantes como microplásticos en el sistema de digestión anaerobia no solo limitan la 

recuperación de recursos, también causan un riesgo ambiental (Le Chen et al., 2023). La presencia 

de microplásticos en el sistema de digestión anaerobia es inevitable, su presencia reduce además 

la producción de metano, perdiendo eficacia el proceso de digestión (Wei et al., 2019; Zhang et 

al., 2020). Los microplásticos inhiben la digestión al destruir la estructura celular microbiana y 

afectando a enzimas claves del proceso (Xu et al., 2022). 

 

El biochar interacciona con la superficie de los microplásticos ayudando a eliminarlos e 

inmovilizarlos (Singh et al., 2021). Qi et al. (2021) demostraron como la adición de biochar 

aumentó la presencia de Pseudomonas putida y Pseudomonas stutzeri las cuales están 

relacionadas con la degradación de microplásticos. Sin embargo, hay poca investigación sobre la 

eliminación y degradación de microplásticos en la digestión anaerobia promovida por el biochar. 

 

El biochar puede aplicarse para la reducción de la toxicidad causada por antibióticos. De forma 

similar a los metales pesados, los antibióticos dentro de los reactores de digestión anaerobia 

pueden ser adsorbidos por el biochar a través de interacciones electrostáticas e interacciones de 

electrones no covalentes (Sun et al., 2018). Durante la digestión anaerobia, el biochar absorbe 

contaminantes orgánicos como antibióticos o fármacos en su estructura porosa (Yu et al., 2024). 

Esta capacidad de adsorción reduce las concentraciones de contaminantes en el efluente del 

digestato y en el biogás.  

 

 

5.2. Regulación del pH y capacidad tampón 

La eficacia de un sistema de digestión anaerobia depende principalmente de su pH (Kumar et al., 

2021). Un pH ácido dificulta el funcionamiento microbiano, provocando una acidificación del 

proceso, donde proliferan las bacterias acidogénicas e inhiben a las bacterias metanogénicas, lo 

que conduce a una acumulación de ácidos grasos volátiles (Ren et al., 2018). Jang et al. (2018) 

destacaron la importancia de la capacidad de tampón del pH del biochar. La adición de biochar 

ayuda a estabilizar el pH. No obstante, hay ciertos estudios en los que se ve que el biochar no 

aumenta significativamente la capacidad tampón del pH, como el trabajo realizado por Luo et al. 

(2015).  

 

Según Fidel et al. (2017,) la capacidad tampón del biochar se ve afectada principalmente por la 

temperatura de la pirolisis. A mayor temperatura, aumenta la carbonización de la materia 

orgánica, por lo que aumenta el contenido en cenizas. Las cenizas suelen estar formadas por 

metales alcalinos y alcalinotérreos, los cuales tienen propiedades tampón (Liang et al., 2022).  
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Además, el aumento de la temperatura provoca la deshidratación de ácidos orgánicos lo que 

aumenta el pH del biochar (Chen et al., 2014b). Los sistemas de digestión anaerobia suelen 

mostrar una disminución del pH e incluso acidificación. En este escenario, el biochar ayuda a 

amortiguar los sistemas de digestión anaerobia. Ma et al. (2020) confirmaron que la capacidad 

tampon del biochar mantiene el pH del sistema de digestión anaerobia en condiciones neutras y 

mejora su estabilidad, aumentando posteriormente la productividad del metano. 

 

 

5.3. Soporte e inmovilización de comunidades microbianas 

La actividad y abundancia de los microorganismos funcionales son esenciales para una 

metanogénesis eficiente y estable ya que el metabolismo de los microorganismos funcionales es 

el que principalmente impulsa el proceso de digestión anaerobia (Ma et al., 2020). La estructura 

porosa compleja y la alta SSA del biochar ayudan a mejorar la inmovilización de los 

microorganismos, los cuales secretan sustancias poliméricas extracelulares (Chen et al., 2023). 

La estructura porosa bien desarrollada del biochar es beneficiosa para la supervivencia, 

crecimiento y reproducción de los microorganismos (Singhal et al., 2023). Las sustancias 

poliméricas extracelulares (EPS) son polímeros de alto peso molecular secretados por los 

microorganismos que intervienen en la formación de biopelículas microbianas (García-Prats et 

al., 2026). Estos EPS mantienen la estructura de la biopelícula, actúan como barrera física para 

proteger a los microorganismos y contienen compuestos redox que intervienen en la transferencia 

de electrones (Zhao et al., 2024b). 

 

El biochar induce la secreción de EPS por las comunidades microbianas para protegerse (Zhong 

et al., 2023b). Zhang et al. (2017) observaron que durante la formación de biofilm, el biochar 

inducía la secreción de sustancias poliméricas extracelulares (EPS) por parte de los 

microorganismos, facilitando así la adhesión microbiana en la superficie del biochar. Sun et al. 

(2016) confirmaron la abundancia microbiana enriquecida en presencia de biochar. El biochar 

mejora las propiedades electroquímicas de las EPS, aumentando su capacitancia y disminuyendo 

la resistencia a la transferencia de electrones, aumentando la presencia de compuestos redox 

(Zhuo et al., 2024; Wang et al., 2023b). 

 

Sin embargo, al superar cierto umbral o al combinarse con otros materiales, el biochar puede 

colapsar el sistema EPS, debilitando así las reacciones redox, reduciendo la actividad microbiana 

y por lo tanto, reduciendo la eficiencia de la digestión anaerobia (Jin et al., 2022). 
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5.4. Mejora de la transferencia electrónica y de la actividad microbiana 

La eficiencia del sistema de digestión está fuertemente influencia por las interacciones entre 

bacterias y arqueas anaeróbicas, estas interacciones dependen de los mecanismos de transferencia 

de electrones (García-Prats et al., 2026). En el proceso metabólico de transferencia de electrones, 

los electrones se transfieren directamente de los microorganismos donadores de electrones a los 

microorganismos aceptadores (Summers et al., 2010). Acelerar la transferencia de electrones se 

ha considerado un factor crítico para mejorar la eficiencia de recuperación de energía de la 

digestión anaerobia (Nie et al., 2024). La transferencia de electrones ocurre mediante proteínas 

transportadoras unidas a la membrana celular, pili conductores de electricidad y materiales 

conductores como es el caso del biochar (Kumar et al., 2021). 

 

El biochar, por su alta conductividad eléctrica, su estructura aromática y sus grupos funcionales 

con propiedades redox, promueve el intercambio de electrones entre las células de los 

microorganismos a través de la transferencia directa de electrones (Valentin et al., 2023). Los 

grupos funcionales que contienen oxígeno en el biochar pueden actuar como un transportador de 

electrones para facilitar la transferencia electrónica entre especies (Chen et al., 2014a). En Li et 

al. (2022b) la adición de biochar modificado con FeCl3 aumentó la abundancia relativa de pilA 

(gen en pili conductor de electricidad) 5,25 veces. Además, el biochar posee un SSA alto y una 

gran porosidad que favorecen la inmovilización de microorganismos en la superficie del biochar, 

lo que acorta la distancia entre los microorganismos y facilita la transferencia de electrones 

(Chiappero et al., 2020). Chen et al. (2020) destacaron que el biochar de residuos de cáscara de 

aloe modificado con compuestos de Co tenía una excelente conductividad eléctrica, y que los 

electrones podían transferirse más rápido, acelerando el transporte de electrones entre acetógenos 

y metanógenos. Wang et al. (2018b) observaron que la adición de biochar en dosis variables 

condujo a una mayor generación de CH4 y redujo el tiempo de retardo en la digestión anaerobia 

mesófila de lodos residuales deshidratados junto con residuos alimentarios. Shi et al. (2021b) 

confirmaron que la abundancia de grupos funcionales que contienen oxígeno en el biochar se 

correlacionaba positivamente con el contenido de dinucleótido de nicotinamida y adenina 

reducido (NADH) y mononucleótido de flavina (FMN) (transportadores de electrones), y 

especularon que el biochar podría inducir a los microorganismos a liberar NADH y FMN, 

promoviendo así, la transferencia directa de electrones. Sin embargo, los mecanismos de 

transferencia de electrones promovidos por biochar siguen sin estar claros. Hasta ahora, la 

investigación sobre el mecanismo microbiano de transferencia de electrones aún está en una etapa 

incipiente, y la producción de biochar como aditivo aún debe ser optimizada (Kumar et al., 2021). 

 

 

5.5. Influencia sobre las rutas metabólicas de la digestión anaerobia 
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El análisis de las rutas metabólicas ayuda a comprender la mejora del rendimiento de la digestión 

anaerobia mediada por el biochar. La adición del biochar promueve el metabolismo de la digestión 

anaerobia, aumentando el metabolismo de carbohidratos, aminoácidos y el metabolismo 

energético (Wang et al., 2024a: Wang et al., 2025; Xu et al., 2025).  

 
5.5.1. Efectos del biochar sobre la hidrólisis 

En la hidrólisis se produce la biodegradación de materia orgánica compleja como son los 

carbohidratos, grasas o proteínas, en moléculas solubles de menor tamaño, es el paso inicial de la 

digestión anaerobia. El biochar, debido a su elevada conductividad y su estructura porosa, puede 

aumentar la actividad microbiana y la densidad celular del sistema, lo que facilita la hidrólisis en 

el proceso (Khalid et al., 2021). Shen et al. (2016a) observaron un aumento de la DQO del 

digestato al haber añadido biochar, mostrando un aumento de la descomposición de la materia 

orgánica. Giwa et al. (2019) comprobaron que ciertos grupos bacterianos que participan 

activamente en la hidrólisis y degradación de azúcares (Syntrophomonadaceae Sedimentibacter 

y Tissierella), aceleraron los procesos de oxidación y se mejoró el rendimiento de la hidrólisis al 

añadirse biochar en la digestión anaerobia. Yang y Wang (2019) relacionaron este efecto con la 

activación de diversas enzimas hidrolíticas, entre ellas la celulasa, la proteasa, la α-glucosidasa y 

la amilasa, responsables de la degradación de compuestos complejos 

 

5.5.2. Efectos del biochar sobre la acidogénesis y la acetogénesis 

En el proceso de acidogénesis, los azucares, ácidos grasos y aminoácidos (la materia orgánica 

simple) se convierten en ácidos grasos volátiles (AGV), NH3, alcoholes… En la etapa de 

acetogénesis los AGV se conviertes en H2, CO2 y acetato. La acumulación de AGV es un factor 

limitante en la digestión anaerobia, ya que en concentraciones adecuadas favorecen la producción 

de biometano, sin embargo, en concentraciones excesivas provocan una disminución del pH, lo 

que afecta negativamente a la actividad bacteriana y reduce la eficiencia del proceso (Wang et al., 

2013). 

 

Shi et al. (2023) observaron que la adición de biochar aumenta la oxidación del propionato y la 

oxidación del butirato, lo que provocó un mayor consumo de propionato y butirato por lo que se 

evitó la acumulación de AGV. Estos autores también encontraron un aumento en la expresión de 

genes vinculados al consumo de propionato y butirato, lo que estuvo relacionado con la reducción 

de la acumulación de AGV. 

 

Sin embargo, en el estudio de Martínez et al. (2018) se observó que la adición de biochar 

incrementó las concentraciones de ácido acético, propiónico y butírico durante las etapas iniciales 

del proceso de digestión anaerobia, favoreciendo la acumulación de AGV antes de la actividad 
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metanogénica. Wang et al. (2018c) evaluaron la codigestión anaerobia de residuos alimentarios y 

lodos de depuradora utilizando doce tipos diferentes de biochar, los resultados mostraron que la 

adición de biochar incrementó de forma significativa la producción de AGV. 

 

Por lo tanto, los estudios anteriores evidencian efectos contradictorios del biochar sobre la 

dinámica de los AGV en la digestión anaerobia. Este material puede acelerar tanto la generación 

inicial de ácidos como su posterior consumo microbiológico. 

 

5.5.3. Efectos del biochar en la metanogénesis 

La metanogénesis es la última etapa de la digestión anaerobia, donde los productos H2, CO2 y 

acetato se convierten en CH4 y CO2. La mejora de esta última etapa puede lograrse favoreciendo 

la producción de compuestos intermedios y aumentando su velocidad de conversión (Khalid et 

al., 2021). Watanabe et al. (2013) evaluaron el uso de biochar en la digestión anaerobia de glicerol 

crudo y lodos residuales, los resultados mostraron que la presencia de biochar permitió estabilizar 

la producción de metano incluso a elevadas cargas orgánicas de 2,1 g DQO/L/día, mejorando el 

rendimiento del proceso respecto a los sistemas sin biochar. Luo et al. (2015) estudiaron el efecto 

de biochar en digestores anaerobios operados en modo discontinuo a temperaturas mesófilas, los 

digestores contenían glucosa como sustrato y diferentes concentraciones de biochar. Los 

resultados mostraron que la adición de biochar redujo el tiempo de adaptación de la 

metanogénesis entre un 11,4-30,3 %. Además, la velocidad máxima de producción de metano 

aumentó hasta un 86,6 % respecto a los sistemas de control sin biochar. 

 

En el estudio de Sunyoto et al. (2016), la adición de 8,3 g/L de biochar incrementó la producción 

total de metano en aproximadamente un 6 %. Sin embargo, concentraciones más elevadas de 

biochar (25,1 y 33,3 g/L) provocaron una disminución en la producción de metano. A pesar de 

ello, todas las dosis ensayadas redujeron significativamente la duración de la fase de adaptación, 

acortándola entre un 41-45 % respecto al control. 

 

En conjunto, los resultados disponibles indican que el biochar puede mejorar significativamente 

la etapa de metanogénesis al aumentar la velocidad de producción de metano, reducir los periodos 

de adaptación microbiana y favorecer la estabilidad del proceso. No obstante, la magnitud de estos 

efectos depende de factores como el tipo de biomasa utilizada para producir el biochar, la 

temperatura de pirólisis, el tamaño de partícula y la dosis aplicada en el digestor (Watanabe el al. 

2013; Mumme et al., 2014; Luo et al., 2015; Fagbohungbe et al., 2016; Sunyoto et al., 2016; Pan 

et al., 2019a). En la Tabla 2 se pueden observar el papel del biochar en la mejora de la digestión 

anaerobia.  
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Tabla 2. Biochar en la mejora del rendimiento de metano de la digestión anaerobia  

Biochar Dosis Rendimiento Referencia 

Rastrojo de 

maíz 

1,8-3,1 g/g sólidos 

totales (ST) 

Incremento rendimiento CH4 

8,6-17,8% 
(Wei et al., 2020) 

Madera 
2%, 8% y 17% con 

relación a los ST 

Incremento rendimiento CH4 

32-36% 
(Pan et al., 2019 b) 

Serrín de pino - 
Incremento rendimiento CH4 

46,9% 
(Sugiarto et al., 2021) 

Mazorca de 

maíz 
0,6-1,2 g/g ST 

Incremento rendimiento CH4 

35-37% 
(Wang et al., 2021b) 

Piel de cítricos 
0,5-1,5 g/g sólidos 

volátiles (SV) 

Incremento rendimiento CH4 

48,52% 
(Jiang et al., 2020) 

Cáscara de arroz 15 g/L 
Incremento rendimiento CH4 

25% 
(Ma et al., 2020) 

Lodos de 

depuradora 

dopados con N 

0,9 g/g SV 
Incremento rendimiento CH4 

46% 
(Li et al., 2021) 

Madera frutal 1 g/g SV 
Incremento rendimiento CH4 

15,6% 
(Jin et al., 2022) 

Paja de maíz 1 g/g SV 
Incremento rendimiento CH4 

13,3% 
(Sun et al., 2022) 

Posos de café 10 g/L 
Incremento rendimiento CH4 

15% 
(Li et al., 2022d) 

 

 

6. Efectos del biochar sobre la digestión anaerobia 

6.1.  Producción de biogás y biometano 

El uso de biochar en la digestión anaerobia se considera una estrategia válida para aumentar el 

rendimiento del biometano (Chen et al., 2023). La estabilidad y la eficiencia son dos criterios 

críticos para el rendimiento de los sistemas de digestión anaerobia (Zhao et al., 2021). La 

estabilidad del sistema de digestión anaeróbica suele verse afectada por la temperatura, la carga 

orgánica, la concentración de AGV. Una sobrecarga orgánica o la acumulación de AGV pueden 

provocar un estado de inestabilidad en el sistema de digestión; por lo tanto, para garantizar una 

conversión de los residuos orgánicos en biogás, la estabilidad de la digestión es fundamental. 

Añadir biochar al proceso de digestión anaerobia puede estabilizarlo. Zhang et al. (2020) 

confirmaron que el biochar mejoró la degradación de la AGV en la digestión anaerobia termófila 

de residuos alimentarios. Bajo inhibición ácida y de amoniaco, el biochar puede estimular a los 

microorganismos metanogénicos, disminuyendo la inhibición por amoníaco, generando una 
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mayor eficacia en el proceso de digestión (Indren et al., 2020). En líneas similares, Shen et al. 

(2016b) observaron que durante la digestión anaerobia de lodos procedentes de plantas de 

tratamiento de aguas residuales, a temperatura mesófila, la adición de biochar en una dosis de 

2,499 g/g y de 2,20 g/g permitió aumentar la producción total de metano entre un 7,6 % y un 10,3 

% respecto al control. En condiciones termófilas, la aplicación de biochar a una dosis de 2,99 g/g 

también incrementó la producción de metano, aunque en menor medida, alcanzando una mejora 

del 2,68 % respecto a los digestores sin biochar. Además, tanto en digestión anaerobia mesófila 

como termófila, el contenido de metano en el biogás alcanzó valores cercanos al 92,3 % tras la 

incorporación de biochar. Estos autores también encontraron que la adición de biochar reducía la 

inhibición del amoniaco hasta un 10,5% y promovía la metanogénesis bajo un ambiente ácido. 

Siguiendo con la línea de estabilización del proceso de digestión, en trabajos como Li y Feng 

(2018) o Li et al. (2017b) se evitaba la acidificación del proceso a través de la alcalinización de 

la digestión por parte del biochar, ayudando así a la actividad microbiana y elevando su actividad 

para una mayor generación de metano.  

 

La adición de biochar en el proceso de digestión anaerobia puede acelerarlo significativamente 

acortando su periodo de latencia de la producción de metano. En el estudio de Lü et al. (2016) la 

adición de biochar redujo el periodo de latencia en un 23,9% bajo la inhibición de amoníaco y de 

ácidos grasos volátiles. Sunyoto et al. (2016) encontraron que la adición de biochar redujo 

simultáneamente el período de latencia de la producción de CH4 y la producción de hidrógeno en 

la digestión anaeróbica en dos fases. En Shanmugam et al. (2018) se redujo un día la fase de 

latencia de la digestión anaerobia utilizando biochar. Esto se observó de manera similar 

anteriormente en el trabajo de Fagbohungbe et al. (2016) donde la proporción biochar respecto al 

sustrato era inversamente proporcional a la duración de la fase de latencia microbiana, y la 

proporción optimizada resultó en la fase de latencia más corta. Shi et al. (2022) observaron que 

la fase de latencia con una adición de biochar de 0,6 g/g SV se acortó en 7,82 h, Wang et al. 

(2018c) observaron que la adición de biochar provocó una disminución del tiempo de latencia de 

entre 27,5-64,4 %. También, agregar biochar modificado con metales podría promover aún más 

la degradación de carbohidratos y proteínas (Li et al., 2022c; Liu et al., 2022). En experimentos 

como los de Wang et al. (2018b) o de Viggi et al. (2017) se observó que la adición de biochar en 

el proceso de digestión anaerobia acortaba la fase de latencia. En estos mismos experimentos se 

observó también como la tasa de producción de biogas aumentaba. Por lo tanto, añadir biochar 

no solo estimula la metanogénesis y recupera la producción de gas, sino que también reduce el 

tiempo de latencia y mejora el rendimiento del metano (Zhao et al., 2021).  

 

6.2. Mejora de la calidad del biogás (upgrading) 
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El biogás generado en la digestión anaerobia está compuesto por 50-70% de metano y un 30-50% 

de dióxido de carbono, con una pequeña cantidad de H2S, NH3, O2, N2 y compuestos orgánicos 

volátiles (0,1-4%) (Angelidaki et al. 2018). Cuanto mayor es la proporción de CO2 y H2S presente 

en el biogás, menor es su poder calorífico y limita su aplicación (Nguyen et al., 2021). La mejora 

o upgrading del biogás incrementa su poder calorífico mientras aumenta el porcentaje de metano 

presente. Añadiendo biochar al sistema de digestión anaerobia se aumenta la proporción de 

metano presente en el biogás, reduciendo la cantidad de dióxido de carbono y además adsorbiendo 

compuestos como el H2S que empeoran la calidad del biogás (Nie et al., 2024). El biochar por su 

SSA y su alta porosidad ha sido utilizado como adsorbente de CO2 para la mejora de la calidad 

del biogás. En concreto, los grupos funcionales redox del biochar mejoran la selectividad y 

adsorción del dióxido de carbono (Sahota et al., 2018). Además, la alcalinidad del biochar también 

potencia la adsorción mediante reacciones ácido-base (Saha y Kienbaum, 2019) 

 

En el trabajo de Zhang et al. (2022) se ha observado que el biochar dopado con N tenía una 

adsorción más fuerte del dióxido de carbono. Lo mismo se observó en el estudio de Li et al. 

(2022a) donde el biochar dopado con heteroátomos N y S, y N y P, alcanzaron 65,6–66,5 % y 

entre 11,5–12,5 %, respectivamente, más adsorción de CO2 que en el reactor de control. Por otra 

parte, el biochar también puede convertir el CO2 en CH4 al ser un promotor de la metanogénesis 

en los microorganismos de la digestión anaerobia. En Ning et al. (2022) la adición de biochar 

modificado con nZVI aumentó el contenido de metano en un 12,9%. Shen et al. (2021) 

encontraron que añadir biochar en la digestión anaeróbica del tallo de maíz hizo que el contenido 

de CH4 aumentara un 7,40% y el contenido de CO2 se redujera un 5,90%. 

 

También, se han encontrado resultados que indican que el biochar mejora la calidad del biogás 

mediante mecanismos microbiológicos complejos (Khalid et al., 2021). Una de las principales 

hipótesis plantea que el biochar favorece el crecimiento y la actividad de microorganismos 

metanogénicos, capaces de consumir CO₂ y transformarlo en metano (Shen et al., 2015). Este 

efecto podría estar relacionado con las interacciones sintróficas entre bacterias oxidantes de 

ácidos orgánicos y microorganismos metanogénicos reductores de CO₂, facilitadas por la 

transferencia directa de electrones entre especies microbianas promovida por la superficie 

conductora del biochar. 

 

Además, de la captura de CO2, la estructura del biochar también juega un papel importante en la 

eliminación de H2S. Según Sahora et al. (2018), cuando cae el pH significativamente después de 

la adsorción de H2S, se ha observado que el H2S está unido a las sustancias alcalinas del biochar. 

En el estudio de Xu et al. (2014) se reveló que la adsorción de H2S se debe principalmente a la 

adsorción física sobre la superficie porosa del biochar, y está parcialmente relacionada con la 
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adsorción química y la oxidación. Liang et al. (2017) observaron que la adición de biochar redujo 

el contenido de H2S en el biogás en más de un 95% en la digestión anaeróbica de la gallinaza. De 

manera similar, la producción de H2S en la digestión anaeróbica de estiércol de vacuno lechero 

con adición de biochar disminuyó un 90,5% (Choudhury et al., 2020). En la Tabla 3 se puede 

observar como en diversos estudios la presencia de biochar ha reducido el contenido de CO2 y 

H2S. 

 

Tabla 3. Papel del biochar en el upgrading del biogás de digestión anaerobia  

Biochar 
Temperatura 

pirólisis (ºC) 

Tamaño de 

partícula 

Dosis 

aplicada 
Sustrato Mejora Referencia 

Madera de 

álamo 
700 <0,5 mm 8 g/L Tallo de maíz 

El contenido de CO2 

disminuyó un 5,9% 

(Shen et al., 

2021b) 

Virutas de 

madera 
375 3-8 mm 6 g/L 

Aguas 

residuales con 

sulfato 

El rendimiento de 

H2S disminuyó un 

78% 

(Wang et al., 

2019) 

Madera 550 0,3-0,45 mm 5% ST 
Estiércol 

avícola 

El rendimiento de 

H2S disminuyó más 

del 95% 

(Liang et al., 

2017) 

Rastrojo de 

maíz y arce 
500 74-841 µm 

1,82 g/g 

ST 

Estiércol de 

vacuno 

lechero 

El rendimiento de 

H2S disminuyó más 

del 90,5% 

(Choudnery 

et al., 2020) 

 

 

6.3. Efectos sobre el digestato y beneficios ambientales 

6.3.1.  Aplicación del digestato 

El digestato se considera una alternativa sostenible a los fertilizantes minerales y puede utilizarse 

como una enmienda orgánica eficaz para mejorar la calidad del suelo, siempre que su gestión y 

aplicación se realicen de forma adecuada y conforme a la normativa vigente, como establece el 

Reglamento (UE) 2019/1009. Por otro lado, el biochar también ha sido ampliamente empleado 

como fertilizante y acondicionante del suelo (Tayibi et al. 2021), por lo que su incorporación al 

digestato puede aportar beneficios adicionales. El digestato puede utilizarse como fertilizante 

orgánico, reduciendo o incluso sustituyendo el empleo de fertilizantes sintéticos. Como 

consecuencia, además se disminuyen las emisiones asociadas a la fabricación de fertilizantes 

minerales Schneider et al. (2022) señalaron que la aplicación de nitrógeno orgánico procedente 

del digestato puede generar menores emisiones de óxido nitroso (N₂O) que las derivadas del uso 

de fertilizantes nitrogenados sintéticos. 



35 
 

La adición de biochar en el digestato permite aumentar la concentración de nutrientes esenciales 

de los fertilizantes como son el nitrógeno, el fósforo y el potasio. La combinación del digestato 

con el biochar mejora la biodisponibilidad de los nutrientes para las plantas y aumenta la 

eficiencia de fetilización del digestato (Villada et al., 2024). Por lo tanto, la incorporación de 

biochar al digestato puede potenciar aún más estos beneficios. El biochar posee una elevada 

capacidad de adsorción, lo que favorece la retención de nutrientes y reduce las pérdidas por 

lixiviación tras la aplicación al suelo. (Nie et al., 2024). Las características propias del biochar, 

como son sus grupos funcionales redox, su capacidad de intercambio catiónico o su SSA, son 

factores que influyen directamente sobre el comportamiento del digestato como fertilizante. 

Lee et al. (2021) y Villada et al. (2024) observaron que al combinar el biochar con el digestato, 

se favorecía el crecimiento vegetal y se aprovechaban mejor los nutrientes por parte de las plantas. 

Estos resultados sugieren un efecto sinérgico entre ambos materiales, ya que el digestato aporta 

nutrientes disponibles mientras que el biochar mejora su retención y disponibilidad a largo plazo 

(García-Prats et al., 2026). Yan et al. (2023) observaron que el biochar impregnado con digestato 

promovió un mayor crecimiento de las plantas en comparación con la aplicación directa de 

digestato. Los resultados de este estudio mostraron incrementos del 9 al 25 % en parámetros como 

el índice de clorofila, el peso fresco, el área foliar y la frecuencia de floración. Además, esta 

combinación redujo significativamente la lixiviación de nutrientes nitrogenados, manteniéndola 

por debajo del 8 %, frente a valores cercanos al 25 % observados con digestato sin biochar 

De igual manera, Viaene et al. (2024) observaron que al incorporar el biochar durante el proceso 

de digestión anaerobia se produjo un digestato con un mayor contenido de carbono y nitrógeno. 

Además, cuando el digestato enriquecido con biochar se aplicó en el suelo, se redujeron las 

emisiones de dióxido de carbono en comparación con los grupos de control de digestatos sin 

biochar. De igual manera, ninguno de los digestatos modificados con biochar generó emisiones 

significativas de nitrógeno en forma de amoníaco o de óxido nitroso, dos gases asociados a 

pérdidas de nutrientes y a impactos ambientales negativos. 

Shen et al. (2017), Zhang et al., (2020) y Johnravindar et al. (2022) evaluaron las características 

del digestato tras una adición prolongada de biochar. Los resultados mostraron que el biochar 

puede liberar nutrientes y minerales importantes que aumentan el valor fertilizante del digestato. 

Tariq et al. (2024) observaron también como en aquellas digestiones anaerobia en los que se había 

añadido biochar, las cuales generaban mayores producciones de biogás, también generaban 

digestato con un contenido más elevado de nutrientes. Esto puede deber a una mayor actividad 

microbiana promovida por el biochar, la cual favorece la mineralización de la materia orgánica y 

aumenta la disponibilidad de nutrientes para las plantas. 
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Además, de mejorar el contenido nutricional del digestato, el biochar podría contribuir a la 

inmovilización de metales pesados presentes en el sistema (Bona et al., 2020). Esta capacidad 

permitiría reducir su biodisponibilidad y, por tanto, disminuir los posibles riesgos de toxicidad 

asociados a su aplicación agrícola. En conjunto, los estudios disponibles indican que la 

incorporación de biochar durante la digestión anaerobia puede mejorar significativamente la 

calidad agronómica del digestato, aumentando su contenido en nutrientes, favoreciendo una 

liberación controlada de los mismos y reduciendo algunas emisiones contaminantes tras su 

aplicación al suelo (García-Prats et al., 2026). Sin embargo, se requiere más investigación para 

garantizar que estos materiales puedan utilizarse de forma segura como fertilizantes y cumpliendo 

plenamente la legislación vigente (Bona et al., 2020). 

 

6.3.2. Reducción de gases de efecto invernadero (GEI) 

La reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) constituye una prioridad 

global para alcanzar los objetivos de neutralidad climática. En este contexto, el tratamiento 

sostenible y la valorización de los residuos orgánicos han adquirido una gran relevancia. Entre las 

principales alternativas de gestión de residuos orgánicos se encuentra la digestión anaerobia 

(Chen et al., 2023). Diversos estudios han demostrado que la digestión anaerobia presenta el 

menor impacto en términos de emisiones de GEI cuando se analiza mediante metodologías de 

evaluación del ciclo de vida (Liao et al., 2022). Guo et al. (2017) observaron que tres plantas de 

digestión anaerobia de lodos de depuradora situadas en Zhenjiang redujeron sus emisiones de 

dióxido de carbono en aproximadamente 1,12 toneladas diarias en comparación con la disposición 

de los lodos en vertedero. Además, el CH₄ se aprovechó para generar energía eléctrica, 

sustituyendo parcialmente el consumo de combustibles fósiles. En este sentido, Freitas et al. 

(2022) determinaron que una planta de tratamiento de aguas residuales de tamaño medio en Brasil 

logró reducir sus emisiones en 3316,8 toneladas de CO₂ equivalente al año gracias al 

aprovechamiento energético del biogás, en comparación con un sistema basado en fuentes 

energéticas fósiles convencionales.  

El biochar presenta un elevado potencial para la mitigación del cambio climático debido a la 

estabilidad de su carbono, que permanece almacenado en el suelo durante largos periodos de 

tiempo. La producción de biochar a partir de residuos contribuye además a reducir la necesidad 

de vertederos e incineración. Ji et al. (2018) demostraron, mediante un análisis de ciclo de vida, 

que la transformación de paja de cultivos en biochar permitió una reducción media de emisiones 

de 0,94 toneladas de CO₂ equivalente por tonelada de paja tratada, en comparación con otros usos 

energéticos como la fabricación de briquetas o la generación combinada de calor y electricidad. 
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Asimismo, Galgani et al. (2014) estimaron que la producción de biochar en Ghana permitió una 

mitigación media de 0,43 t de CO₂ equivalente por tonelada de residuo procesado.  

Además, durante el proceso de pirólisis utilizado para producir biochar se generan otros 

subproductos como gas de síntesis y bioaceite, que pueden emplearse como sustitutos de 

combustibles fósiles, especialmente del gas natural, contribuyendo así a una reducción adicional 

de las emisiones de GEI (He et al., 2022). La aplicación de biochar en el suelo también favorece 

el almacenamiento de carbono. Wu et al. (2019), tras seis años de experimentación en un sistema 

agrícola de rotación arroz-trigo, comprobaron que la aplicación de biochar redujo las emisiones 

de metano entre un 11,2 % y un 17,5 % en un cultivo y entre un 19,5 % y un 26,3 % en el otro, 

además de disminuir las emisiones de óxido nitroso. 

Considerando los beneficios ambientales tanto de la digestión anaerobia como del biochar, la 

combinación de ambas tecnologías es una estrategia prometedora para avanzar hacia la 

neutralidad de carbono. Uddin et al. (2022) observaron que la incorporación de biochar en 

sistemas de digestión anaerobia permitió reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en 

un 32 % respecto a los sistemas sin biochar.  

En conjunto, los resultados disponibles sugieren que la adición de biochar a los procesos de 

digestión anaerobia puede aumentar significativamente los beneficios ambientales de ambas 

tecnologías, favoreciendo la reducción de emisiones de GEI y contribuyendo a los objetivos de 

economía circular y neutralidad climática. No obstante, futuras investigaciones deberán evaluar 

de forma integral estos sistemas mediante análisis completos de ciclo de vida, considerando todas 

las etapas implicadas, desde la producción y aplicación del biochar hasta el aprovechamiento del 

biogás, el uso del digestato y los requerimientos energéticos asociados al proceso (Uddin et al., 

2022). 
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6.4. Riesgos y limitaciones del uso de biochar 

Aunque el biochar ha demostrado un gran potencial para mejorar la digestión anaerobia y 

aumentar la producción de metano, su aplicación a gran escala sigue presentando diversas 

limitaciones técnicas, económicas y ambientales que deben considerarse. Uno de los principales 

retos está relacionado con la producción de biochar funcional, ya que muchos de los métodos de 

modificación empleados actualmente son complejos y pueden generar impactos ambientales 

negativos. Por ejemplo, la preparación de biochar modificado con hierro a menudo utiliza 

borohidruro potásico, un reactivo costoso, tóxico e inflamable (Wang et al., 2021a). Del mismo 

modo, la utilización de activadores químicos como ácidos o bases puede generar residuos 

corrosivos y tóxicos que requieren tratamientos posteriores y aumentan el riesgo de 

contaminación secundaria, además de que generan una gran cantidad de agua a la hora de limpiar 

el biochar tras su tratamiento (Nie et al., 2024). Por ello, se considera necesario desarrollar 

métodos de síntesis más sencillos, económicos y ambientalmente sostenibles. 

 

La composición y estabilidad del biochar funcional constituyen otra limitación importante. 

Aunque la incorporación de metales o materiales funcionales puede mejorar sus propiedades 

catalíticas y su capacidad de transferencia electrónica, una carga excesiva puede reducir 

significativamente el SSA del material y afectar negativamente a la actividad microbiana dentro 

del digestor (Nie et al., 2024). Otro aspecto que limita la implementación del biochar es la falta 

de conocimiento sobre los mecanismos exactos responsables de sus efectos positivos en la 

digestión anaerobia. Aunque se sabe que procesos como la adsorción de compuestos inhibidores, 

la inmovilización de contaminantes, la transferencia directa de electrones, la conductividad 

eléctrica y la capacidad tampón desempeñan un papel importante, todavía no está claramente 

establecido cómo interactúan estos mecanismos entre sí ni cuál es la contribución específica de 

cada uno de ellos en diferentes condiciones operativas (Zhao et al., 2021). Esta falta de 

comprensión dificulta la optimización del diseño y la selección de biochar para aplicaciones 

concretas.  

 

Además, aunque la mayoría de los estudios reportan mejoras en la producción de metano tras la 

adición de biochar, algunos trabajos han observado efectos inhibitorios sobre el proceso de 

digestión anaerobia (Zhao et al., 2021). Sin embargo, todavía no se han identificado con precisión 

los parámetros responsables de esta inhibición ni los posibles compuestos tóxicos implicados, por 

lo que es necesario profundizar en el estudio de estos mecanismos antes de generalizar su 

aplicación industrial. En la Tabla 4 se pueden observar diferentes efectos inhibitorios del biochar 

en la digestión anaerobia cuando normalmente ocurriría lo contrario al añadir el material, 

demostrando que sigue sin haber un conocimiento claro sobre los procesos. 
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Tabla 4. Aplicación del biochar y su efecto inhibitorio en la digestión anaerobia  

Biochar 
Temperatura de 

pirólisis (ºC) 
Dosificación Efecto Referencia 

Paja de arroz 
600 4% (p/p) 

La generación de CH4 se 

redujo y la fermentación se 

retrasó. 

(Shen et al., 

2020) 

Paja de arroz 
500 0,5% (p/p) 

Reducción de la 

producción total de metano 

(Qin et al., 

2017) 

Madera 
550 5 mg/g (p/p) 

Acumulación de AGV, 

reducción de la producción 

de metano, en ultima 

instancia fallo en el 

reactor. 

(Oliveira et 

al., 2019) 

Grano de cerveza 
300 20-50% (p/p) 

Disminución de la 

velocidad de reacción y de 

la producción de biogás 

(Dudek et al., 

2019) 

Madera 
800 10 g/L 

El efecto de apoyo del 

biochar a los 

microorganismos se vio 

restringido 

(Shao et al., 

2022) 

 

La extrapolación de los resultados obtenidos en laboratorio a sistemas reales representa otra 

limitación significativa. La mayoría de las investigaciones se han desarrollado en reactores 

discontinuos (batch) bajo condiciones altamente controladas. Sin embargo, en instalaciones reales 

existen factores adicionales como la presencia de sustancias tóxicas, variaciones en la 

composición de los residuos, fluctuaciones en la carga orgánica y fenómenos de competencia 

microbiana que pueden modificar considerablemente la eficacia del biochar (Zhao et al., 2021). 

Por este motivo, se requieren más estudios a escala piloto e industrial que permitan evaluar 

aspectos clave como la dosis óptima, el tamaño de partícula, la dosis adecuada, la frecuencia de 

reutilización y la estabilidad a largo plazo del material (Nie et al., 2024). 

 

Otra limitación importante son los efectos indirectos que el biochar puede provocar sobre los 

procesos biológicos. Li et al. (2026) señalaron que la incorporación de biochar puede alterar el 

equilibrio microbiano y favorecer determinados procesos no deseados, como una mayor 

producción de sulfuro debido al estímulo de bacterias reductoras de sulfato. Asimismo, se requiere 

una mejor comprensión de los efectos acumulativos derivados de la reutilización continua del 

biochar y de los posibles riesgos asociados a la liberación de contaminantes o materiales 

funcionales al medio ambiente. También existen incertidumbres relacionadas con el manejo y la 
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gestión del digestato que contiene biochar. Nie et al. (2024) indican que el biochar difícilmente 

recuperable puede incrementar el contenido de sólidos en los residuos de biogás, dificultando 

algunos tratamientos posteriores y aumentando los costes de gestión. Además, los posibles riesgos 

ambientales asociados a la aplicación agrícola de digestatos que contienen biochar funcional aún 

no se conocen completamente, especialmente cuando el material ha sido modificado con metales 

o compuestos reactivos (Nie et al., 2024). En este contexto, los autores destacan la necesidad de 

realizar evaluaciones integrales del ciclo de vida y estudios de riesgo ambiental que permitan 

determinar la sostenibilidad real de estos sistemas a largo plazo. 

 

En conjunto, aunque el biochar ofrece importantes ventajas para mejorar la digestión anaerobia y 

la valorización de residuos, todavía existen limitaciones. La resolución de estos desafíos será 

fundamental para consolidar el uso seguro, eficiente y ambientalmente sostenible del biochar en 

sistemas de digestión anaerobia. 
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7. CONCLUSIONES 

 

Al finalizar esta revisión bibliográfica sobre la aplicación del biochar en la digestión anaerobia 

de residuos orgánicos, las principales conclusiones fueron: 

 

La aplicación de biochar como aditivo en la digestión anaerobia de residuos orgánicos presenta 

un elevado potencial para mejorar el funcionamiento de este proceso. Las propiedades 

fisicoquímicas del biochar, como su elevada superficie específica, su estructura porosa, sus grupos 

funcionales superficiales o sus propiedades redox, permiten que este material intervenga de 

diferentes maneras en el proceso de digestión anaerobia. Entre sus principales efectos destaca su 

capacidad de proporcionar una adecuada superficie para la adhesión e inmovilización de 

microorganismos, favoreciendo el desarrollo y el mantenimiento de las comunidades microbianas 

implicadas en las distintas etapas de la digestión. 

 

También, se ha visto que el biochar puede favorecer los procesos de transferencia de electrones 

entre los microorganismos. Su incorporación puede mejorar las relaciones entre bacterias y 

arqueas metanogénicas y favorecer la conversión de los productos intermedios en metano. Sin 

embargo, los mecanismos implicados en la transferencia de electrones son complejos y todavía 

no se conocen completamente, por lo que es necesario continuar investigando la relación de las 

propiedades del biochar, las comunidades microbianas y el rendimiento de la digestión anaerobia. 

 

Por otra parte, la capacidad de adsorción y el efecto tampón del biochar permiten reducir posibles 

problemas que pudieran aparecer en la digestión anaerobia. El biochar puede disminuir la 

biodisponibilidad de compuestos inhibidores y contribuir a la reducción de los efectos asociados 

a los mismos, como altas concentraciones de amonio, metales pesados o ácidos grasos volátiles. 

Estos mecanismos pueden favorecer una mayor estabilidad del proceso y evitar condiciones 

desfavorables para los microorganismos. 

 

También se han encontrado diferencias importantes en el comportamiento del biochar 

dependiendo de sus características y de las condiciones en las que se utiliza. La materia prima 

empleada, la temperatura, las condiciones de pirólisis, el tamaño de partícula, o la dosis aplicada 

determinan las propiedades del biochar y, en consecuencia, su efecto sobre la digestión anaerobia. 

Por este motivo, no puede establecerse una única condición de aplicación que resulte óptima para 

todos los residuos y sistemas de digestión, siendo necesario seleccionar las características y la 

dosis del biochar en función de cada proceso. 

 



42 
 

A pesar de que el biochar ha mostrado resultados favorables, su incorporación no implica 

necesariamente un aumento de la producción de metano. Se han encontrado trabajos en los que 

determinadas dosis o tipos de biochar han provocado acumulación de ácidos grasos volátiles, 

reducción de la actividad microbiana, disminución de la producción de biogás e incluso fallos en 

el reactor. Una dosis excesiva o una modificación inadecuada del biochar puede, por tanto, 

generar un efecto contrario al esperado. Esto demuestra la importancia de determinar las 

condiciones óptimas de aplicación antes de trasladar esta tecnología a una escala mayor. 

 

Asimismo, la combinación del biochar con la digestión anaerobia puede contribuir a mejorar la 

valorización de los residuos orgánicos. Además del posible incremento en la recuperación 

energética mediante la producción de biogás, esta combinación puede aportar beneficios 

relacionados con la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y favorecer los 

principios de economía circular. De esta manera, el biochar puede considerarse una herramienta 

de interés para aumentar el aprovechamiento de los residuos y mejorar la sostenibilidad de los 

procesos de tratamiento. 

 

Finalmente, aunque los resultados encontrados muestran potencial, todavía existen limitaciones 

para su aplicación a escala industrial. Gran parte de los estudios disponibles se han realizado en 

condiciones controladas y a escala de laboratorio, mientras que los sistemas reales presentan 

variaciones en la composición de los residuos, la carga orgánica y las condiciones de operación. 

Además, determinados procesos de modificación del biochar pueden aumentar los costes y 

generar impactos ambientales adicionales. Por ello, son necesarios más estudios que permitan 

establecer la dosis, las características y los métodos de preparación más adecuados, así como 

evaluar su estabilidad a largo plazo y su viabilidad técnica, económica y ambiental. 
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