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Ensayo Argumentativo

The application of wastewater treatment systems not only 
helps to reduce the problems of water scarcity and the discharge 
of pollutants into the environment, they can also reduce the 
generation of greenhouse gases and obtain an energy return in 
situ. Anaerobic biological processes offer this possibility, since 
there are microorganisms capable of producing hydrogen and 
methane as a by-product of their metabolisms. Analyzing the 
technologies associated with these processes from the perspective 
of engineering and biology can offer greater understanding and 
solve problems in their applications, both at the laboratory level 
and on an industrial scale. This essay describes the ability of some 
microorganisms to produce biogas in a two-stage anaerobic 
digestion process, where it is possible to obtain hydrogen and 
methane while maintaining different operating conditions in 
bioreactors, being of greater relevance the pH, retention time and 
origin of the inoculum.

La aplicación de los sistemas de tratamiento de agua residual 
no solo ayuda a reducir los problemas de escasez de agua y el 
vertido de contaminantes al ambiente, además, pueden disminuir 
la generación de gases de efecto invernadero y obtener un retorno 
energético in situ. Los procesos biológicos anaerobios ofrecen 
esta posibilidad, debido a que existen microorganismos capaces 
de producir hidrógeno y metano como subproducto de sus 
metabolismos. Analizar las tecnologías asociadas a estos procesos 
desde el enfoque de la ingeniería y la biología, pueden ofrecer 
mayor comprensión y resolver problemas en las aplicaciones 
de estos, tanto a nivel de laboratorio como a escala industrial. 
En el presente ensayo se describe la capacidad de algunos 
microorganismos para producir biogás en un proceso de digestión 
anaerobio en dos etapas, donde es posible obtener hidrógeno 
y metano manteniendo diferentes condiciones de operación 
en biorreactores, siendo de mayor relevancia el pH, tiempo de 
retención y origen del inoculo.
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Introducción 
El reporte de la Organización de las Naciones Unidas 

sobre el desarrollo de los recursos hídricos mencio-

na que en el 2017 soló 5300 millones de personas tu-

vieron acceso a agua potable de calidad (UNESCO, 

2021). Adicionalmente, en ese mismo año, el Progra-

ma Mundial de Evaluación del Agua reportó que el 

80% del agua residual generada globalmente fue ver-

tida a los ecosistemas sin los tratamientos adecuados 

(UNESCO, 2017).
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El valor del agua es muy difícil de definir debido que 

implica una variedad de conceptos sociales, morales, 

económicos, ambientales y de aplicación. La activi-

dad humana que más agua consume es la agricultu-

ra; 69% de la producción mundial de agua dulce se 

utiliza para producir alimentos. Y es en esta actividad 

donde el valor del agua se considera de los más ba-

jos, aproximadamente 1 peso mexicano por metro 

cúbico  (UNESCO, 2021). Las fuentes de agua para 
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la agricultura son los ríos, lagos y aguas subterráneas 

que se conectan por sistemas de riego. El agua pro-

veniente de esas fuentes se ha visto afectada en los 

últimos años por las descargas de aguas residuales 

sin un tratamiento adecuado. Es indiscutible la rele-

vancia de los sistemas de tratamiento de agua (STA) 

para reducir el vertido de contaminantes al ambiente 

(Guerrero, 2011).

Según el inventario nacional de plantas de trata-

miento de agua residual (PTAR) a abril de 2022 exis-

ten registradas en el país 2786 plantas municipales 

(CONAGUA, 2020), algunas de ellas desde el 2000 

presentan condiciones de mal funcionamiento, ade-

más de un aumento sostenido de la demanda por el 

incremento en la generación de aguas residuales (De 

la Peña et al., 2013).

Aunado a lo anterior, se ha identificado que los 

sistemas de tratamiento de agua (STA) convencio-

nales presentan un alto consumo energético y esto 

contribuye al cambio climático. A su vez, el cambio 

climático tendrá un impacto negativo en los STA 

que operan actualmente a nivel global, debido a las 

modificaciones de los parámetros hidroclimáticos 

(UNESCO, 2020).

Sin embargo, existe una posibilidad de retorno 

energético dentro de los STA. En el presente ensayo 

se hace énfasis en el uso de los procesos anaerobios 

para el tratamiento de aguas residuales y la posibili-

dad de cogeneración de energía a partir de biogás.

Generalidades de los procesos de tratamiento 
de agua 
De manera clásica, la ingeniería ambiental nombra 

a los procesos de tratamiento de agua (PTA) depen-

diendo de su aplicación temporal dentro del tren de 

tratamiento en los STA. El fundamento teórico de los 

PTA es utilizado para el diseño de los STA y cuyo obje-

tivo general es remover materia contenida en el agua 

para alcanzar una calidad requerida. En el caso del 

agua residual se debe influir mayoritariamente en al-

canzar la inocuidad o mineralización de los contami-

nantes. Existe una amplia variedad de PTA, cada uno 

enfocado a remover algún componente no deseado 

en el agua. El diseño de una planta de tratamiento 

está definida, no solo por las características del agua 

residual a tratar, sino además, por la cantidad de agua 

(caudal), el espacio físico, los recursos disponibles, 

las condiciones ambientales de la región, operadores 

capacitados, etc. (Baruth, 2005; Guerrero, 2011). Los 

sistemas de tratamiento de agua presentan una am-

plia variedad de tecnologías, estas se pueden adaptar 

y combinar en orden de cumplir las características 

del agua que son necesarias y su aplicación en casi 

cualquier parte del mundo (ver la Figura 1).

En la Figura 1 se muestra un ejemplo de un siste-

ma de tratamiento de aguas residuales convencional. 

Es usual que el afluente de aguas residuales reciba 

un pretratamiento de cribado para remover sólidos, 

sedimentación para remover arenas y homogeniza-

ción para igualar las características fisicoquímicas. La 

materia orgánica suspendida y disuelta es uno de los 

principales contaminantes por lo que es usual utilizar 

un tratamiento biológico para su remoción. El proce-

so aerobio de lodos activado (PALA) el cual consis-

te en un reactor biológico aireado y un clarificador 

o sedimentador secundario (rectángulo en Figura 1) 

es ampliamente utilizado debido a su alta eficiencia 

de remoción. En el PALA existen consorcios micro-

bianos que utilizan la materia orgánica para crecer 

Figura 1. Esquema de un Sistema de tratamiento de aguas residuales. Las flechas indican el flujo de biomasa al proceso de digestión anae-
robia productor de biogás. Fuente: Elaboración propia, generada con el software GPS-X 8.0
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y reproducirse lo que conlleva a la generación de 

lodos que contienen esta biomasa. Como se puede 

intuir, existe una transferencia de masa del seno del 

líquido a las estructuras celulares de los consorcios 

microbianos, los cuales son más fáciles de remover 

utilizando un clarificador. Los lodos generados re-

quieren un proceso de estabilización que puede ser 

una digestión aerobia (DLA) y finalmente una deshi-

dratación para su disposición como residuos sólidos. 

El agua residual clarificada puede ser “pulida” con 

procesos de desinfección como la cloración.

Se ha demostrado que los PTA contribuyen he-

terogéneamente al cambio climático por la genera-

ción de gases de efecto invernadero (GEI) (Keller & 

Hartley, 2003). Se considera que el uso de energía 

eléctrica producida por fuentes no renovables y la 

generación de metano, dióxido de carbono y óxido 

nitroso de manera no controlada en los PALA y DLA 

mal operados, son las fuentes más relevantes de ge-

neración de GEI en el tratamiento de aguas residua-

les (Mannina et al., 2016). Aunque, la agricultura es 

la actividad humana que genera mayor cantidad de 

GEI (145 millones de toneladas (MT)) y las tecnolo-

gías energéticas (gas con 45 MT; carbón y petróleo 

con 39 MT cada uno), en tercer lugar, se tiene la ge-

neración por la mala gestión de residuos, muchos de 

los cuales son contenidos y transportados en el agua. 

La Agencia Internacional de Energía menciona que la 

humanidad es responsable del 60% del metano pro-

ducido globalmente (IEA, 2020). Si bien, el metano 

es 25 veces más potente que el dióxido de carbono 

como GEI (EPA, 2021), también es un gas combusti-

ble aprovechable. Lo anterior, muestra que existe un 

área de oportunidad para el retorno energético al ge-

nerar biogás a partir de la materia orgánica presente 

en el agua residual utilizando procesos de tratamien-

to anaerobios (flechas en la Figura 1).

Energía en los procesos y metabolismos del tra-
tamiento de agua
En el proceso de lodos activados (PALA) hay dos ope-

raciones unitarias que consumen la mayor cantidad 

energía eléctrica: una es al transferir aire dentro del 

reactor para mantener una concentración suficiente 

de oxígeno disuelto y otra es al desplazar el volumen 

de agua dentro y fuera del reactor. La primera es in-

dispensable debido a que su objetivo es mantener 

organismos heterótrofos cuyos metabolismos tengan 

como aceptor final de electrones al oxígeno (fosfori-

lación oxidativa). Teóricamente, el metabolismo ae-

robio es capaz de obtener entre 36 y 38 moléculas 

de Adenosina trifosfato (ATP) por cada molécula de 

glucosa, 106 ATP’s por molécula de ácido palmítico 

(16 carbonos) y 12 ATP’s por aminoácido (Nelson & 

Cox, 2018). Un mol de moléculas de ATP contiene 

30.5 KJ de energía contenida en los enlaces fosfato. 

En el PALA coexisten consorcios microbianos de eu-

cariotas y bacterias, estas últimas, bajo un crecimien-

to optimizado pueden alcanzar una tasa metabólica 

de hasta 684 kJ/Kg/h (Makarieva et al., 2005) cuyas 

eficiencias de remoción de materia orgánica mues-

tran altas eficiencias (Abdulgader et al., 2007).

Existen PTA biológicos que utilizan bacterias he-

terotróficas y arqueas en condiciones anaeróbicas 

(PTAn) para degradar la biomasa (disuelta y suspen-

dida en el agua; adsorbida en los lodos). Estos mi-

croorganismos pueden formar hasta 4 moles de ATP 

por mol de glucosa. Si bien, estos metabolismos son 

energéticamente menos eficientes que los metabo-

lismos aerobios, existen tecnología que permiten dis-

minuir los tiempos de retención hidráulica y aumen-

tar el porcentaje de remoción (Fu et al., 2021; Pilli et 

al., 2020; Romero-Güiza et al., 2016).

Generación de biogás por medio de la digestión 
anaerobia 
El biogás consiste en una mezcla de gases producto 

de la fermentación y respiración de los microorganis-

mos. El metano e hidrógeno (también llamados bio-

metano y biohidrógeno) son los vectores energéticos 

relevantes en estos procesos, así que su enriqueci-

miento produce un biogás de mayor utilidad. La en-

talpía de combustión estándar (∆H°c) de un litro de 

gas metano y un litro de hidrógeno corresponden a 

la ∆H°c que contienen 1 y 0.3 mL de gasolina, respec-

tivamente. En términos de masa, un gramo de hidró-

geno, metano y gasolina corresponderían a 142, 13.58 

y 47.3 kJ (Vitázek et al., 2016).

Teóricamente, la producción promedio de hidró-

geno y metano debido a bacterias anaerobias facul-

tativo y estrictos es de 4 moles de H2/mol de glucosa 

(Patel et al., 2012; Nath & Das, 2004) y 3 moles de CH4/

mol de glucosa (Muvhiiwa et al., 2015). Teóricamen-

te, 1 g de glucosa produce aproximadamente 504 

mililitros normales (NmL) de H2 y 378 NmL de CH4. 

Si bien, no todas las moléculas orgánicas se degra-
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dan con la misma rapidez y eficiencia que la glucosa, 

existen formas para determinar el potencial de pro-

ducción de metano que tienen las moléculas orgáni-

cas (Jingura & Kamusoko, 2017). Dos de las formas 

más directas son: 1) utilizar una correlación con la 

cantidad de oxígeno necesario para oxidar las mo-

léculas con la demanda química de oxígeno (DQO) 

o 2) por las concentraciones elementales de dichas 

moléculas orgánicas (Angelidaki & Sanders, 2004; Sy-

mons & Buswell, 1933).

La materia orgánica contenida en el agua residual 

municipal es abundante y es usual que se encuentre 

entre los valores de 250 y 800 mg/L de DQO (Tcho-

banoglous et al., 2003).  Aunque no toda la DQO es 

biodegradable, aproximadamente, por cada gramo 

de DQO removido del agua residual, se podría pro-

ducir aproximadamente 0.35 litros de metano (An-

gelidaki & Sanders, 2004). Un proceso ampliamente 

utilizado para obtener biogás es la digestión anaero-

bia, la cual consiste en una serie de pasos donde la 

materia orgánica es degradada (hidrólisis), converti-

da en moléculas más pequeñas con la capacidad de 

donar electrones (ácidos grasos volátiles, compues-

tos mono-metilados y nitrógeno combinado) como 

se observa en la Figura 2. Estas moléculas orgánicas 

reducidas son fermentadas para producir metano u 

oxidadas para producir hidrógeno (Ntaikou, 2021). 

Si existe hidrógeno en el medio puede ser utilizado 

para reducir dióxido de carbono en la respiración 

anaerobia y producir metano (Enzmann et al., 2018). 

Organismos del dominio arquea como Methanosar-

cina acetivorans tienen la capacidad de fermentar 

acetato, compuestos mono-metilados y reducir CO2 

produciendo metano como subproducto (Galagan et 

al., 2002). Géneros de bacterias anaerobias estrictas 

como Desulfovibrio, Clostridia, Micrococci y Methy-

lobacteria; bacterias facultativas como Enterobacter 

aerogenes, Escherichia coli y bacterias fotoautótro-

fas como Cyanobacteria y especies de algas verdes 

como Chlamydomanas reinhardtii tienen la capaci-

dad de producir hidrógeno utilizando metalo-enzi-

mas (Ntaikou, 2021). Se ha reportado, además, que 

existen arqueas mesofílicas y termofílicas que pro-

ducen hidrógeno y reducen monóxido de carbono 

(Fukuyama et al., 2020).

Ingeniería en la digestión anaerobia en dos etapas
Los procesos anaerobios tiene varias ventajas ade-

más de producir biogás; producen menor cantidad 

de lodos biológicos, requieren menor espacio, uso 

de energía y costos de mantenimiento (Mata-Álvarez 

et al., 2000). Bioquímicamente, la producción de hi-

drógeno y metano por digestión anaerobia (DA) es 

difícil de mantener en temporalidades simultáneas 

dentro de un reactor. Existen diferentes condiciones 

de pH, temperatura, concentración de metabolitos 

y nutrientes, velocidades de crecimiento, así como 

moléculas que contienen carbono y nitrógeno que no 

son compatibles para ambos procesos (Greening et 

al., 2019; Jiunn-Jyi et al., 1997; Al-sulaimi et. al,. 2022). 

Para resolver esto, se pueden separar los procesos en 

dos etapas espaciales (two-stages anaerobic diges-

tion; Pohland & Ghosh, 1971) como se aprecia en la 

Figura 3.

En la primera etapa de la fermentación de materia 

orgánica se busca tener condiciones que permitan la 

degradación de estructuras complejas de origen pro-

teico, carbohidratos y lípidos donde se generen pre-

cursores usados por los organismos metanogénicos 

que estarían en la segunda etapa. La primera etapa 

puede tener concentraciones relativamente altas de 

ácidos orgánicos volátiles y acetato, trabajar a tiem-

pos de retención relativamente más cortos y a un pH 

Figura 2. Diagrama de las etapas en la digestión anaerobia para la 
producción de metano. Los cuadros externos representan las dos 
etapas de digestión anaerobia. Fuente: Elaboración propia.



Temas de Ciencia y Tecnología  | Enero - Abril  2023 ISSN 2007-0977 7Cogeneración de energía en el tratamiento...

menor a 6, y con ello producir CO2 e H2. En la segunda 

etapa se mantiene las condiciones que promueven la 

de fermentación de moléculas generadas en la prime-

ra etapa y la respiración anaerobia produciendo me-

tano como subproducto. Los organismos productores 

de metano, usualmente, crecen lento y por ende re-

quieren tiempos de retención hidráulica más grandes 

(relativos a la primera etapa). Lo anterior, aunado a 

los caudales de entrada y las eficiencias de remoción 

define las dimensiones de los bioreactores.

Una comparación realizada por Pham et al. 

(2020) mostró que una digestión anaerobia clásica 

de residuos vegetales en agua convirtió entre el 17.8 y 

el 22.3% de la fuente de carbono, produciendo entre 

91 y 110 NmL de biogás por gramo de sólidos voláti-

les añadidos (g SV), con un contenido de metano en-

tre 44 y 48.7%; y una digestión en dos etapas obtuvo 

41.67% de conversión de carbono, produciendo entre 

299 y 374 NmL/g SV de biogás con un contenido de 

metano de entre 71.68 y 81%.

Debido a que se privilegian los metabolismos 

anaerobios que directamente impactan en la gene-

ración de hidrógeno y metano, es conveniente elegir 

un inóculo enriquecido, realizar un pretratamiento y 

mantener un nivel de nutrientes balanceado a lo lar-

go de la digestión anaerobia en las dos etapas. Para 

la producción de hidrógeno, por ejemplo, se puede 

utilizar un pretratamiento ácido del inóculo, donde 

las bacterias que forman esporas pueden sobrevivir, 

siendo estas las que poseen la batería de genes para 

la producción de hidrógeno (Chen et al., 2002; Wil-

kins et al., 2015). En el caso del inóculo metanogéni-

co, algunos autores recomiendan las heces de gana-

do vacuno y porcino en condiciones de operación de 

pH entre 6.5 y 7.5 (Gu et al., 2014).

Existen varias formas de combinar los procesos de 

digestión anaerobia, por ejemplo, utilizar cenizas de 

los lodos activados estabilizados (Shen et al., 2022); 

co-digerir sustratos (Karki et al., 2021); utilizar cata-

lizadores, altas temperaturas y presiones para trans-

formar el metano en metanol (Srivastava et al., 2022), 

considerado como un combustible cuyas caracterís-

ticas fisicoquímicas los sitúan como un vector ener-

gético más práctico e intermediario en la neutralidad 

del carbono; utilizar tecnologías hibridas de bioreac-

tores de lecho fluidizado, lecho fijo, flujo ascendente 

(Teng et al., 2014); utilizar combinaciones con proce-

sos anóxicos y aerobios (Wang et al., 2022), pirólisis 

(Tayibi et al., 2021), etcétera. La cogeneración de 

energía, contenida en el biogás, puede reducir costos 

en el tratamiento de agua y reducir la emisión de GEI, 

por lo que se requiere investigación y desarrollo tec-

nológico en los PTAn y los sistemas transductores de 

energía (Roubaud & Favrat, 2005).

Conclusiones 
Es importante considerar que el problema hídrico, 

acrecentado por el cambio climático, impactará so-

cial, económicamente y en la calidad del ambiente 

a nivel global. Son necesarios sistemas de gestión de 

los recursos hídricos que tengan verdadera inciden-

cia en el uso de tecnologías de bajo consumo, inter-

cambio y retornos energéticos eficientes. Aunque, 

el uso de hidrógeno y metano como combustibles 

sea debatible, la generación biológica in situ, en los 

PTAn lo convierten en una buena opción de retorno 

energético. La ingeniería tendrá un papel importante 

en el desarrollo de nuevas soluciones, las cuales por 

supuesto, deberán ser parte de una sinergia con to-

das las demás áreas del conocimiento humano que 

inciden en el tema hídrico.

Figura 3. Esquema de la digestión anae-
robia de dos etapas a escala de labora-
torio.
a) Fermentación de materia orgánica 
(fermentación oscura) y 
b) Fermentación y respiración produc-
tora de metano. SV, sólidos volátiles; 
VFA´s, ácidos grasos volátiles; T, tem-
peratura; V, volumen; RPM, agitación en 
revoluciones por minuto.

 Fuente: Elaboración propia.
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En muchas ocasiones se considera que el nivel de 

control de estos procesos es muy complicado o su-

perfluo. El nivel de inversión debido a la actualiza-

ción y especialización de los recursos tecnológicos y 

humanos es uno de los principales motivos que des-

alienta la implementación de estos procesos. Even-

tualmente, si no existe un cambio radical en los hábi-

tos de consumo de agua y dar verdadera importancia 

a su regeneración, será inevitable que este tema sea 

un problema prioritario. Utilizar bioreactores anaero-

bios en serie con condiciones de operación diferen-

ciadas y eligiendo la fuente de los inóculos, puede 

permitir la cogeneración de energía en los sistemas 

de tratamiento de agua, lo cual es una vía para re-

ducir costos ambientales controlando la generación 

de GEI al mismo tiempo que se obtiene un retorno 

energético debido a la producción de biogás.
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