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Resumen
Aunque las plantas de tratamiento de aguas re-
siduales buscan proteger el medio ambiente, no 
todas logran el mismo desempeño. Algunas son 
causantes de emitir emisiones contaminantes 
como el óxido nitroso, un gas de efecto inver-
nadero que deteriora la capa de ozono. Dichos 
contaminantes son producidos por procesos bio-
lógicos incompletos realizados por microbios en-
cargados de procesar la materia orgánica presen-
te en aguas residuales. Para fomentar procesos 
biológicos completos se han desarrollado distin-
tas estrategias de diseño operativo e implemen-
tación tecnológica como el reacondicionamiento 
de biorreactores que promueven una operación 
más estable y reducen las emisiones de óxido ni-
troso.

Palabras clave: Tratamiento de aguas, emisiones, 
óxido nitroso. 
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Introducción 

Las plantas de tratamiento de aguas resi-
duales (PTAR) municipales son las prin-
cipales responsables de que los dese-
chos provenientes de los hogares sean 

procesados y eliminados del agua. Estos siste-
mas se encargan de tratar la fracción líquida de 
los residuos, actuando como restauradores del 
agua, con el objetivo principal de devolverla al 
medio ambiente como un recurso nuevamente 
funcional, aunque no con el mismo propósito 
original, pero sí menos contaminada.

Dentro de dichas plantas ocurren diferen-
tes procesos encargados de cumplir este obje-
tivo. De manera muy simple, el proceso se di-
vide en tres etapas (Figura 1): 1) el tratamiento 
primario, el cual es un proceso de clarificación 
que elimina los sólidos flotantes presentes en el 
agua residual. En esta etapa se utiliza la sedi-
mentación, que consiste en que las partículas 
más grandes y pesadas se depositan al fondo 
por acción de la gravedad. 2) Posteriormente, 
el líquido pasa al tratamiento secundario, en 
donde se realizan procesos químicos y bioló-
gicos destinados a descomponer la materia 

Summary
Although wastewater treatment plants aim to pro-
tect the environment, their performance varies wi-
dely. Some of them are responsible for releasing 
pollutants such as nitrous oxide, a potent green-
house gas that contributes to ozone depletion. 
These emissions are produced by incomplete 
biological processes carried out by microorga-
nisms that degrade the organic matter found in 
wastewater. To enhance complete biological pro-
cesses, different strategies of operational design 
and technology implementation have been de-
veloped, including the retrofitting of bioreactors, 
which promotes a more stable operation and re-
duces nitrous oxide emissions.
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orgánica. En esta etapa se emplean biorreac-
tores, recipientes que albergan comunidades 
de microorganismos encargados de transfor-
mar los contaminantes presentes en el agua 
mediante reacciones biológicas. Sin embargo, 
esta actividad microbiana también representa 
una de las principales fuentes de emisiones 
contaminantes de una PTAR. 3) Finalmente, el 
proceso concluye con el tratamiento terciario, 
en el cual se realizan diferentes procesos fisi-
coquímicos como la desinfección por radiación 
UV, la cloración o la ozonificación, los cuales 
se utilizan para eliminar microbios patógenos 
(los responsables de enfermarnos) y purificar el 
agua antes de su descarga en distintos cuer-
pos de agua [1]. 

Desarrollo

Ahora, la parte que más nos interesa de 
todo esto son los procesos biológicos que ocu-
rren dentro de los biorreactores de una PTAR. 
Estos procesos biológicos tienen como propó-
sito descomponer la materia orgánica en com-
puestos más simples, remover nutrientes como 
fósforo y nitrógeno, y agrupar los sólidos que 
flotan en la superficie en forma de grumos de 

microorganismos. Principalmente, se llevan 
a cabo tres tipos de mecanismos biológicos: 
nitrificación, desnitrificación y digestión anae-
robia. El proceso de nitrificación sucede en 
dos pasos: primero, el ion de amonio (NH4

+) se 
transforma en nitrito (NO2

-) gracias a bacterias 
oxidantes de amonio; después, el nitrito (NO2

-) 
se convierte en nitrato (NO3

-) mediante bacte-
rias oxidantes de nitrito. La principal caracte-
rística de este proceso es que requiere oxíge-
no, por lo que los microorganismos que hacen 
posible este mecanismo actúan en condiciones 
aeróbicas. Por otro lado, el proceso de desni-
trificación ocurre en condiciones anóxicas, es 
decir, en ausencia de oxígeno. En este caso, 
el nitrato (NO3

-) se reduce a gas de nitrógeno 
(N2) mediante la acción de bacterias desnitrifi-
cantes (Figura 2). Por último, la digestión anae-
robia consiste en la remoción o degradación 
de materia orgánica con la ayuda de bacterias 
anaerobias, que son microorganismos que no 
necesitan oxígeno para sobrevivir. Como resul-
tado de este proceso, se genera biogás, que 
es una mezcla compuesta principalmente por 
gases como metano (CH4), dióxido de carbono 
(CO2), y trazas de otros gases como hidrógeno 

Figura 1. Proceso representativo del tratamiento de aguas residuales [1].
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cionar un pH fuera del rango ideal, variaciones 
en la cantidad de materia orgánica que entra 
al sistema y concentraciones altas de amonio. 
Estas condiciones pueden estresar a los mi-
croorganismos y dificultar que mantengan el 
equilibrio necesario para que los procesos bio-
lógicos funcionen correctamente [3].

De la misma manera, cuando la nitrifica-
ción o desnitrificación no se completan ade-
cuadamente, la concentración de nitrógeno en 
el agua resultante aumenta, es decir, el líquido 
que sale después de todo el proceso de tra-
tamiento tiene altos niveles de nitrógeno. Esto 
puede ser perjudicial para los cuerpos de agua 
donde se recibe dicha agua, ya que provoca un 
fenómeno conocido como eutrofización, que es 
el enriquecimiento excesivo de nutrientes, prin-
cipalmente nitrógeno y fósforo, que favorece el 
crecimiento descontrolado de algas y plantas 
acuáticas. Como consecuencia, se reduce la 
cantidad de oxígeno disuelto, lo que afecta la 
vida acuática, provoca la muerte masiva de pe-
ces y deteriora la calidad del agua [4].

(H2) y sulfuro de hidrógeno (H2S) [2].

Pero entonces, ¿por qué es importante 
conocer los mecanismos biológicos que suce-
den dentro de una PTAR? Bueno, esto se debe 
a que, cuando los procesos de nitrificación o 
desnitrificación no se completan adecuada-
mente, pueden generarse emisiones de óxido 
nitroso (N2O), que es un gas de efecto inverna-
dero muy potente del cual hablaremos después 
(Figura 2). Antes de hablar sobre estas emisio-
nes, es fundamental entender por qué ocurre 
un proceso incompleto de estos mecanismos 
biológicos. Entre los principales factores que 
promueven este fenómeno, se encuentran ni-
veles bajos de oxígeno durante la nitrificación, 
recordando que los microorganismos involu-
crados en este mecanismo ¡requieren de oxí-
geno para sobrevivir! De la misma manera, otro 
factor es la falta de una fuente de carbono or-
gánico (nutriente y fuente de energía para las 
bacterias) en la desnitrificación, lo que evita la 
conversión completa del nitrato a nitrógeno. 
Entre otros factores relevantes se pueden men-

Figura 2. Proceso representativo del tratamiento de aguas residuales [1].
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Ahora que ya comprendimos por qué pue-
den ocurrir reacciones incompletas, retomemos 
el tema de las emisiones de óxido nitroso. No 
todas las emisiones tienen el mismo impacto, 
algunas pueden dañar al medio ambiente más 
que otras (Figura 3). Las PTAR contribuyen a 
las emisiones de óxido nitroso (N2O), dióxido 
de carbono (CO2) y metano (CH4). Se estima 
que entre el 5 y el 10% de las emisiones globa-
les de gases de efecto invernadero provienen 
de la industria de aguas residuales, y de este 
porcentaje, ¡el 70% es generado en PTAR! Asi-
mismo, se ha reportado que las emisiones de 
óxido nitroso poseen un potencial de calenta-
miento global 273 veces mayor que el dióxido 
de carbono. En palabras sencillas, emitir una 
pequeña cantidad de óxido nitroso calienta al 
planeta tanto como emitir una gran cantidad de 
dióxido de carbono. Por lo tanto, es evidente 
que las emisiones generadas durante el trata-
miento del agua contribuyen al calentamiento 
global y también al agotamiento de la capa de 
ozono [5].

No obstante, las emisiones de óxido nitro-
so son altamente variables, porque dependen 
de la estación del año, las condiciones climá-
ticas locales y los parámetros operativos de 
cada planta. En otras palabras, cada PTAR pro-
duce cantidades diferentes de óxido nitroso, lo 
cual significa que las soluciones implementa-
das para mitigar o reducir estas emisiones de-
ben diseñarse de manera específica para cada 
caso.

Por eso, es de suma importancia desarro-
llar estrategias individualizadas para mitigar de 
forma efectiva las emisiones de óxido nitroso. 
Una de ellas involucra promover una operación 
del sistema de tratamiento más estable, lo que 
implica evitar cambios bruscos en la carga or-
gánica de alimentación, la temperatura y el oxí-
geno, ya que, como discutimos anteriormente, 
estas variaciones pueden alterar el equilibrio de 
los microorganismos en los biorreactores. Tam-
bién se ha demostrado que ciertas caracterís-
ticas de diseño pueden reducir las emisiones, 
como recircular gran parte del agua tratada al 

Figura 3. Imagen representativa de la intensidad de los gases de efecto invernadero [6].
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inicio del proceso, usar volúmenes mayores de 
biorreactores y permitir que los microorganis-
mos permanezcan más tiempo en el sistema 
[7].

Por otra parte, un enfoque implementado 
en PTAR de países desarrollados como China, 
Noruega y Australia consiste en la moderniza-
ción y reacondicionamiento de biorreactores. 
Algunas de estas estrategias incluyen la modi-
ficación o aplicación de tanques ya existentes, 
evitando la inversión elevada de capital. Estas 
modernizaciones pueden incluir la creación de 
zonas con distintos niveles de aireación, la in-
corporación de pequeñas piezas de plástico 
que favorecen la formación de biofilms o bio-
películas, que son comunidades de microorga-
nismos que se adhieren a la superficie de estas 
piezas como si fuera su “casita” dentro del bio-
rreactor, o la integración de sistemas automa-
tizados que ajusten las condiciones de opera-
ción de forma más precisa [7].

Conclusión 

Este análisis abre una reflexión sobre la 
dualidad que representan las PTAR, creadas 
con el propósito de proteger la salud humana 
y el medio ambiente, pero que también pueden 
producir un impacto negativo si no se gestio-
nan adecuadamente. Una operación poco óp-
tima, un mantenimiento deficiente, o la falta de 
sistemas de monitoreo continuo de las emisio-
nes contaminantes pueden provocar un efecto 
contraproducente, convirtiendo las plantas en 
fuentes involuntarias de contaminación. Esto 
evidencia la necesidad urgente de fortalecer 
la investigación científica y promover la inver-
sión en tecnologías limpias, capaces de reducir 
las emisiones de óxido nitroso y de optimizar 
los procesos biológicos que se llevan a cabo, 
avanzando hacia un tratamiento de aguas que 
realmente sea sostenible.

Cuestionar esta realidad nos invita no solo 
a repensar la verdadera eficiencia de las PTAR 
sino también el sentido de su existencia dentro 
del sistema ambiental y social. En este senti-
do, las emisiones de óxido nitroso revelan las 
fragilidades de sistemas que creíamos contro-

lados, pero al mismo tiempo abren una ventana 
de oportunidad para impulsar soluciones más 
responsables, guiadas por la ética, la ciencia y 
la innovación.
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