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Introducción
El aprovechamiento del agua residual y sus subproductos cada vez es más relevante, ya que re-
presenta una oportunidad impulsar el desarrollo sustentable: no solo se evita la contaminación 
de los cuerpos receptores sino que genera una sinergia que permite alcanzar lo que se denomi-

na un círculo virtuoso en el aprovechamiento de los recursos.

En 2017, la Asamblea General de la Organización de las Naciones Unidas determinó que el tema 
del Día Mundial del Agua, celebrado cada 22 de marzo desde el año 2005, es “Aguas residuales, 
¿por qué desperdiciar agua?”.

En este contexto, se busca crear mayor conciencia para reducir y reutilizar las aguas residuales 
que se generan por todas las actividades que lleva a cabo el ser humano para garantizar su su-
pervivencia, bienestar y calidad de vida.

En México, el aprovechamiento de los lodos, subproductos del tratamiento de las aguas resi-
duales, representa una oportunidad para disminuir los costos de operación de las plantas. Ade-
más, revaloriza dicho subproducto considerado tradicionalmente como un residuo de costosa 
disposición, se mejora el medio ambiente y se favorece la disminución de la emisión de gases 
de efecto invernadero generados por la utilización de combustibles fósiles al utilizar una fuente 
alterna de energía.

Este libro presenta los resultados de los esfuerzos conjuntos de la Secretaría de Energía y del 
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA), para determinar el potencial de generación 
de energía eléctrica a partir de lodos residuales de plantas de tratamiento municipales. El pro-
yecto fue patrocinado por la Dirección General de Energías Limpias de la Secretaría de Energía, 
a través del Convenio de Colaboración celebrado el 1 de noviembre de 2015 con el IMTA.
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Contexto nacional
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El contexto nacional
En el tratamiento de las aguas residuales municipales se deben considerar dos procesos: el tra-
tamiento del agua per se, y el tratamiento de los lodos residuales, subproducto del tratamiento 
proceso de depuración del agua. El tratamiento y disposición de lodos de plantas de tratamien-
to municipales es una parte muy importante dentro del tratamiento del agua residual, ya que 
llega a representa hasta un 50% de la infraestructura y del costo para dar un tratamiento, uso  
o disposición final tanto al agua como al lodo residual. 

Una gran cantidad de lodo se produce en los drenajes durante la estación de secas como 
resultado de la sedimentación durante el transporte del agua residual, ya que la velocidad 
disminuye. La producción de lodos de aguas residuales municipales se estimó en 640 millones 
t año-1 en base seca (Semarnat, 2008) y esta cantidad se incrementó en los años subsecuentes 
gracias al programa de construcción de grandes plantas de tratamiento, siendo la principal de 
ellas la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Atotonilco, que servirá a la ciudad de 
México y gran parte de la zona conurbada.

Generalmente, las plantas con caudales mayores a 250 L s-1 tienen un tren de lodos que con-
siste en: espesamiento por gravedad, estabilización aerobia y deshidratación en filtros de banda. 
Algunas plantas de este tamaño han implementado la estabilización anaerobia como proceso 
de estabilización de lodos. Algunas de ellas tienen instalaciones para captar el biogás y después 
llevarlo a quemadores.

Plantas de tratamiento con una capacidad mayor a 2 m3 s-1 tienen implementado el proceso de 
estabilización anaerobia de los lodos. Algunos ejemplos son la planta de tratamiento de aguas  
residuales de León, Guanajuato, y las plantas de tratamiento Norte y Dulces Nombres, de la 
ciudad de Monterrey, Nuevo León. La planta de tratamiento de aguas residuales municipales de 
León, Guanajuato, cuenta con infraestructura para la limpieza y el uso del biogás en la generación 
de energía eléctrica. Esta inversión le ha permitido generar energía y disminuir en un 40% la 
tarifa por consumo de energía eléctrica.

Por su parte, la PTAR Atotonilco tiene capacidad de tratar 23 m3 s-1 mediante tratamiento bioló-
gico y 12 m3 s-1 por medio de tratamiento fisicoquímico. Para el tratamiento de lodos residuales 
la planta tiene un proceso de estabilización anaerobia con un sistema de cogeneración. 

Las instalaciones de tratamiento que tienen estabilización anaerobia de los lodos residuales 
generados son:

PTAR Estado Uso de biogás

La paz BCS Quemador

Villa Álvarez COL Generación energía eléctrica

Chihuahua Norte CHIH Quemador

Chihuahua Sur CHIH Quemador

Juárez Norte - Sur CHIH Quemador/ pruebas de generación

Principal COAH Generación energía eléctrica

Purísima del Rincón GTO Generación energía eléctrica y quemador

León GTO Generación energía eléctrica

Atotonilco HGO En prueba de operación

Agua Prieta JAL Generación energía eléctrica

El Ahogado JAL Generación energía eléctrica

SEAPAL Norte II JAL Quemador

Norte NL Quemador

San Pedro Mártir QRO
Generación energía eléctrica
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PTAR Estado Uso de biogás

Tanque Tenorio SLP Quemador

Hermosillo SON En prueba de operación

Atotonilco HGO En prueba de operación

El propósito final del tratamiento de agua residual en una planta de tratamiento es la remoción 
de partículas contaminantes solubles y no solubles del agua residual, y la separación y el tra-
tamiento de la biomasa generada en un proceso biológico. El origen, cantidad y características 
de los lodos generados en una PTAR afectan significativamente la línea de lodos y la del agua. 
En la línea de lodos, el criterio de diseño establecido por los sólidos afecta el tamaño de las 
unidades del proceso, el periodo de operación y los costos totales. El criterio establecido en el 
tratamiento de los lodos afecta los procesos de la línea de agua, debido a que las eficiencias del 
tratamiento en la línea del agua están influenciadas por la remoción de sólidos.

El proceso que genera la mayor cantidad de lodos residuales es el proceso de lodos activados. A 
escala nacional, se cuenta con 709 plantas con este tipo de proceso (30.34% del total de plantas 
en operación), para un caudal de operación de 66.2 m3 s-1, lo cual representa aproximadamente 
el 60% del gasto tratado. Los sitios de generación de lodos residuales para una planta de trata-
miento de lodos activados se presentan en la Tabla 1.1. Las principales fuentes de generación de 
lodos son el sedimentador primario y el sedimentador secundario. Estos lodos por separado o 
en forma conjunta se llevan al sistema de tratamiento, que generalmente inicia con el espesa-
miento del lodo secundario.

La normatividad actual (Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT, 2002) señala que los 
lodos residuales deben ser estabilizados antes de su disposición final y su reúso. 

Los lodos se estabilizan para reducir patógenos, eliminar olores ofensivos y para reducir o elimi-
nar el potencial de descomposición o putrefacción que desarrolla olores y atracción de vecto-
res. Los procesos de estabilización pueden producir diferentes calidades de lodos o biosólidos 
dependiendo del tipo de estabilización que proporcionen. Además, existen muchos procesos 
térmicos para la destrucción de contaminantes del lodo o producir combustible: como la oxida-
ción supercrítica, la oxidación térmica con plasma, la vitrificación, la gasificación, producción de 
combustible, entre otras tecnologías actualmente en desarrollo.

La normatividad indica que deben ser estabilizados los subproductos. En la mayor parte de los 
procesos utilizados en México se requiere de energía eléctrica, con excepción del proceso 
anaerobio, en cuyo caso éste se presenta como un proceso generador de biogás que puede ser 
aprovechado en la producción de energía. Esta energía puede ser utilizada en el tratamiento de 
las aguas y de los lodos residuales y así no solamente disminuir los costos de operación, sino 
también coadyuvar en la disminución de las emisiones a la atmósfera al no utilizar las fuentes 
convencionales de energía eléctrica.

Tabla 1.1 Características del lodo residual según su origen

Lodo Descripción

Tamizado
Todo tipo de basura, material orgánico e inorgánico removido en rejillas o 
tamices

Arenas
Partículas que sedimentan con alta velocidad especialmente arenas y algunas 
partículas orgánicas

Grasas y aceites

Provenientes de la superficie de los sedimentadores primarios y secundarios. 
Pueden ser grasas minerales y vegetales, detergentes, desechos de alimentos, 
desechos plásticos, papel, algodón y materiales similares. Gravedad específica 
entre 1.0 y 0.95
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Lodo Descripción

Lodo primario
Alta concentración de materia orgánica, tiene un olor extremadamente 
ofensivo

Lodo de tratamiento químico

El lodo de precipitación con sales metálicas es generalmente de color oscuro, 
por presencia de hierro. El lodo encalado es de color café claro. Lodos de 
tratamientos con aluminio y hierro son gelatinosos. Tienen mal olor, pero no 
tan ofensivo como los lodos primarios

Lodos activados

Son de color café. Si el lodo es oscuro significa que está séptico. Si el lodo es 
muy claro significa que le falta aeración o que no sedimenta fácilmente. Lodo 
típico tiene un olor a tierra mojada. Puede descomponerse rápidamente y 
generar muy mal olor

Lodos de estabilización aerobia
Son de color café a café oscuro y están formados de flóculos biológicos. Si 
están bien estabilizados no producen mal olor y se deshidratan bien en lechos 
de secado

Lodos de estabilización anaerobia
Son de color oscuro o negro y contienen altas cantidades de gases. Estos 
lodos según su origen producen gas metano

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2003)
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Capítulo 2
Fundamentos teóricos
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Fundamentos teóricos
Mediante la digestión anaerobia es posible convertir gran cantidad de residuos, como los lo-
dos de las plantas de tratamiento de aguas residuales, en subproductos útiles como el biogás.  
El biogás es una mezcla gaseosa, conformada principalmente por metano y dióxido de carbono. 
La composición del biogás estará en función del sustrato que se someta a digestión anaerobia 
pero, de forma generalizada, la composición del biogás se presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Características generales del biogás

Características Valores

Composición
55-70% metano (CH4)

30-45% dióxido de carbono (CO2)
Trazas de otros gases

Contenido energético 6.0 – 6.5 kWh m-3

Equivalente de combustible 0.60 – 0.65 L petróleo m-3 biogás

Límite de explosión 6 – 12 % de biogás en el aire

Temperatura de ignición 650 – 750 °C (con el contenido de CH4 mencionado)

Presión crítica 74 – 88 atm

Temperatura crítica -82.5 °C

Densidad normal 1.2 kg m-3

Olor Huevo podrido (el olor del biogás desulfurado es imperceptible)

Masa molar 16.043 kg kmol-1

Fuente: (Deublein & Steinhauser)

En México se generan una gran cantidad de lodos residuales en las plantas de tratamiento de 
lodos activados con proceso convencional y, en menor medida, en las plantas de lodos activados 
que funcionan en modalidad de aeración extendida. Estos lodos requieren una estabilización, es 
decir, reducir el contenido de los sólidos suspendidos volátiles (SSV) para poder ser dispuestos 
con seguridad o incluso utilizarse como un biosólido para enriquecimiento de suelos agrícolas 
(NOM-004-SEMARNAT-2002).

La estabilización anaerobia de lodos es un proceso adecuado para tratar los lodos generados en 
plantas de tratamiento de aguas residuales pequeñas. Sin embargo, generalmente la estabilización 
anaerobia se debe considerar para la estabilización de lodos generados en la sedimentación 
primaria y para caudales promedios diarios de aproximadamente 11,000-19,000 m3 d-1 (127.31-
219.9 L s-1). En México, la estabilización anaerobia de los lodos no ha sido explotada debido a 
que presenta desventajas como:

•• Se requiere que los operadores tengan un entrenamiento especializado.
•• Se requiere de equipo de calentamiento y mezclado para un buen funcionamiento.
•• Se requiere de volúmenes grandes del reactor debido al lento crecimiento  

	 de las bacterias metanogénicas para sistemas de alta tasa con tiempos de retención 		
	 de sólidos de 15 a 20 días (WEF, WERF, US EPA, 2012), lo que genera altos costos 		
	 de construcción del reactor.
•• El mantenimiento es complicado, debido a que los procesos son cerrados.

Sin embargo, este proceso representa un área de oportunidad en el saneamiento de 			
las aguas por presentar las siguientes ventajas:

•• Produce biogás, el cual puede ser empleado en el calentamiento y mezclado del 	
	 reactor. Otro uso es en la producción de electricidad o como gas combustible.
•• Se reduce la cantidad de sólidos totales para disposición final. Los sólidos totales son 	

	 destruidos del 30 a 40% y del 40 al 60% los sólidos volátiles.
•• En la estabilización anaerobia se genera un lodo estabilizo, que está libre de fuertes    	

	 olores.
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•• Durante el proceso se destruye, en alguna medida, el número de organismos patóge		
	 nos.

Por otro lado, buscar la estabilización anaerobia con la finalidad de abatir costos de operación 
y mantenimiento cobra importancia, si se tiene en cuenta que el manejo de los lodos de una 
planta de tratamiento de lodos activados de tipo convencional es costoso e intensivo, y puede 
llegar a representar entre el 25 y el 60% del costo total de la operación de la planta (Prandota 
Trzcinski et ál., 2016).

2.1 Degradación de la materia orgánica por vía anaerobia
La degradación de la materia orgánica por vía anaerobia se realiza en tres etapas: hidrólisis, 
fermentación (conocida como acidogénesis) y metanogénesis. En la hidrólisis (primer etapa), 
la materia particulada (proteínas, polisacáridos, ácidos nucleicos y lípidos) se convierte a com-
puestos solubles que se hidrolizan a simples monómeros (monosacáridos, aminoácidos, purinas, 
pirimidinas y ácidos grasos) (Figura 2.1).

 

Fuente: EPA, 2012

Figura 2.1 Proceso simplificado de estabilización anaerobia

2.1.1 Hidrólisis

Generalmente las bacterias son incapaces de alimentarse de material orgánico particulado, por 
lo que los biopolímeros o macromoléculas (proteínas, carbohidratos y lípidos) son inicialmen-
te hidrolizados por enzimas extracelulares a compuestos más simples (azúcares, aminoácidos  
y ácidos grasos).

La etapa hidrolítica puede ser el proceso limitante de la velocidad global del proceso sobre todo 
cuando se tratan residuos con alto contenido de sólidos, como lo son los lodos de las plantas de 
tratamiento. Además, la hidrólisis depende de la temperatura del proceso, del tiempo de reten-
ción hidráulico, de la composición bioquímica del sustrato (porcentaje de lignina, carbohidratos, 
proteínas y grasas), del tamaño de partículas, del nivel de pH, de la concentración de NH4

+ y de 
la concentración de los productos de la hidrólisis (Varnero Moreno, 2011).

2.1.2 Fermentación

En la fermentación (segunda etapa) o acidogénesis, los compuestos solubles (que sirven de acep-
tores y donadores de electrones) se degradan a acetato, hidrógeno, dióxido de carbono, pro-
pionato y butirato; estos dos últimos fermentan para producir hidrógeno, dióxido de carbono 
y acetato. Durante la fermentación, los productos de la hidrólisis (azúcares y aminoácidos) son 
utilizados como sustrato por organismos fermentadores y por oxidadores anaerobios (ácidos 
grasos superiores). 

Materia orgánica compleja
Carbohidratos, proteínas, grasas

Moléculas orgánicas solubles
Azúcares, amino-ácidos, 

ácidos grasos

Ácidos grasos volátiles
Propiónico, butíricos, alcoholes

Ácido acético

Acetogénesis

H2+CO2

Hidrólisis

Fermentación

Metanogénesis CH4+CO2
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Los productos de estas reacciones son acetato, hidrógeno, biomasa y productos intermedios 
como el propionato y butirato. Por su parte, estos últimos son degradados hasta acetato e hi-
drógeno por un grupo de bacterias conocidas como OHPA (bacterias acetogénicas productoras 
obligadas de hidrógeno, por sus siglas en inglés) las cuales deben existir en relación sintrófica 
con las metanogénicas que utilizan hidrógeno.

2.1.3 Metanogesis

El tercer paso corresponde a la metanogénesis, en la que intervienen un grupo de microorga-
nismos conocidos como metanogénicos, los cuales a su vez se subdividen en dos grupos: uno 
denominado metanogénicos acetoclásticos, que llevan a cabo la conversión del acetato en meta-
no y dióxido de carbono; el segundo grupo de bacterias, llamadas metanogénicas hidrogenófilas, 
usan el hidrógeno como donador de electrones y el dióxido de carbono como aceptor de 
electrones. Dentro del proceso anaerobio, bacterias como las acetogénicas, también se pueden 
utilizar para oxidar el nitrógeno y formar ácido acético, el cual se convierte a metano en una 
menor proporción.

La cantidad y calidad del biogás producido en un reactor anaerobio puede evaluarse en  
función del desempeño del reactor. La producción de biogás está directamente relacionada con 
la remoción de materia orgánica biodegradable medida como DBO o DQO, la cual está direc-
tamente relacionada con la cantidad de sólidos volátiles destruidos o removidos, y comúnmente 
se expresa como m3 de biogás por cada kg DQO removido o m3 de biogás por cada kg SSV 
removidos.

2.2 Condiciones de operación generales de los digestores 
anaerobios

Para la digestión anaerobia se requiere de unidades o módulos llamados digestores anaerobios.    
A continuación, se presentan las condiciones de operación generales de los digestores anaero-
bios.

2.2.1 Temperatura y tiempo de retención

La mayoría de los digestores anaerobios operan a temperaturas entre 34 y 37°C, es decir, en el 
rango mesofílico. Pocos digestores en Estados Unidos de América y Europa operan en el rango 
termofílico, de 52 a 60°C. El régimen mesofílico de operación es el más utilizado. A pesar de las 
ventajas de un digestor termofílico, para conseguir una mayor velocidad del proceso y a la vez 
un aumento en la eliminación de organismos patógenos, este suele ser más inestable a cualquier 
cambio de las condiciones de operación y presenta además mayores problemas de inhibición del 
proceso por la mayor toxicidad de determinados compuestos a elevadas temperaturas, como  
el nitrógeno amoniacal o los ácidos grasos de cadena larga. (Varnero Moreno, 2011).

En la Tabla 2.2 se muestran los rangos de temperatura a la que operan los distintos tipos de 
digestores.

Tabla 2.2 Rangos de temperatura y tiempo de fermentación anaeróbica

Tipo de digestor 
Rasgos de temperatura (º C) Tiempo de fermentación 

anaeróbica (días)
Mínimo Óptimo Máximo

Psicofílico 4 - 10 15 - 18 20 - 25 >100

Mesofílico 15 - 20 25 - 35 35 - 45 30-60

Termofílico
25 - 45 50 - 60 75 - 80

10-15

Fuente: Tomado y modificado de (Lagrange, 1979)
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Otro aspecto de importancia durante la digestión anaerobia es el tiempo de retención hidráu-
lico y el tiempo de retención de sólidos, que en los sistemas de mezcla completa son iguales. 
Generalmente se trabaja con tiempos de retención entre 20 y 55 días.

2.2.2 pH

El proceso anaerobio es afectado de forma adversa con pequeños cambios en los niveles de pH, 
sobre todo los microorganismos metanogénicos, los cuales son más susceptibles a las variacio-
nes de pH que los otros microorganismos de la comunidad microbiana anaerobia. Los diferentes 
grupos bacterianos presentes en el proceso de digestión anaeróbica se desarrollan de forma 
óptima a pH neutro. El pH óptimo es entre 5.5 y 6.5 para acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para 
metanogénicos.

El pH óptimo para cultivos mixtos se encuentra en el rango entre 6.8 y 7.4. Para que el proceso 
se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6.0 ni subir de 8.0. Cabe señalar que el 
valor del pH en el digestor no solo determina la producción de biogás sino también su compo-
sición.

2. 3 Modelos para la estimación de producción de biogás
En la literatura existen varias formas de estimar la producción de biogás a partir de información 
como la DQO y los SST, tanto en el lodo como en el agua. A continuación se describen estos 
métodos de estimación de producción de biogás.

2.3.1 Producción de biogás a partir de la DQO biodegradable removida

La cantidad de metano para un reactor anaerobio que trata agua residual o lodo puede calcu-
larse con la siguiente ecuación:

Donde:
VCH4= Volumen de metano producido a condiciones estándar (0 °C y 1 atm), m3 d-1

0.35 = Factor de conversión teórico para la cantidad de metano producido, m3

Q= flujo o caudal, m3 d-1

S0 = DQOb. Demanda química de oxígeno biodegradable del influente, mg L-1

S = DQOb. Demanda química de oxígeno biodegradable del efluente, mg L-1

Px = Masa neta de tejido celular producido por día, kg d-1

Para reactores anaerobios de mezcla completa y alta tasa sin reciclo, la cantidad de masa  
de tejido celular diariamente, Px, puede estimarse de acuerdo con la siguiente ecuación:

Donde:
Y = Coeficiente de rendimiento o producción, g SSV g-1 DQOb

Kd = Coeficiente de decaimiento endógeno, d-1. Valores típicos de 0.02 a 0.04

SRT= Tiempo de retención de sólidos del digestor, d.

S0 = DQOb Demanda química de oxígeno biodegradable del influente, mg L-1

S = DQOb Demanda química de oxígeno biodegradable del efluente, mg L-1

Para reacciones anaerobias, los valores típicos de Y se encuentran entre 0.05 y 0.10 g SSV g-1 
DQOb y los de Kd de 0.02 a 0.04, respectivamente (Metcalf & Eddy, 2003).
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Los tiempos de retención de sólidos recomendados para reactores anaerobios de mezcla com-
pleta se muestran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Tiempo de retención de sólidos (SRT) recomendados para reactores anaerobios de mezcla completa

Temperatura de operación 
(º C)

SRT

(mínimo)

SRT

(típicos)

18 11 28

24 8 20

30 6 14

35 4 10

40 4 10

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2003)

En la práctica, los valores típicos del tiempo de retención de sólidos utilizados para los reactores 
anaerobios de alta tasa son de 10 a 20 días. Se han observado muy bajos cambios en la destruc-
ción de sólidos volátiles a tiempos mayores de 15 días y temperaturas de 35°C.  Al seleccionar 
el tiempo de retención de sólidos se deben considerar los flujos máximos o cargas pico.

También la cantidad de biogás puede estimarse con la cantidad de DQO biodegradable y rea-
lizando un balance de masa en el reactor. El consumo o destrucción de DQO en el reactor 
anaerobio se relaciona directamente con la producción de metano. La DQO del metano es 
equivalente a la cantidad de oxígeno que requiere el metano para convertirse en CO2 y H2O,  
de acuerdo con la siguiente reacción estequiométrica:

De acuerdo con la ecuación, la DQO por mol de metano es: 
2 (32gO2 mol-1) = 64 g O2 mol-1 CH4.

El volumen de metano a condiciones estándar (0°C y 1 atm) es 22.414 L. Por lo tanto, el metano 
que se produce a partir de la DQO, bajo condiciones anaerobias a 35°C es: 
22.414/64= 0.35 L CH4 g

-1 DQO.

2.3.2 Producción de biogás a partir de la reducción de sólidos volátiles

La producción de biogás también puede estimarse a partir del porcentaje de destrucción  
o reducción de sólidos volátiles.

El grado de estabilización en el digestor también se puede medir por la destrucción de sólidos 
volátiles. La destrucción de sólidos volátiles está relacionada con el tiempo de retención de 
sólidos o celular (TRS). La cantidad de sólidos destruidos en un digestor de mezcla completa se 
puede estimar mediante la siguiente ecuación, (Chernicharo, V. S., 2005).

Donde:

Vd = Destrucción de sólidos volátiles (%).

TRS = Tiempo de digestión, d (rango de 15 a 20 días).

El porcentaje de destrucción de sólidos volátiles en reactores mesofílicos de mezcla completa 
puede estimarse de acuerdo con la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Destrucción de sólidos volátiles en función del tiempo de estabilización

Tiempo de estabilización, d Destrucción de sólidos volátiles (%)

30 65.5

20 60.0

15 56.0

Fuente: (Metcalf & Eddy, 2003)

El porcentaje de destrucción de sólidos también se puede determinar con un balance de materia 
en el reactor anaerobio.

 Figura 2.2 Balance de masas sobre la producción de biogás en base a la reducción de SV

De acuerdo con el balance de masas que se presenta en la Figura 2.2:

Donde:

MOD= Masa orgánica destruida, t d-1

MOLC= Masa orgánica de lodo crudo o sin estabilizar, t d-1

MOLE= Masa orgánica lodo estabilizado, t d-1

PDSV= Porcentaje de destrucción de SV, %

Donde:

MOLC= Masa orgánica de lodo crudo o sin estabilizar, t d-1

MOLP= Masa orgánica de lodo primario sin estabilizar, t d-1

MOLS= Masa orgánica de lodo secundario sin estabilizar, t d-1

Donde:

MOLP= Masa orgánica de lodo primario sin estabilizar, t d-1

MLP= Masa de lodo primario sin estabilizar, t d-1

MOLC=MOLP+MOLS

MOLC= Materia orgánica de lodo crudo

MOLP = Materia orgánica de lodo primario  
          crudo o sin estabilizar

MOLS = Materia orgánica de lodo                     
          secundario crudo o sin estabilizar

Dentro del reactor
MOLD= Materia orgánica de lodo destruido

MOLE= 

Flujo de salida

Flujo de entrada

Materia orgánica 
de lodo estabilizadoMOLD=MOLC-MOLE
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Donde:
MOLS= Masa orgánica de lodo secundario sin estabilizar, t d-1

MLS= Masa de lodo secundario sin estabilizar, t d-1

Para la masa orgánica de lodo primario y para la masa orgánica de lodo secundario, si no se co-
nocen los SV en el influente se pueden utilizar datos de la literatura (Metcalf & Eddy, 2003:771), 
en donde se indica que para lodos primarios no tratados, los SV en lodo primario están dentro 
de un rango de 60-80% (fracción de SV en el lodo primario crudo) de los ST y con un valor 
típico de SV = 0.65 con respecto a los ST.

Para el caso del lodo secundario sin estabilizar, la literatura (Metcalf & Eddy, 2003) indica que el 
lodo extraído del sedimentador secundario después de un proceso de lodos activados, gene-
ralmente tiene una concentración alrededor de 0.8% (0.5-1.5%, rango de la fracción de SV del 
lodo secundario crudo). La fracción orgánica del lodo residual es alrededor del 0.8 de la masa 
de lodos (80%).

La producción de biogás para diferentes fracciones orgánicas en un reactor anaerobio se mues-
tra en la Tabla 2.5. Los rangos de producción de biogás para grasas son de 1.2 a 1.6 m3 kg-1  
de sólidos volátiles removidos. La velocidad de producción de proteínas y carbohidratos es de 
0.7 m3 kg-1 de sólidos volátiles removidos. La producción de gas de un reactor anaerobio que 
trata una mezcla de lodo primario y secundario es de 0.8 a 1 m3 kg-1 de sólidos volátiles remo-
vidos.

Tabla 2.5 Producción de gas de varios sustratos orgánicos

Material
m3 gas kg-1 SV 

removidos
Metano (%)

Grasas 1.2 - 1.6 62 - 72

Natas 0.9 - 1.0 70 - 75

Grasas 1.2 68

Fibra cruda 0.8 45 - 50

Proteína 0.7 73

Fuente: (WEF, ASCE, & EWRI, 2010)

Ya se ha mencionado la composición general del biogás, sin embargo esta composición está en 
función de las condiciones de operación y del sustrato utilizado para la generación del biogás.

En aguas residuales, los valores típicos de producción de biogás en digestores de lodos son 0.5 a 
0.75 m3 CH4 por kg SSV alimentados o bien 0.75 a 1.12 m3 CH4 por cada kg SSV eliminados. Los 
reactores bien operados producen concentraciones de dióxido de carbono entre 30 y 35%. En 
la Tabla 2.6 se puede observar la composición del biogás generados en plantas de tratamiento 
de aguas residuales.

Tabla 2.6 Composición del biogás de diferentes reactores anaerobios

Constituyente Composición de biogás, % volumen

Metano 42.5 61.0 62 67.0 70 73.7 75.0 75 - 75

Dióxido de carbono 47.7 32.8 38 30.0 30 17.7 22.0 21 - 24

Hidrógeno 1.7 3.3 Trazas -- -- 2.1 0.2 1 - 2
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Constituyente Composición de biogás, % volumen

Nitrógeno 8.1 2.9 Trazas 3.0 -- 6.5 2.7 1 - 2

H2S -- -- 0.15 -- 0.01 0.06 0.1 1 - 1.5

Capacidad calorífica
(kJ m-3)

17, 102 24,852 24,591 23,250 27,125 29,472 26,678 27,945

Gravedad específica 1.04 0.87 0.92 0.86 0.85 0.74 0.78 0.7 - 0.8

Fuente: (WEF, ASCE, & EWRI, 2010)

La composición del gas está relacionada con las características del agua residual que se esté 
tratando o las condiciones de operación del reactor. Un incremento en la concentración de 
dióxido de carbono indica un descontrol del reactor. Altas concentraciones de sulfuros pueden 
indicar una mala operación del proceso de digestión, presencia de descargas industriales o in-
filtración de agua salada entre otras. El gas que recolecta, ya sea en el mismo digestor equipado 
con cubiertas de tipo flotante, o en un tanque independiente, con el mismo tipo de cubierta.

Es importante no permitir la entrada de aire en los tanques y tuberías que contienen biogás, ya 
que se pueden formar mezclas explosivas (7 a 20% Vbiogás/Vaire). La línea de conducción del biogás 
debe contar con una válvula de alivio de presión y contra vacío, un arrestaflama y una trampa de 
condensados. Si no se utiliza, el gas debe ser quemado.

2.3.2.1 Estimación de la producción de biogás con base en la reducción 
de SSV

Para estimar la producción de biogás que se genera en un sistema de tratamiento de lodos de 
una PTAR municipal, la cual genera un caudal de 38 t d-1 de una mezcla de lodo primario y secun-
dario crudo con una concentración de ST del 6% (50,000 a 60,000 mg L-1) y una concentración 
de SV del 70% con respecto a los ST. Este caudal de lodo primario y secundario se estabiliza 
en tres reactores anaerobios que operan a una temperatura de 35°C y tiene un porcentaje de 
reducción de SV del 40 al 42% (0.40-0.42). Para realizar la estimación de la producción de biogás, 
se utiliza el balance de masa.

Paso 1. Se calcula la masa orgánica del lodo crudo (MOLC)

Para ello es necesario determinar la masa orgánica del lodo primario (MOLP) y la masa orgánica 
del lodo secundario (MOLS) sin estabilizar. En este ejemplo no se especifica la carga y/o el caudal 
de cada corriente de lodo, solo la carga total de la mezcla de lodo primario y secundario. Para 
realizar el cálculo de MOLC se aplica la fórmula:

Donde:
MOLM= Masa orgánica del lodo mezclado (primario + secundario)
Paso 2. Se calcula la masa orgánica destruida, tomando en cuenta el porcentaje de destrucción 
de SV que se indica en los datos.

Paso 3. La producción del biogás se estima a partir de la producción específica que, de acuerdo 
con la literatura (US EPA, 1979; WEF, WERF, US EPA, 2012 y Metcalf & Eddy, 2003), varía de 0.75 
- 1.1 m3 biogás kg SV destruidos.

Se producen 12,289.2 m3 de biogás por día.
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2.3.2.2 Estimación de la producción de gas metano 
generado en un reactor anaerobio mesofílico
Se propone un reactor anaerobio que opera a 35°C, con un caudal de operación de 3,000 m3 d-1 
de agua residual con una concentración de DQO biodegradable de 5,000 g m-3. Para estimar la 
cantidad de metano producido, considerando una remoción del 95% de la DQO biodegradable, 
un coeficiente de rendimiento o producción de biomasa de 0.04 g SSV/g DQO utilizada para la 
síntesis celular (SSV) y una relación de 1.42 g DQO/g SSV (Metcalf & Eddy, 2003):

Paso 1. Se realiza en el reactor un balance de masa en estado estacionario para la DQO.

Paso 2. Se determina la cantidad de la DQO del influente que puede convertirse en metano.

Paso 3. Se determina el valor de cada uno de los términos del balance de masa.

Paso 4. Se calcula la cantidad de DQO convertida a metano.

Paso 5. Se determina la cantidad de metano producido a 35°C. Se determina el volumen de gas 
que ocupa 1 mol a 35°C, con la ecuación de los gases ideales.

La DQO convertida a metano es:

La producción estimada de metano es:

Si se considera que el 65% del gas generado es metano
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Paso 6. Determinar la cantidad de energía contenida en el metano, si se considera que un gramo 
de metano produce 50.1 kJ (Metcalf & Eddy, 2003).
Dado que el volumen ocupado por un mol de gas a 25°C y 1 atm es 24.5 L, se calcula el total de 
moles de metano producido por día.

2.3.2.3 Producción de biogás a partir de un lodo generado en un clarificador 
primario de una planta de tratamiento de aguas residuales estabilizado 
en un reactor anaerobio de alta tasa
Para calcular la producción de gas y de metano producido por un lodo de un sedimentador 
primario o clarificador primario producido para un flujo de 38,000 m3·d-1 de agua residual. El 
lodo primario se tratará en un digestor anaerobio de alta tasa. El agua residual que genera este 
lodo contiene 0.15 kg m-3 de sólidos volátiles en base seca y la DQO biodegradable removida 
es de 0.14 kg m-3. Para estimar el tamaño del digestor, se debe verificar la carga volumétrica y  
el porcentaje de estabilización del lodo. El lodo contiene 95% de humedad y una gravedad es-
pecífica de 1.02.

Otros datos a considerar para el diseño son:
•• Reactor anaerobio completamente mezclado
•• TRH = SRT = 10 días a 35°C, Tabla 2.4.
•• Utilización del sustrato (conversión de sólidos) 70%.
•• El lodo contiene suficiente nitrógeno y fósforo para garantizar el crecimiento  

	 de la biomasa.
•• Y=0.08kg SSV/kg DQOb utilizada y kd = 0.03 d-1

•• Las constantes son para una temperatura de 35°C
•• El porcentaje de metano en el gas del digestor es 65%.

Pasos:

Paso1. Determinar el volumen diario de lodo

Considerando:

V= volumen, m3

Ms = masa de lodo seco en, kg

ƿw = Peso específico del agua, 103 kg m-3

Ssl = gravedad específica del lodo

Ps = Porcentaje de sólidos en el lodo, expresado como decimal
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Paso 2. Determinar la carga de DQO biodegradable 

Paso 3. Determinar el volumen del digestor

			 

Paso 4. Determinar la carga volumétrica

Paso 5. Determinar la producción de sólidos por día

Paso 6. Calcular el porcentaje de estabilización

Paso 7. Calcular la cantidad de metano producida por día a 35°C

Paso 8. Estimar la producción total de gas

Paso 9. Estimar la cantidad de energía producida

Dado que el volumen ocupado por un mol de gas a 25 °C y 1 atm es 24. 5 L, se calcula el total 
de moles de metano producido por día.
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2.4 Modelo propuesto
El modelo se desarrolló para estimar el potencial de producción de biogás de las plantas de 
tratamiento de aguas residuales de lodos activados y duales de más de 200 L s-1 con la siguiente 
información:

•• Datos de operación y de diseño proporcionados por los encargados de las distintas 		
	 plantas de tratamiento.
•• Datos encontrados como típicos en la literatura.
•• Datos obtenidos durante los muestreos de lodos realizados. 

Además, la estimación de biogás está en función del tipo de tren de tratamiento de cada planta, 
los cuales estaban conformados por una combinación de los siguientes módulos:

	 a) Sedimentador primario: producción de lodo primario con alta concentración de ma	
	 teria orgánica y olor extremadamente ofensivo el cual tiene un mayor peso sobre la 		
	 producción de biogás.

	 b) Lodos activados: se utilizaron datos de los reactores biológicos como filtros perco	
	 ladores y lodos activados para determinar el lodo de los sedimentadores secundarios. 

2.4.1 Metodología para la estimación de generación de energía

Cada planta de tratamiento tiene particularidades que las hacen únicas. En la Figura 2.3 se pre-
senta el esquema del modelo desarrollado para la estimación de energía eléctrica, considerando 
la estabilización anaerobia de los lodos residuales.

En la Figura 2.4 se muestran las variaciones del tren de tratamiento: lodos activados de tipo 
convencional, aireación extendida, filtro percolador o filtro percolador con lodos activados. 

En una planta de cogeneración la cantidad y calidad de biogás generado determina la cantidad de 
energía eléctrica a cogenerar. La alimentación del digestor anaerobio, generalmente se compone 
del lodo primario más el lodo secundario, también llamado lodo mezcla.

Las cantidades de lodos se pueden estimar con datos históricos, cuando se encuentran disponi-
bles, métodos empíricos, y métodos basados en modelos matemáticos. Las estimaciones empíri-
cas de producción de lodos se realizan utilizando las cargas actuales o proyectadas de la planta y 
datos de desempeño, las dosis de químicos y la producción de lodos de los procesos en la planta. 
Por ejemplo, si se usa la masa de DBO removida en un proceso de lodos activados y una tasa de 
producción de lodo, es posible estimar la masa de lodo secundario producido.
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Figura 2.3 Ilustración esquemática de una planta de tratamiento  
de aguas residuales típica con digestión anaerobia

Figura 2.4 Tipos de tratamiento distribuidos en las PTAR 

Los modelos aquí presentados se basan en un balance de masas para predecir la producción 
de lodos. Existen modelos de diseño como los publicados por la Comisión de Investigación del 
Agua (Water Research Commission, 1984), Wentzel, et ál., (1990) y Tchobanoglous et ál., (2003), 
o los modelos de simulación dinámica que incluyen más detalle de los procesos de lodos acti-
vados tales como ASM1, ASM2d, o ASM3 (Henze et ál., 2000). Ambos modelos se basan en el 
balance de masa de la demanda química de oxígeno (DQO), incorpora cinéticas de crecimiento 
biológico y proporciona comparativos de producción de lodos.

Se utilizó un modelo empírico, el cual se basa en la estimación del rendimiento de la producción 
de lodos observada a partir de datos registrados o medidos en sitio. 

Para la cantidad de lodo producido (y dispuesto diariamente) se utiliza la ecuación: 
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Secundario

Descarga

Descarga

Reactor de lodos 
activados convencional

Línea de lodos

Línea de lodos

Línea de lodos

Línea de lodos

a) Lodos activados de tipo convencional
c) Lodos activados - aireación extendida y zanjas de oxidación

b) Sistema de biomasa fija de filtro percolador
d) Sistema dual: filtro percolador + lodos activados

Qinf
SSTinf

DBOinf

Pretratamiento

Sedimentador 
Primario

Digestor anaerobio 
mesofílico

Tanque almacenador 
de biogás

Motor CHP para 
generación de energía

Consumo de la planta

Distribución a red

Espesador de lodos

Sedimentador 
Secundario

Reactor de lodos 
activados y/o filtro 

percolador

Descarga

1 2

3

4

5

6

Estimación de producción de lodo en planta de 
tratamiento convencional de lodos activados.

El modelo calcula lo siguiente:

1. MOLP=f(SSTinf ;Qinf ;Fracc. SV)

2. MOLS=f(Qinf;Fracc. De SV; DBOef ; SSTef ; Biomasa)

3. MOLC=MOLP + MOLS

4. MOD= f(PDSV ; MOLC ; TRSdigestor anaerobio)

5. 1Qbiogás=f(MOD)
    QCH4=Qbiogás * % de metano en biogás
6. 2Energía=Qmásico de CH4 *50.1 kJ/g

Purgas
         Qpurga LP=f(MLP ; CLP )
         Qpurga LP=f(MLP ; SSTsed )

1U.S. EPA. (1995)
2Metcalf y Eddy, 2003

Agua residual
Lodo
Biogás
Electricidad
Límite del modelo
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El rendimiento (Yobs) varía en función del sustrato (DBO, DQOb = DQO biodegradable y DQO) 
y decrece conforme aumenta el tiempo de retención de sólidos (TRS) debido a la pérdida de 
biomasa por una mayor respiración endógena. Por ello se espera una producción de lodos me-
nor en sistemas de lodos activados de aireación extendida. El rendimiento también es menor 
mientras la temperatura es mayor como resultado de una tasa de respiración endógena más 
alta. Por otro lado, el rendimiento es más alto cuando no se utiliza tratamiento primario, ya que 
una mayor cantidad de Sólidos Suspendidos Volátiles no biodegradables (SSVnb) permanecen en 
el influente de las aguas residuales.

El modelo también considera el diseño del proceso de lodos activados real y de la caracteriza-
ción del agua residual.

2.4.2 Datos de entrada del modelo

Se presenta como ejemplo la PTAR San Pedro Mártir, localizada en la ciudad de Santiago de 
Querétaro, Querétaro.

El tren de tratamiento de la PTAR se encuentra conformado por las siguientes etapas:
•• Pretratamiento – Rejillas gruesas
•• Pretratamiento – Rejillas medianas y finas
•• Pretratamiento – Desarenado y desengrasado
•• Clarificadores primarios
•• Reactores biológicos
•• Clarificadores secundarios
•• Desinfección

El proceso de estabilización y manejo al cual se someterán los lodos generados durante la de-
puración del agua recibida estará compuesto por las siguientes etapas:

•• Mezclado de lodos.
•• Espesamiento – Mesa de espesamiento.
•• Estabilización – Digestión anaeróbica termofílica.
•• Deshidratación – Filtro prensa tipo banda.
•• Sistema de Preparación de Polímero.
•• Cogeneración.

Los datos de entrada del modelo se presentan en la Tabla 2.7

Tabla 2.7 Datos esenciales para el modelo de producción de biogás

c Valor Unidad Descripción

Calidad del agua residual 

DBO5 480 mg L-1 Materia orgánica fácilmente biodegradable

SST inf 295 mg L-1 Sólidos suspendidos totales

Datos de operación

Q 54,432 m3 d-1 Caudal de operación de la planta de tratamiento

T 11 °C Temperatura ambiente

Valores teóricos o real según el caso de estudio

R 0.6 NA Remoción de sólidos en el sedimentador primario

RDBO 0.3 NA Remoción de materia orgánica en sedimentador primario

R 0.9 NA Remoción de sólidos en el sedimentador secundario

TRH 1.5 h Tiempo de retención hidráulico

RDBO 0.9 NA Remoción de materia orgánica en sedimentador secundario

CLP 3 % Concentración de sólidos lodo primario

c 3 % Concentración de sólidos lodo secundario después de espesarlo

Fracc. de SV en el LP 0.65 NA Fracción de sólidos volátiles contenidos en el lodo primario

Fracc. de SV en el LS 0.78 NA Fracción de sólidos volátiles contenidos en lodo secundario
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c Valor Unidad Descripción

SSVLM⁄SSLM 0.78 NA Relación entre SSV y SS del licor mezclado

Kd 0.06 d-1 Decaimiento endógeno

Y 0.6
g SSV 

g-1 DQOb

Coeficiente de crecimiento, producción de células,

øc 6 d Tiempo de retención celular del reactor de lodos activados

ß 1.04 NA
Coeficiente de temperatura, para lodos activados un valor típico 
es 1.04, rango de 1.00 hasta 1.08 

ƴ lodo P. 1.03 NA Gravedad específica

SST sed 10,800 mg L-1 Sólidos sedimentados en el sedimentador secundario

Rg 0.082
atm L 

mol-1 °K
Constante de los gases ideales

P 1 atm Presión 

TRS 20 d Tiempo de retención de sólidos del digestor anaerobio

PDSV 60 % Destrucción de sólidos en digestor anaerobio

% de metano en biogás 60 % Porcentaje de metano contenido en el biogás

T 55 °C Temperatura del digestor

Factor de conversión  
de kJ -metano

50.1 kJ/g CH4 Producción de energía por gramo de metanc

2.4.3Cálculo de lodo primario

Para calcular la masa de lodo primario se asume una eficiencia de remoción de sólidos suspendi-
dos totales, o se puede calcular con base en el tiempo de retención hidráulico del sedimentador 
primario. Para mantener una homogeneidad en los cálculos se considera una remoción de 60% 
de sólidos, para todos los casos.

Con la eficiencia del sedimentador establecida, se calcula la masa orgánica de lodo primario y 
del caudal de lodos que se envían al digestor anaerobio. La fracción volátil de la masa de lodo 
primario, la concentración esperada de este lodo y el peso específico del lodo se establecen a 
criterio. Los resultados se muestran en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Cálculo de lodo primario

Descripción Fórmula y sustitución de valores Resultado Unidad

Masa de lodo primario 9.63 t d-1

Masa orgánica de lodo 
primario

6.26 t d-1

2.4.4 Cálculo de lodo secundario
Una vez establecida la masa orgánica de lodo primario, se calcula la masa del lodo secundario. La 
masa de lodo secundario es más compleja debido a los elementos que afecta al crecimiento de 
los microorganismos, los cuales finalmente se recuperarán en forma de lodo, el cual alimentará 
al digestor previo a su espesamiento. Para este cálculo se requiere contar con los siguientes 
datos (Tabla 2.9):
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•• Eficiencia en la remoción de sólidos suspendidos en el reactor secundario.
•• Relación entre los sólidos volátiles y suspendidos del licor mezclado.
•• Crecimiento de la biomasa, de acuerdo con la literatura.
•• Tiempo de retención celular o de sólidos.
•• Coeficiente de decaimiento endógeno.
•• Fracción volátil de la masa de lodo secundario.
•• Relación entre los sólidos volátiles y suspendidos del licor mezclado.
•• Concentración de sólidos esperada en la tolva del sedimentador secundario.

Tabla 2.9 Estimación de generación de lodo secundario

Descripción Fórmula y sustitución de valores Resultado Unidad

Masa de lodo secundario 9.46 t d-1

Aumento diario de los 
SST en el licor mezclado

10,105.68 kg d-1

Masa neta de tejido celu-
lar producido por día

7,882.43 Kg d-1

Crecimiento observado 
como sólidos volátiles por 
gramo de DQO biode-
gradable

0.48
g SSV 

g-1 DQOb

Decaimiento endógeno en 
función de la temperatura

0.0422 d-1

Masa orgánica de lodo 
secundario sin estabilizar

7.38 t d-1
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2.4.5 Generación de biogás, metano y energía eléctrica

Una vez determinados el lodo primario y el lodo secundario se calcula la masa orgánica del lodo 
crudo, que es la suma de las fracciones orgánicas de los lodos primario y secundario (Tabla 2.10).

Tabla 2.10 Estimación de generación de biogás y metano

Descripción Fórmula y sustitución de valores Resultado Unidad

Masa orgánica de lodo crudo

13.64 t d-1

Masa orgánica de sólidos 
volátiles destruidos

8.19 t d-1

Porcentaje de destrucción de 
sólidos volátiles en digestor 
anaerobio

59.77 %

Flujo de biogás generado 9,004.93 m3 d-1

Flujo de metano generado 5,402.96 m3 d-1

El flujo de biogás fue de 9,004.23 m3 por día.

Finalmente, se calculó el flujo de gas metano. Se requiere el flujo másico, el cual se determina con 
las siguientes expresiones y se efectúa la conversión de biogás hasta el potencial de generación 
eléctrica (Tabla 2.11).

Tabla 2.11 Estimación de generación de energía eléctrica

Descripción Fórmula y sustitución de valores Resultado Unidad

Moles de metano produci-
dos diariamente 200.79 Mol CH4 d

-1
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Descripción Fórmula y sustitución de valores Resultado Unidad

Volumen de gas  
a condiciones estándar

26.9 L mol-1

Caudal másico de CH4
3,212,665.38

g CH4 

d-1

Cantidad de energía gene-
rada a partir del metano 
de los lodos de la planta de 
tratamiento. 

160,954,535.62 KJ d-1

En función de las caracterís-
ticas del motor, esta energía 
se repartirá en electricidad, 
calor y pérdidas.

kWh= (Contenido de energía Kj d-1/Factor de 
conversión)/ 24 horas) * factor de eficiencia de la 

maquina 761.72 kWh

kWh= ((160,954,535.62
KJ d-1/ 3,600) / 24) * 0.41

De esta forma, se puede determinar la viabilidad de la planta para cogenerar energía y, por  
lo tanto, los ahorros por concepto de consumo de energía eléctrica.

2.4.6 Modelo para plantas con aeración extendida y duales 

Para el modelo correspondiente a la aeración extendida se aumentó el tiempo de retención, se 
modificó la entrada de sólidos y materia orgánica dado qe se elimina el sedimentador primario 
y, por lo tanto, se elimina el lodo primario. Esto impacta significativamente en la producción de 
energía de la PTAR dado que los lodos primarios son los que más contribuyen a la generación 
de biogás.

Finalmente, se tiene la producción de energía a partir de los lodos generados en sistemas de 
tratamiento duales, es decir, plantas que en su tratamiento secundario cuentan con filtros per-
coladores (con lo que son más flexibles en aceptar altas cargas), seguido de un proceso de lodos 
activados. Estos tanques son mucho más pequeños porque la cantidad de materia orgánica que 
reciben es menor debido al filtro percolador. La estimación de la generación de los lodos se 
realizó como si fuera un sistema de lodos activados pero integrando la eficiencia de remoción 
del filtro percolador al proceso, por lo que la generación de lodos será menor que en un sistema 
de lodos activados convencional.

2.5 Sistemas de limpieza y aprovechamiento de biogás
En la viabilidad técnica de una planta de biogás influyen un gran número de factores que deben 
considerarse tales como: disponibilidad y garantía de producción de lodos en forma continua; 
tecnología disponible para el tratamiento del lodo para la producción de biogás; calidad y canti-
dad de biogás generado; utilización eficiente del gas generado en el motor y gestión de la electri-
cidad producida, entre otros. También deben considerarse las condiciones medioambientales del 
entorno en que se encuentra la planta, la legislación del país para el uso del biogás como fuente 
de energía eléctrica, la capacitación del personal para operación y mantenimiento, etcétera.
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En la Figura 2.5 se presenta un esquema general de una planta de tratamiento de lodos activados 
que considera la producción, tratamiento y uso de biogás. Se deben incluir operaciones previas 
como el espesamiento y la deshidratación del lodo, la selección y diseño del reactor anaerobio, 
y el tratamiento y limpieza del biogás para su uso en la generación de energía eléctrica o calor.

En la planta de tratamiento también debe considerar el tratamiento y disposición final o uso del 
lodo residual estabilizado, el cual puede utilizarse como un acondicionador de suelo para uso en 
cultivos forestales o agrícolas. 

Para implementar los sistemas de limpieza y aprovechamiento de biogás en plantas de trata-
miento de lodos activados se deben tomar en consideración los siguientes aspectos:

•• Selección del equipo para el almacenamiento del biogás.
•• Selección de quemadores.
•• Selección de la tecnología para la limpieza del biogás.
•• Equipo para la generación de energía eléctrica.

 

Figura 2.5 Esquema conceptual de la producción, tratamiento y uso de biogás (Tetra Tech)

2.5.1 Selección del equipo para el almacenamiento del biogás

El biogás sale del digestor con una presión aproximada de 2 mbar y tiene que ser comprimido 
para obtener una presión aproximada de 135 mbar, para almacenamiento o purificación. En 
principio, los contenedores de biogás no pueden ser muy grandes. Por otro lado, un volumen 
grande del contenedor de gas, mejora las variaciones en la producción de biogás y minimiza el 
volumen que debe ser quemado, por lo que se disminuye la pérdida de energía. Sin embargo, los 
contenedores de biogás son muy costosos y tienen sus limitantes. Casi siempre se recomiendan 
los contenedores que pueden tomar la proporción de biogás diaria de la planta para prevenir 
problemas en situaciones inesperadas.

En plantas de tratamiento de aguas residuales, el tamaño del contenedor de gas normalmente 
varía entre 0.75 y 1.5 veces la producción diaria de biogás. Sin embargo, la selección del tamaño 
depende de la utilización del gas residual.

Si el biogás es usado únicamente para calentamiento del reactor y otros tanques de la planta, 
no es realmente esencial un contenedor de biogás. Cuando el gas se usa en un sistema de co-
generación (CHP) y la producción alimenta una red de energía, el contenedor de biogás debe 
estar diseñado para almacenar la mitad del promedio de la producción diaria del gas. Cuando la 
energía consumida en la planta de biogás es cubierta por la producción de energía eléctrica, el 
contenedor deberá tener tres cuartas partes del biogás acumulado diariamente.

Cuando la energía solo se utiliza para cubrir las cargas máximas, debe ser posible almacenar la 
producción de biogás diaria en el contenedor.

El contenedor de biogás (presión <0.1 bar) en general tiene que ser instalado, mantenido y ope-
rado de manera que la seguridad de los operadores y otras personas esté asegurada (Deublein 
& Steinhauser, 2011). 
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El almacenamiento del biogás se realiza en tanques, por lo que se pueden utilizar: tanques de 
presión baja (que tienen una campana flotante), tanques de presión media cilíndricos, tanques a 
alta presión y como gas licuado. Conforme aumenta la presión de almacenamiento, los requeri-
mientos de pureza del biogás se incrementan, haciendo costoso su manejo.

En la Tabla 2.12 se muestran diferentes tipos tanques de almacenamiento de biogás.

Tabla 2.12 Tipos de tanques de almacenamiento 

Presión Tamaño usual (m3) Diseño

Baja presión 10-50 mbar 5-2 Contenedor de gas en forma de taza.

0.05-5mbar 10-2000
Cubierta del bio-reactor de aluminio o 
bolsas para el almacenamiento del biogás.

Presión media 5-20 bar 1-100 Tanques de acero.

Presión alta 200-300 bar 0.1-0.5 Tanques de acero.

Fuente: (Deublein & Steinhauser, 2011)

2.5.2 Selección de quemadores

Los quemadores de biogás son indispensables en todas las plantas de tratamiento de aguas re-
siduales que cuentan con un proceso anaerobio. La instalación de un quemador de biogás tiene 
como objetivo la seguridad del sistema, la reducción del impacto ambiental y de malos olores. 
Aunque se cuente con sistemas para el uso del biogás, siempre se debe instalar un quemador 
por seguridad en caso de que exista una producción de biogás mayor a su consumo, o por paros 
del equipo que pueden ocurrir temporalmente debido a fallas operaciones, trabajos de mante-
nimiento o reducción de consumo de gas. Existen tres tipos de quemadores: abiertos, cerrados 
y semicerrados. En la Figura 2.6 se muestra un quemador abierto.

 

Figura 2.6 Quemador abierto

2.5.3 Selección de la tecnología para la limpieza del biogás

El biogás crudo tiene compuestos que afectan el rendimiento o eficiencia de los equipos o no 
cumplen con otros requisitos tales como calidad o emisiones.

En su composición el biogás contiene metano, dióxido de carbono y una variedad de gases 
contaminantes como sulfuro de hidrógeno y otros compuestos sulfurados, vapor de agua, siloxa-
nos, halógenos, nitrógeno, mercaptanos y ocasionalmente compuestos orgánicos volátiles, cuya 
presencia y composición dependen del tipo de sustrato a partir del cual el biogás fue generado.

El biogás generado en los reactores anaerobios como producto de la transformación del mate-
rial orgánico presente en las aguas residuales tiene un valor energético que muchas veces no es 
aprovechado. Esto se debe a que su manejo resulta ser relativamente complicado, debido a que 
para ciertos usos se tienen que realizar algunos pasos de purificación antes de su almacenamien-

SAGUAPAC, 2016	  Dulces Nombres
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to y utilización. Estos pasos consisten en el lavado y secado del biogás con objeto de eliminar o 
disminuir el contenido de ácido sulfhídrico (H2S) y bióxido de carbono (CO2), hasta valores en 
los cuales su efecto corrosivo sea mínimo.

El biogás se utiliza en diversos fines, tales como:
•• Combustible para calderas, hornos y estufas.
•• Generación de electricidad.
•• Combustible alternativo en la línea de gas natural o aprovechamiento como combusti	

	 ble vehicular.

Para su utilización, es necesario tratar el biogás hasta el nivel exigido para su aprovechamiento. 
En la Tabla 2.13 se muestra la calidad de gas exigido para diferentes aplicaciones.

Tabla 2.13 Calidad del biogás requerida para diferentes aplicaciones en Europa 

Poder 
calorífico y 

componentes 
del biogás

Motor de gas

Celda de 
combustible 

a).MCFC

Celda de 
combustible 

a) PEFC, 
PAFC

“Gas 
verde” para 
vehículos, de 
acuerdo con 

ISO/DIS 15403

Adición a gas 
natural, de 

acuerdo con 
DVGW G 260

Poder calorífico 
bruto

n.s. n.s. n.s.
No valor
Mínimo

8.4-13.1 Whm-3

CH4

Mínimo ~430 
mg Nm-3 (60% 

volumen)
n.s. n.s. >96% No valor mínimo

H2S
<200 mg Nm-3 

(0.013% volumen)
<0.1 mg Nm-3 n.s. ≤5 mg Nm-3 <5 mg Nm3

Azufre total sin 
agentes de odori-
zación

<2200 mg Nm-3b) 0.1 mg Nm-3 0.05 mg Nm-3 <120 mg Nm-3 <30 mg Nm-3

COS n.s. <0.14 mg Nm-3 n.s. n.s. n.s.

Tiol de azufre 
(mercaptano)

n.s. n.s. n.s. <15 mg Nm-3 <6 mg Nm-3

CO2 ~60 mg Nm-3 n.s. n.s. <3% <6% volumen

O2 n.s. <1% <1% <3%
<3% neto en seco

<5% neto en 
húmedo

Hidrocarburos n.s. n.s. n.s. <1%

<punto de rocío 
(a la presión /
temperatura 
relevante)

Agua
<80% humedad 

relativa
Punto de rocío 

<15º C
n.s. <30 mg Nm-3 <50 mg Nm-3

Vapores de aceite 
(<C10)

3000 mg Nm-3b) n.s. n.s. <70-200 mg Nm-3 n.s.

Vapores de aceite 
(>C10)

250 mg Nm-3b) n.s. n.s. <70-200 mg Nm-3 n.s.

Glicol/ metanol n.s. n.s. n.s. Libre técnicamente n.s.

Polvo <10 mg Nm-3b) n.s.
Libre técnicamente 

<1µm
Libre 

técnicamente

Tamaño de 
partículas

3-10µm Tamaño 1µm

NH3 <30 mg Nm-3b) <400mgm-3 n.s. n.s. n.s.

Polysiloxanos 0.2 mg Nm-3 n.s. n.s. n.s. n.s.

Cloro 100 mg Nm-3b) 0.1 mg Nm-3 n.s. n.s. n.s.
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Poder 
calorífico y 

componentes 
del biogás

Motor de gas

Celda de 
combustible 

a).MCFC

Celda de 
combustible 

a) PEFC, 
PAFC

“Gas 
verde” para 
vehículos, de 
acuerdo con 

ISO/DIS 15403

Adición a gas 
natural, de 

acuerdo con 
DVGW G 260

Flúor 50 mg Nm-3b) 0.01 mg Nm-3 n.s. n.s. n.s.

Metales pesados n.s. 0.1 mg Nm-3 n.s. n.s. n.s.

CO n.s. n.s. 0.1 mg Nm-3 n.s. n.s.

Hg n.s. 30-35 mg Nm-3 n.s. n.s. n.s.

Halógenos 100 mg Nm-3 0.004 mg Nm-3 0.1-1.0 mg Nm-3 n.s. n.s.

Fuente: (Deublein and Steinhauser, 2012)
a) 	 Celdas de combustible: MFCF, celda de combustible de carbonato fundido; PEFC, celda de combustible  
    	 de membrana de polielectrolito; FAFC, celda de combustible de ácido fosfórico. 
b) 	 Está relacionado con el contenido de metano. 
n.s. 	 No suministrado.
COS 1Sulfuro de carbonilo.
C10 	 Referido al número de carbonos.

a) Tratamiento para mejorar la calidad del biogás

Las principales etapas de tratamiento para mejorar la calidad del biogás son:

•• Remoción gruesa del sulfuro de hidrógeno.
•• Remoción de concentraciones traza de sulfuro de hidrógeno.
•• Separación de dióxido de carbono y otros componentes del biogás.
•• Remoción de la humedad en el biogás; etapa que se realiza antes de la separación del 	

	 dióxido de carbono, cuando la tecnología de remoción de CO2 utiliza un proceso seco.
•• Remoción de siloxanos para evitar las incrustaciones de sílice.

b)Tecnología utilizada para el tratamiento del biogás

La purificación del biogás se realiza en dos etapas: un tratamiento primario y uno secundario. 
La Figura 2.7 y la Tabla 2.14 resumen las principales tecnologías para el tratamiento del biogás.

 

Figura 2.7 Tren de tratamiento de biogás

Tabla 2.14 Tratamientos, contaminantes y tecnología disponible para la limpieza del biogás

Tratramiento Contaminantes Tecnología utilizada

Primario
Primera etapa de reducción de 
contaminantes normalmente 
por medio de operaciones 

físicas

Agua

Condensación
Absorción en líquidos
Adsorción física en sólidos
Adsorción química en sólidos

Remoción de espumas
Diferentes dispositivos separadores y rompe-
dores de espuma

Remoción de partículas Filtración sobre arena o cerámica
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Tratamiento Contaminantes Tecnología utilizada

Secundario
Procesos diseñados para pro-

porcionar una mayor limpieza al 
biogás. Son tratamientos físicos, 

químicos y biológicos

Separación parcial de sulfuro de 
hidrógeno

Eliminación de trazas de sulfuro 
de hidrógeno

Absorción (lavado con agua, lavado cáustico)
Adsorción (carbón activado, zeolitas)
Físicos (condensación)
Precipitación química (FeCl3, otros)
Oxidación química (O3 y KMnO4, otros)
Oxidación biológica (biofiltración, biolavadores, 
biopercoladores)

Remoción de gas carbónico 
(CO2)

Adsorción (modulación de presión)
Absorción (lavado con agua a presión, física y 
química)
Permeación con membranas de baja o alta 
presión
Criogénesis

Remoción de siloxanos

Absorción con selexol
Adsorción con carbón activado
Enfriamiento

Remoción de oxígeno nitrógeno 
y compuestos orgánicos halo-
genados

Lavado con agua presurizada
Lavado físico con solventes
Absorción y adsorción química

i) Tratamiento primario

Representa la primera etapa en la reducción de la cantidad de contaminantes en el biogás y 
normalmente se usan operaciones físicas simples. Los principales contaminantes removidos o 
reducidos son: agua (contaminada) llamada “condensado” y partículas. La presencia de agua lí-
quida en las tuberías de gas puede tener un efecto perjudicial. La acumulación de agua reduce el 
espacio disponible para el flujo de gas e incrementa las pérdidas de presión, por lo que se debe 
controlar y minimizar la presencia de agua en las tuberías de biogás. En caso de que la concentra-
ción de sulfuro de hidrógeno (H2S) en el agua sea mayor a 1,000 mg L-1 es recomendable hacer 
un tratamiento para reducir su concentración por debajo de este valor.

ii) Tratamiento secundario

Estos son procesos diseñados para proporcionar una mayor limpieza al biogás, e incluyen trata-
mientos físicos, químicos y biológicos.

ii-1) Remoción de vapor de agua

Para la remoción de agua del gas se utilizan las siguientes técnicas:

Secado por enfriamiento. Es la técnica más común para el secado de gases de digestores. Se uti-
lizan intercambiadores de calor y enfriadores mecánicos para enfriar el gas y condensar el agua, 
la cual puede separarse por medio físicos.

Secado por adsorción. Se deben diseñar adecuadamente para remover el vapor de agua y otros 
contaminantes presentes en el gas.

Secado por medio de filtros coalescentes.

Secado por medio de glicoles. El glicol es una sustancia higroscópica y se usa frecuentemente 
para remover el agua del gas natural.

Todos los equipos para remoción de humedad deben fabricarse con materiales resistentes a la 
corrosión y serán precedidos por trampas para condensado y sedimentos.
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ii-2) Remoción de sulfuro de hidrógeno

El sulfuro de hidrógeno es uno de las impurezas más frecuentes en el biogás. Es un gas tóxico, 
combustible y oloroso. Sin un control adecuado, las concentraciones de H2S en el biogás gene-
rado en plantas de tratamiento municipales pueden estar en un rango de 150 a 3,000 mg L-1. 

El sulfuro en el biogás de las PTAR puede venir directamente de los compuestos oxidados que 
se encuentren en el agua residual tales como sulfatos, sulfitos y tiosulfatos presentes en altas 
concentraciones en algunas aguas residuales industriales o municipales. En forma general, la 
concentración de sulfuros en el biogás proviene de la presencia de los compuestos oxidados 
de azufre en el agua residual, ya sea que su origen sea la fuente de agua potable de la población  
o de la concentración que contengan los diferentes productos de limpieza, uso personal, medi-
camentos, alimentos procesados, etc., que use la población.

Estos compuestos sirven como aceptores de electrones para las bacterias sulfato - reductoras, 
las cuales consumen compuestos orgánicos en el reactor anaerobio y producen el sulfuro de 
hidrógeno (H2S). 

La cantidad de H2S que se produce por unidad de DQO (demanda química de oxígeno), es 
igual a la cantidad de DQO requerida para producir metano (CH4); 4 L de H2S/g DQO utilizado  
a 35°C.  A diferencia del metano, el H2S es muy soluble en agua, con una solubilidad de 2,650 mg 
L-1 a 35°C. (Metcalf & Eddy, 2013). Sin embargo, la concentración de contaminantes en el biogás 
de los reactores anaerobios también se controla con los límites máximos recomendados para 
una buena producción de metano y evitar la inhibición de las bacterias metanogénicas.

Si se desea tener un biogás rico en metano, se recomienda que la concentración de sulfuros  
en el reactor sea menor a 20 mg L-1 para una óptima actividad metanogénica, ya que las sulfato-
rreductoras compiten por la fuente de carbono, concentraciones mayores de sulfatos pueden 
ser tóxicas (Speece, 1996). La actividad metanogénica puede decrecer en más del 50% con 
concentraciones de 50 a 250 mg L-1 (Arceivala, 1998). Por lo tanto, la estabilización anaerobia de 
lodos requiere del control de la concentración de H2S, para obtener una corriente de gas rica 
en metano. Para tal efecto, será necesario contar con sistemas de tratamiento que eliminen del 
lodo los sulfatos antes de que éste ingrese al reactor anaerobio.

El H2S y sus derivados, deben removerse del biogás para prevenir la corrosión en las calderas, 
equipos de agua caliente, compresores de gas y motores. Además es un contaminante del aire, 
es tóxico y puede causar la muerte en pocos minutos.

Las principales formas para remover H2S son:

•• Absorción en líquidos, con sustancias tales como: aminas, agua, carbonato de potasio, 	
	 polietilenglicol y metanol. Esta absorción generalmente se realiza en columnas empaca	
	 das, al igual que la desorción para la regeneración del absorbente.
•• Separación mediante membranas.
•• Formación de sulfuros metálicos, con compuestos tales como óxidos de hierro, zinc, 	

	 acetato de zinc entre otras. El H2S reacciona con el óxido de hierro para formar  
	 hierro elemental, azufre elemental y agua.
•• Oxidación por microorganismos.
•• Sistemas de adsorción. Se utiliza carbón activado tratado con un material alcalino para 	

	 adsorber el H2S del biogás. Estos sistemas se recomiendan para tratar pequeñas canti	
	 dades de gas.
•• Sistemas catalíticos que utilizan una solución acuosa de un quelato de hierro como 		

	 catalizador y producen azufre elemental. El catalizador se regenera con aire en 		
	 un reactor de oxidación.
•• Desulfuración por adición de sales de hierro en el reactor
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Algunas plantas de tratamiento adicionan sales de hierro directamente al digestor o al afluente 
de la planta. El hierro reacciona con el sulfuro para formar sulfuro de hierro insoluble. Las sales 
de hierro no pueden adicionarse en las tuberías que conduzcan lodos a alta temperatura ya 
que se forma rápidamente una incrustación de fosfato ferroso. También se debe tener mayor 
control en el digestor ya que las sales de hierro consumen alcalinidad y pueden disminuir el pH 
del sistema.

La remoción in situ (en el digestor) de sulfuros mediante la adición de sales/óxidos de hierro al 
lodo del digestor se realiza comúnmente en muchas plantas de tratamiento.

Los cloruros de hierro, fosfatos u óxidos se añaden directamente dentro del digestor o dentro 
del tanque de almacenamiento de lodos que alimenta a este. La adición de FeCl2, que es un líqui-
do, es lo más utilizado. También se pueden añadir hidróxidos de hierro [Fe (OH)3 o Fe (OH)2] en 
forma sólida y cloruro férrico (FeCl3). Estos reaccionan con el sulfuro de hidrógeno generado 
en el digestor y forman sales insolubles de sulfuro de hierro. Debido a esta precipitación, se 
previene la liberación de H2S hacia el biogás.

La adición de iones de hierro divalente o trivalente está relacionada con el equilibrio del sulfuro 
de hidrógeno entre la fase líquida y gaseosa. Los requerimientos de hierro (en gramos por día) 
pueden determinarse, de acuerdo con la siguiente fórmula (Ries, 1993).

Donde:
Fe = Iones de hierro (g d-1)
H2Saq = Sulfuro de hidrógeno disuelto total (g m-3)
fH2S = Porción total del sulfuro disuelto como H2Saq

ΔH2Sg= cantidad de H2S removido del biogás (ppmv)
VSustrato = Flujo del sustrato (m3 d-1)
VBiogás = Flujo de biogás (m3 d-1)
ƿH2 S= Densidad de H2S (g L-1)
MFe = Masa molecular del hierro (g mol-1)
Ms = Masa molecular del azufre (g mol-1)
β= factor de sobredosis: 1.7-2.3 o de 3-5. Este factor extra se debe a la presencia de fósforo, com-
puestos orgánicos y otros que puedan consumir hierro en el sistema.

Este método es muy efectivo en reducir altos niveles de H2S, pero menos efectivo en disminuir 
bajas concentraciones y niveles estables para que el biogás pueda ser utilizado en vehículos o 
inyectado a la red de gas. Con este método se pueden alcanzar niveles de 100-200 ppmv (Ries, 
1993).

Los costos de inversión son bajos ya que únicamente se requiere un sistema de dosificación de 
sales de hierro. El costo de operación depende de la cantidad de sulfuro de hidrógeno generado 
durante el proceso de digestión; además, cuando se utilizan materiales crudos que son ricos 
en proteínas y otras moléculas contenedoras de sulfuros, este método puede llegar a ser muy 
costoso.

ii-3) Desulfuración con adición de oxígeno in situ en el digestor

Un método sencillo de desulfuración es la adición de oxígeno o aire directamente en la interfase 
entre el lodo que se encuentra en el digestor y donde se inicia el almacenamiento de biogás en el 
domo del reactor. En este punto se coloca una malla donde se inoculan los microorganismos. De 
esta forma se lleva a cabo la oxidación biológica del H2S a sulfuro elemental y sulfatos mediante 
bacterias Thiobacillus. Estas bacterias crecen en la superficie del digestato (lodo del reactor) y 
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requieren de bajas cantidades de oxígeno (3-6% de aire en el biogás) proporcionado por una 
bomba de aire. Dependiendo de la temperatura, el tiempo de reacción y la cantidad de aire se 
pueden reducir de un 80-99% el H2S, o en concentraciones alrededor de 20 a 100 mg L-1 de H2S.

Este método es probablemente el menos costoso y el más fácil de implementar donde no se 
requiere de un pulimento muy exigente del biogás. Por ejemplo, cuando el biogás sólo se limpia 
para prevenir problemas de corrosión y de olores. Así, la desulfuración in-situ en el digestor es 
el método más aplicado como desulfuración primaria en plantas de biogás para utilizar motores 
para cogeneración.

Lo más importante del proceso de desulfuración in-situ es acoplar el proceso de degradación 
anaerobia, y el suministro de oxígeno al proceso de fermentación, sin que se afecte la formación 
de metano. En caso contrario, el rendimiento del biogás decrece. Además, el sulfuro o sulfato 
restante en el sistema puede llevar a la formación de H2S e incrustaciones amarillas de sulfuro 
en las superficies, incrementando así la corrosión. Más aún, se requiere de medidas de seguridad 
apropiadas para evitar la sobredosis de aire, que pudiera ocurrir por la falla de una bomba de 
aire, lo cual podría provocar una explosión cuando el aire alcance entre 6 y 12%, dependiendo 
del contenido de metano. Una desventaja es la acumulación de O2 y N2 en la corriente de biogás. 
El nitrógeno es muy difícil de remover durante el enriquecimiento del biogás, por lo tanto, este 
método no es la mejor opción si se busca utilizar el biogás como combustible en vehículos o 
en la red de gas.

ii-4) Biofiltros o filtros percoladores

Estos sistemas consisten en forzar el flujo de biogás a través de una cama empacada con algún 
material orgánico o sintético para el soporte de una biopelícula. El H2S en el biogás se transfiere 
de la fase gaseosa hacia la biopelícula donde se utiliza como fuente de energía para los microor-
ganismos produciendo básicamente sulfuro si la oxidación es parcial o sulfatos si es total. Los 
parámetros que tienen influencia en el proceso son el material de empaque, el contenido de 
humedad, la temperatura, el pH, el tiempo de contacto, los niveles de nutrientes y el oxígeno. 
Las bacterias que normalmente utilizan el H2S son aerobias y por lo tanto requieren oxígeno. 
El método convencional de suministrar oxígeno hacia el biofiltro/filtro percolador es inyectar 
directamente aire (4-10%) hacia la corriente de gas.

El mayor inconveniente con los biofiltros de empaque orgánico es la acidificación del medio 
debido a la formación de ácido sulfúrico por la oxidación del H2S. Para contrarrestar la caída de 
pH, se busca aumentar la capacidad buffer del medio al añadir compuestos alcalinos o lavar cons-
tantemente el medio con agua. Este problema se evita con los filtros percoladores con empaque 
sintético porque los productos de la reacción ácida se lavan constantemente; no obstante, se 
requiere de recirculación.

Tecnologías como The Biopuric Process (Biothane Corporation) puede manejar concentraciones 
de sulfuro de hidrógeno de 1,000 a 15,000 ppmv. Sus tasas de remoción van del 90 al 99%. 

La compañía holandesa DMT Environmental Technology comercializa el BioSulfurez®, que indica 
una reducción de más del 95% con concentraciones iniciales de H2S por arriba de 1% vol. Otra 
compañía holandesa, Colsen B.V., ha desarrollado Bidox®, un sistema que afirman remueve de 
10,000 mg L-1 a ≤50 mg L-1. Estos son sólo algunos ejemplos de las compañías que actualmente 
instalan estas tecnologías.

ii-5) Adsorción en carbón activado impregnado

El carbón activado es el adsorbente más utilizado si se requieren concentraciones bajas de H2S. 
Además, de la capacidad de adsorción, el carbón activado provee una superficie catalítica para 
la oxidación hasta sulfuro elemental y sulfato, lo que mejora la capacidad de remoción de H2S.
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El carbón activado debe tener un contenido de humedad del 20-30% y el volumen requerido de 
oxígeno. En plantas de tratamiento de biogás, el aire se inyecta en la corriente de gas, pero para 
escalas más pequeñas, es suficiente el contacto con el aire del ambiente.

La reacción funciona mejor con presiones de 7 y 8 bar y a temperaturas de 50 y 70 °C. La tem-
peratura del gas es fácilmente alcanzable a través del calor generado durante la compresión del 
gas. Usualmente, se estiman de 4,000 a 8,000 horas de operación. Si el gas tiene niveles elevados 
de H2S (>3,000 ppmv) la regeneración será más periódica.

Para optimizar el abatimiento de H2S se impregna el carbón activado con revestimientos alca-
linos u óxidos. Los revestimientos más empleados son: yoduro de potasio, hidróxido de sodio, 
carbonato de sodio, hidróxido de potasio, y óxidos de metal. Estos productos mejoran la ca-
pacidad de remoción de H2S de 10-20 a 120-140 kg H2S m-3 de carbón. Algunas desventajas de 
este método es que el carbón gastado debe disponerse en rellenos sanitarios o reimpregnarse 
con un alto costo. 

ii-6) Absorción (lavado con agua o lavado cáustico)

Por medio de este proceso, el H2S se remueve por absorción en agua o en otros solventes tales 
como metanol y éteres de polietilenglicol. La solubilidad del H2S se mejora si se alcaliniza el agua 
o por su oxidación con otros compuestos solubles. 

La principal desventaja de la absorción es que usualmente se pasa de un gas contaminado a un 
líquido contaminado que debe tratarse más adelante. Otras desventajas es el alto costo inicial de 
inversión, así como el alto consumo de agua y/o químicos. Las ventajas que se obtienen de este 
proceso son: altas remociones (por encima de 99%), una huella pequeña y la capacidad de ma-
nejar grandes rangos de contaminantes. La absorción es adecuada para flujos entre 100-10,000 
m3 h-1 de biogás y concentraciones de contaminantes entre 8-30 g m-3.

ii-7) Absorción con agua

La base de estos procesos son los lavados del biogás con agua a alta presión. De esta manera, 
se remueve una porción significativa de los contaminantes ácidos del gas (incluido el dióxido de 
carbono), el cual puede liberarse del agua de lavado al aire, con una torre de extracción de vapor.

Se presenta un ejemplo de remoción completa de H2S del biogás en varias etapas. La tecnología 
utilizada fue: lavado del biogás en serie - enfriamiento - adsorción sobre carbón activado im-
pregnado.

•• Lavado ácido (T1): lavado a contracorriente del biogás con una disolución de ácido 		
	 sulfúrico (H2SO4), para eliminar compuestos traza nitrogenados.
•• Lavado oxidativo (T2): lavado a contracorriente del biogás con una solución de  

	 hipoclorito de sodio (HNaClO) e hidróxido de sodio (NaOH) para eliminar hidrocar	
	 buros halogenados y aromáticos; en general compuestos orgánicos volátiles (COV).
•• Lavado básico (T3): lavado a contracorriente del biogás con una disolución de NaOH 	

	 para eliminar compuestos traza de sulfuro.
•• Enfriamiento: se hace pasar la corriente de biogás por un intercambiador de calor en  

	 el que se reduce la temperatura hasta los 2 °C, condensando la humedad y removien	
	 do otros componentes que se solubilizan al disminuir la temperatura, como los siloxa	
	 nos y los hidrocarburos de cadena larga. 
•• Adsorción en carbón activado: se hace pasar el biogás a través de unas columnas de 		

	 carbón activado impregnado en sosa bituminosa. Los residuos de vapor de agua y  
	 trazas de compuestos de azufre y nitrógeno quedan retenidos en el carbón.
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En la Tabla 2.15 se presentan los resultados obtenidos de la caracterización del biogás, la re-
moción de H2S y a la salida del sistema de tratamiento en diferentes pruebas en columnas de 
lavado. El tren de tratamiento propuesto: lavado cáustico (NaOH) - enfriamiento - adsorción 
con carbón activado impregnado; que permite eliminar casi completamente el H2S del biogás. 

Tabla 2.15 Resultados obtenidos en los ensayos de optimización para la remoción de H2S en el biogás genera-
do en una PTAR

Torres de 
lavado pH (T3)

Entrada 
planta. H2S

mg L-1

Salida torres 
de lavado

H2S  mg L-1
% Remoción

Salida 
planta

H2S mg L-1

% 
remoción 

total

T3
9.5-10
10.5-11

3,023.57 
3,324.4

264.35
13.95

89.06
99.47

0.12
0.12

99.99
99.99

T1+T3
9.5-10 
10.5-11

3,906.7
3,068.2

484.4
226.26

88.94
95.38

0.12
0.12

99.99
99.99

T2+T3 9.5-10
2,636.7
3,706.9

172.7
13.92

94.67
99.49

0.12
0.12

99.99
99.99

T1+T2+T3 10.5-11
3,360

2,808.6
325.22
72.75

93.14
98.34

0.12
0.12

99.99
99.99

Fuente: (Castro García-Mar, 2012) 

ii-8)	 Remoción de siloxanos

Los siloxanos son un familia de compuestos orgánicos antrópicos que contienen silicón, los cua-
les se encuentran en muchos productos de limpieza y de cuidado personal como desodorantes, 
cosméticos y shampoos, además en colorantes y lubricantes.

Muchos siloxanos volátiles se encuentran en los gases de los digestores y de los rellenos sani-
tarios en concentraciones de miligramos por litro. Estos productos en la combustión forman 
depósitos abrasivos de dióxido de silicón. La combustión de siloxanos también promueve la 
formación de otras incrustaciones o depósitos químicos (por ejemplo, de calcio, sulfuros, hierro 
y zinc). Los depósitos se forman sobre todas las instalaciones para la recuperación y el uso del 
biogás, como, por ejemplo, en la cabeza de los motores, válvulas, cámara de combustión e inyec-
tores. También se depositan sobre catalizadores, en las superficies de las calderas y en tubos de 
las unidades de recuperación de calor. 

El método más efectivo para removerlos del gas es la adsorción sobre carbón activado, pero 
primero debe removerse el agua y el H2S para que el adsorbente tenga mayor vida útil. La remo-
ción de siloxanos también ocurre por disolución en agua a muy bajas temperaturas (>-20 °C).

ii-9)	 Remoción de dióxido de carbono
La eliminación de dióxido de carbono no es necesaria para utilizar el biogás en las unidades de 
cogeneración, esta se realiza cuando se quiere utilizar el gas directamente en vehículos, celdas 
de combustión o directamente en plantas de gas metano.

La eliminación de CO2 se realiza mediante:
•• La reacción con sólidos, con soluciones alcalinas (hidróxido de sodio (NaOH), hi		

	 dróxido de potasio (KOH), cal viva [Ca (OH)2].
•• Con etanolaminas.
•• Absorción con agua.
•• Absorción con metanol.
•• Absorción con carbonato de polipropileno.
•• Membranas permeables.
•• Mallas moleculares.
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El proceso más común para el lavado o purificación del biogás consiste en hacerlo pasar a través 
de una columna de absorción, la cual contiene alguna sustancia química o solvente como puede 
ser cualquiera de las antes mencionadas o inclusive agua bajo presión. Estos solventes pueden 
regenerarse empleando una segunda columna conocida como desorbedora o de regeneración.

Al entrar en contacto con la sustancia, el H2S y/o CO2 se solubilizan, lo que produce una co-
rriente gaseosa con alto contenido de metano (CH4). La elección del método o técnica de pu-
rificación que debe emplearse en la limpieza del biogás generado en un sistema de tratamiento 
anaerobio, depende principalmente del flujo de biogás disponible y de la pureza de metano que 
se desee, lo que determina la viabilidad económica de la purificación.

2.5.4 Equipo para la generación de energía eléctrica

El uso del biogás como vector energético es recomendable desde el punto de vista ambiental 
y económico. El poder calorífico inferior de un biogás típico es de 21.5 MJ Nm-3, con un gran 
potencial de aprovechamiento (poder calorífico inferior del gas natural 37.5MJ Nm-3).

Después de un tratamiento adecuado se puede utilizar y transformar en energía térmica, eléctri-
ca y mecánica por medio de un motogenerador a gas y/o una caldera; o utilizarse directamente 
como combustible o inyectarse a la red de gas natural. La Figura 2.8 presenta el uso del biogás 
en la PTAR de Ciudad Juárez.

 

Figura 2.8 Uso del biogás en la PTAR de Ciudad Juárez

a) Generación de energía eléctrica

Uso en la planta de tratamiento o para el alumbrado público. Esto depende de la cantidad de gas 
generado. Para generación de fuerza se utilizan generadores asincrónicos y sincrónicos. Entre 
los generadores de fuerza se encuentran las turbinas y microturbinas de gas, los motores diésel 
y las celdas de combustible.

b) Generación combinada de calor y fuerza (cogeneración)

Los sistemas de cogeneración son los más utilizados en las plantas de biogás. En estas unidades 
se produce corriente eléctrica y se desarrolla un porcentaje más o menos alto de calor, depen-
diendo de la fuerza del generador utilizado. En Europa, el 50% de los equipos de cogeneración 
instalados en plantas de tratamiento trabajan con motores de cuatro tiempos, y el otro 50% 
motores a diésel.  Tecnologías más modernas como las celdas de combustible y las microturbinas 
se empiezan a utilizar en plantas de tratamiento de Estados Unidos de América y Europa. La efi-
ciencia total, es decir, la energía eléctrica y térmica en las máquinas de cogeneración modernas 
fluctúa entre el 85 y 95%, solo se pierde entre un 10 y 15% del biogás. Sin embargo, la eficiencia 
eléctrica es todavía baja (40%). De 1 m3 de biogás se producen solamente 2.4 kWh de corriente 
eléctrica (Deublein & Steinhauser, 2011).

Un equipo completo de cogeneración incluye: 

•• Una unidad de manejo o accionamiento y el generador.
•• Un sistema para el biogás.
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•• Ventiladores para el suministro de aire de combustión y disipar el calor radiante gene-	
	 rado en el motor, generador y tuberías.
•• Sistema de amortiguamiento de ruido (silenciadores).
•• Lubricación automática.

El tiempo estimado para la reparación y mantenimiento de la unidad es de 30 días al año. Las 
especificaciones de la calidad del biogás para diferentes unidades de cogeneración se muestran 
en la Tabla 2.16 y en la Tabla 2.17. Los equipos utilizados para la cogeneración de electricidad y 
calor se presentan en la Tabla 2.18 y Figura 2.9.

Tabla 2.16 Especificaciones de la calidad del biogás 

Unidad de 
cogeneración

Contenido 

de H2S
Siloxanos

Humedad

(%) 

Conden-
sado

(Gotas)

Temperatura 
del  gas

Cummins Clase 
A3

12.9
0.52 ppmv como 

Si
80% Ninguno 5-50 °C

Cummins Clase 
C3

600 mg
Nm-3 CH4

12 mg
Nm-3 CH4

80% Ninguno 5-50 °C

GE Jenbacher 7001

En función del Si 
detectado en el 
aceite del motor

<50% con tratamiento 
con carbón

Ninguno <40 °C

Caterpillar 60 mg H2S/ BTU 0.6 mg Si/ BTU
<80%, a temperatura 

mínima
Ninguno -10 a 60 °C

Caterpillar/MWM 2,200 mg/10kW
<20 mg por 10 

kWh

<80% a la temperatura 
más baja en el sistema 

de tuberías
----- 10-50 °C

Guascor*
<50 mg/ 

MJoule de biogás
generado*

0.2 mg/ 
MJoule de biogás

generado*

Fuente: (Ries, 1993)
1 Calidad del biogás, si no cuenta con catalizador en los gases de escape
3 Calidad de biogás Cummis
* Datos proporcionados por (Dresser-Rand, 2016)

Tabla 2.17 Calidad de biogás requerido para unidades de cogeneración CAT 

Componente Unidad Cantidad

Compuestos de azufre como H2S mg/MJ H2S 100

Compuestos halogenados (Cl) mg/MJ Cl 0

Amoniaco mg/MJNH3 0

Siloxanos como Sílice mg/MJ Si 0.1

Partículas mg/MJ 0.8

Tamaño de partícula micras 1

Contenido de aceite mg/MJ 1.19

Fuente: (CAT, 2016)

Tabla 2.18 Equipos utilizados para la cogeneración de electricidad y calor en PTAR

Equipo Características Desempeño

Motogenerador de gas
Pueden generar simultáneamente energía 

eléctrica y térmica. En las PTAR se utilizan los 
motores a gas de ciclo Otto y diésel.

Son capaces de convertir entre 33 y 40% 
de la energía primaria en energía eléctrica
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Equipo Características Desempeño

Turbinas

Las turbinas o microturbinas están formadas 
básicamente por un compresor, una cámara de 
combustión y la turbina como tal. La energía 

térmica de combustión primero se convierte en 
energía mecánica y luego en energía eléctrica

La eficiencia eléctrica y térmica de las 
diferentes turbinas para la conversión de 

biogás en electricidad y calor dependen de 
su potencia nominal.

Máquinas rotativas 
de gas

En el accionamiento directo de máquinas 
rotativas, la energía mecánica del motor de gas 
se transmite directamente al eje de la máquina 

accionado evitando pérdidas de energía.

Se pueden utilizar para accionar los 
sopladores y bombas del sistema de lodos 

activados.

Microturbinas

Tienen alta velocidad de combustión. Su 
capacidad varía entre 30 y 250 kW.
Se utilizan en las unidades de generación  
y de cogeneración.	  

http://todoproductividad.blogspot.mx/2013/07/aplicaciones-de-las-micro-
turbinas-en.html

Turbinas de vapor y calderas  
de vapor

Se utiliza para quemar el gas de los reacto-
res en grandes calderas y generar vapor de 
alta presión y electricidad.	  

(PTAR de León, 2016)

Turbinas de gas

Las turbinas queman una mezcla de aire 
comprimido y combustible. Capturan 
la energía de los gases generados en la 
combustión.
Son atractivas para la generación de energía 
eléctrica o la alta temperatura de los gases 
de salida se aprovecha para generar agua 
caliente o vapor.	   

https://www.siemens.com/italy/web/pw/PowerMatrix/
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Celdas de combustible o combustión

Una celda de combustible es un equipo 
electroquímico que toma el hidrógeno del 
biogás y el oxígeno del aire para producir 
electricidad en forma continua. 	  

http://www.biodisol.com/ahorro-energetico/

Figura 2.9 Equipos utilizados para la producción de energía en plantas de biogás

2.6 Trenes de tratamiento para la  
producción y limpieza del biogás
En la Figura 2.10 se muestran las etapas de tratamiento del biogás para ser utilizado en unidades 
de cogeneración. Así, el biogás generado en el reactor anaerobio pasa por una etapa de filtración 
para remover partículas en suspensión, y después para remover humedad en un condensador; 
posteriormente se llevará a un tanque de almacenamiento donde se tendrá la alternativa de 
llevarse a quemadores en caso de falla en las unidades de cogeneración.

 

Figura 2.10 Etapas de tratamiento del biogás para ser utilizado en unidades de cogeneración

Si el gas se envía hacia las unidades de cogeneración se llevará a una etapa de filtración sobre 
lecho de cerámica, para la remoción de partículas muy finas, nuevamente a una etapa de con-
densación para eliminación de vapor de agua; posteriormente pasará a un tratamiento para la 
desorción de contaminantes tales como el dióxido de carbono, el amoniaco o el sulfuro de 
hidrógeno; también pasará por una unidad de adsorción para remoción de siloxanos u otros 
compuestos orgánicos que se deban eliminar.

Cuando el biogás tiene la calidad requerida para su uso pasa a una etapa de compresión y pos-
teriormente a las unidades de cogeneración donde se genera energía eléctrica y térmica para 
diferentes usos.
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Una vez que se conoce la calidad del biogás que sale del reactor y la calidad del gas requerida 
para ingresar a la planta de cogeneración (Tabla 2.16 y Tabla 2.17), se debe realizar la limpieza 
del sistema del biogás.

Se presentan tres propuestas de tratamiento de biogás que se pueden utilizar en plantas de 
tratamiento de aguas residuales.

2.6.1 Tratamiento mínimo requerido para la limpieza del biogás

Se describe un sistema de limpieza de biogás para una planta de tratamiento de aguas residuales 
municipales con bajas concentraciones de sulfuro (<200 mg L-1) y siloxanos 0.2 mg L-1.

Si el gas que se genera en el reactor anaerobio de la PTAR tiene bajas cantidades de sulfuro  
y siloxanos, lo único que se requerirá será limpiar el biogás de espumas y de partículas en sus-
pensión y eliminar el contenido de humedad. Solo al final de proceso se instalará una unidad de 
adsorción como prevención en caso de que se llegara a presentar en cualquier momento algunas 
concentraciones de sulfuros o siloxanos.

Descripción del sistema 

a) Sistema de calentamiento de biogás

El lodo espesado se bombea hacia un intercambiador de calor tipo espiral, donde se calienta 
por medio de una corriente de agua caliente que puede ser agua limpia o agua residual tratada.  
Al alcanzar la temperatura de operación entra al reactor anaerobio o digestor. 

b) Sistema de mezclado de lodo

El lodo se mezcla con una parte de biogás producido en el reactor. El gas que sale del reactor 
pasa por un filtro de cerámica para remover partículas, se presiona y se regresa por la parte 
superior al reactor donde se mezcla por medio de lanzas.

c) Sistema de limpieza de biogás

En la Figura 2.11 y en la Tabla 2.19 se presentan los equipos que integran el sistema de limpieza 
de biogás.

 

Figura 2.11 Tratamiento mínimo requerido para la limpieza del biogás 
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Tabla 2.19 Equipos utilizados para la limpieza del biogás y su función

N° Equipos Función

1 Filtro de grava Remoción de partículas

2 Filtro de cerámica Remoción de partículas finas

3 Tanque de almacenamiento de biogás Almacenamiento del biogás

4 Apagallamas Protección contra incendio antes del quemador

5 Quemador Quemar exceso de biogás

6 Trampa de condensados Eliminación de agua y sulfuros 

7 Apagallamas
Protección contra incendios antes del intercam-
biador de calor

8 Intercambiador de calor de tubos Pre-enfriamiento del biogás

9
Unidad de enfriamiento 
(intercambiador-chiller)

Enfriamiento del biogás

10 Condensador Remoción de humedad del biogás

11 Soplador Incremento de presión del biogás

12 Filtro de carbón activado de dos etapas
1° etapa: adsorbedor de trazas de sulfuro
2° etapa: siloxanos

13 Sistema de cogeneración Producción de energía eléctrica y calor

El gas que sale del reactor tiene la siguiente secuencia de tratamiento:

•• El gas sale del reactor y pasa por un sistema de filtración para remoción de partículas.  
	 El primer filtro es de arena (1) y el segundo filtro de cerámica (2). En estos filtros se 	
	 remueven partículas hasta de 10 micras.
•• Pasa a un tanque de almacenamiento de biogás tipo membrana. La presión y el volu-		

	 men de llenado del tanque de almacenamiento se controlan por medio de un soplador.
•• Si existe un exceso de biogás en el tanque de almacenamiento, este pasa por un apaga	

	 llamas (4) y posteriormente al quemador (5).

El gas que se va a utilizar para la producción de energía eléctrica y calor continúa con el siguiente 
tratamiento:

•• Se inicia la remoción de agua al pasar por una trampa de condensados. En este punto 	
	 también se espera una remoción de sulfuros debido a su alta solubilidad en agua.
•• El gas continúa hacia un apagallamas de seguridad (7) y se dirige hacia una etapa de en	

	 friamiento en un intercambiador (8) que recibe la corriente fría del chiller (9). En esta 	
	 etapa de enfriamiento el gas llega a una temperatura de aproximadamente 21 °C.
•• Posteriormente, pasa por un condensador (10) donde se sigue removiendo agua, sulfu	

	 ros y un 30% de siloxanos.
•• El gas pasa por un etapa de compresión utilizando un soplador (11) para elevar la pre	

	 sión del biogás y, finalmente, por una etapa de adsorción sobre carbón activado de 		
	 dos lechos (12). En el primero se elimina el sulfuro y en el segundo los siloxanos.
•• Una vez terminado el tratamiento de limpieza, el biogás tiene la calidad exigida por la 	

	 unidad de cogeneración (13) para la generación de energía eléctrica.
•• Los gases de combustión pasan por un intercambiador de calor donde se aprovecha  

	 la temperatura de estos gases para calentar el agua que a su vez calentará el lodo que 	
	 entra al digestor.

En la Tabla 2.20 se muestra la remoción que se podría alcanzar de los diferentes compuestos 
en el sistema de tratamiento descrito anteriormente para conducirlos a la unidad de cogene-
ración. Se toma como base un biogás que sale del digestor con una presión de 20 mbar, 35°C 
de temperatura, 150 g Nm-3 de H2S, 600 mg Nm-3 de siloxanos y 400 mg Nm-3 de compuestos 
orgánicos volátiles (COV).



51

Tabla 2.20 Balance de masa en los equipos principales de limpieza 1

Características 

del biogás

Biogás a la 

salida del 

digestor

Salida 

trampa de 

condensados

Salida de la 

unidad de 

enfriamiento

Salida de la 

unidad de 

compresión

Entrada a la 

unidad de 

cogeneración

Presión (mbar) 20 25-28 25-28 mbar 120 mbar 100 mbar

Temperatura (°C) 35 20-35 3-5 15-20 28-30

Agua (g Nm-3 de 
biogás. h) 

40 30 8 7.2 7

Sulfuro de hidró-
geno (g Nm-3)

150 120 100 100 <100

Siloxanos (mg 
Nm-3)

600 mg/m3 600 480 480 < 3

Compuestos 
orgánicos volátiles 

(mg Nm-3)
400 380 280 280 < 3 mg

2.6.2 Sistema para limpieza de biogás con remoción parcial de humedad, 
sulfuros y siloxanos cumpliedo con lo requerido por un sistema de coge-
neración 

La Figura 2.12 es otro ejemplo de un sistema de tratamiento de biogás que produce una ca-
lidad de biogás similar a la del ejemplo anterior. La diferencia radica principalmente en que la 
remoción de sulfuro de hidrógeno se realiza directamente en el biodigestor anaerobio con la 
aplicación de cloruro férrico.

Descripción del sistema

a) Sistema de calentamiento de biogás

El lodo espesado se bombea hacia un intercambiador de calor tipo espiral, donde se calienta 
por medio de una corriente de agua caliente que puede ser agua limpia o agua residual tratada. 
Al alcanzar la temperatura de operación entra al reactor anaerobio o digestor. En un punto 
muy cercano antes de entrar al digestor se hace la adición de cloruro férrico (FeCl3) para la 
remoción de sulfuros (1). Dentro del reactor anaerobio se realiza la remoción de sulfuros como 
sulfuro de hierro que se precipita sobre el lodo.

b) Sistema de mezclado de lodo

El lodo se mezcla con una parte de biogás producido en el reactor. El gas que sale del reactor 
pasa por un filtro de cerámica para remover partículas, se presiona y se regresa por la parte 
superior al reactor donde se mezcla por medio de lanzas.

c) Sistema de limpieza de biogás

En la Figura 2.12 se observan los equipos que integran el sistema de limpieza de biogás.

El gas que sale del reactor tiene la siguiente secuencia de tratamiento:
•• El gas sale del reactor y pasa por un sistema de filtración para remoción de partículas.  

	 El primer filtro es de arena (2) y el segundo filtro de cerámica (3). En estos filtros se 	
	 remueven partículas hasta de 10 micras.
•• Pasa a un tanque de almacenamiento de biogás tipo membrana (4). La presión  

	 y el volumen de llenado del tanque de almacenamiento se controlan por medio de un 	
	 soplador.
•• Si existe un exceso de biogás en el tanque de almacenamiento, este pasa por un apaga	

	 llamas (5) y posteriormente al quemador (6).
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El gas que se va a utilizar para la producción de energía eléctrica y calor continúa con el siguiente 
tratamiento de limpieza:

•• Para la remoción de agua se utiliza un condensador (7). En este punto también se 		
	 espera una remoción de sulfuros debido a su alta solubilidad en agua.
•• El gas continúa por un apagallamas de seguridad (8) y se dirige hacia una etapa de en		

	 friamiento en un intercambiador (9) que recibe una corriente fría del chiller (10). En 		
	 esta etapa de enfriamiento el gas llega a una temperatura de aproximadamente 21 °C.
•• Posteriormente pasa por un condensador (11) donde se sigue removiendo agua, sulfu	

	 ros y un 30% de siloxanos.
•• El gas pasa por una etapa de compresión utilizando un soplador (12) para elevar la 	

	 presión del biogás y finalmente por una etapa de adsorción sobre carbón activado  
	 compuesto de dos lechos (13). En el primero se elimina el sulfuro y en el segundo los 	
	 siloxanos.
•• Una vez terminado el tratamiento de limpieza, el biogás tiene la calidad exigida por la 	

	 unidad de cogeneración (14) para la generación de energía eléctrica.
•• Los gases de combustión pasan por un intercambiador de calor donde se aprovecha 		

	 la temperatura de estos gases para calentar el agua que a su vez calentará el lodo que 	
	 entra al digestor.

Figura 2.12 Sistema de producción y limpieza de biogás para bajas concentraciones de sulfuros y siloxanos 

En la Tabla 2.21 se muestra la posible remoción que se puede alcanzar en los diferentes com-
puestos con el sistema de tratamiento descrito anteriormente para conducirlos a la unidad de 
cogeneración. Se toma como base el mismo biogás del ejemplo anterior, pero en este caso el 
biogás ya redujo su concentración de sulfuros en el digestor. Entonces el biogás sale del digestor 
con una presión de 20 mbar, 35 °C de temperatura, 30 g Nm-3 de H2S, 600 mg Nm-3 de siloxanos 
y 400 mg Nm-3 de compuestos orgánicos volátiles (COV).

Tabla 2.21 Balance de masa en los equipos principales de limpieza 2

Características 
del biogás

Biogás a la 
salida del 
digestor

Salida 
trampa de 

condensados

Salida de la 
unidad de 

enfriamiento

Salida de la 
unidad de 

compresión

Entrada a la 
unidad de 

cogeneración
Presión (mbar) 20 25-28 25-28 mbar 120 mbar 100 mbar

Temperatura (°C) 35 20-35 3-5 15-20 28-30

Agua (g Nm-3 de 
biogás h)

40 30 8 7.2 7
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Características 
del biogás

Biogás a la 
salida del 
digestor

Salida 
trampa de 

condensados

Salida de la 
unidad de 

enfriamiento

Salida de la 
unidad de 

compresión

Entrada a la 
unidad de 

cogeneración

Sulfuro de 
hidrógeno (g Nm-3)

30 6 2 2 <2

Siloxanos (mg 
Nm-3)

600 600 480 480 < 3

Compuestos 
Orgánicos Volátiles 

(mg Nm -3)
400 380 280 280 < 3

2.6.3 Sistema para limpieza de biogás con remoción completa de humedad, 
siloxanos y sulfuros

Este sistema genera un biogás de muy alta calidad, solo requiere adicionar un proceso de remo-
ción de CO2 o enriquecimiento de biogás para que pueda utilizarse en procesos que requieren 
mayor calidad como son para la inyección en sistemas de distribución de gas natural, celdas de 
combustible o directamente en vehículos. En este caso se va a considerar una planta de biogás 
que opera con un reactor anaerobio termofílico (Figura 2.13).

Descripción del sistema

a) Sistema de calentamiento de biogás

En este sistema el reactor anaerobio trabaja a temperatura termofílica de 55°C y se calienta en 
dos etapas.

Etapa 1. El lodo espesado se bombea hacia un intercambiador de calor tipo espiral (lodo-lodo), 
donde se calienta por medio de la corriente de lodo estabilizado que sale del reactor a 55°C. 
Después de pasar por el intercambiador, el lodo estabilizado sigue hacia el proceso de deshidra-
tación y el lodo a tratar (lodo espesado) pasa a una segunda etapa de calentamiento.

Etapa 2. El lodo precalentado pasa a otro intercambiador tipo espiral donde se calienta utilizan-
do agua residual tratada que se ha calentado con los gases de escape del equipo de cogenera-
ción. El lodo entra al reactor a una temperatura de 55°C. 

b) Sistema de mezclado de lodo

El lodo se mezcla por medio de un sistema de agitadores colocados en diferentes puntos del 
reactor de tal forma que se logre una mezcla completa. El biogás se genera en el digestor ter-
mofílico (55 °C), el cual tiene 55% de destrucción de sólidos suspendidos volátiles. 

c) Sistema de limpieza de biogás 

El gas que sale del reactor se colecta y pasa por un filtro de grava (1) y un filtro de cerámica (2) 
para remover partículas y se envía hacia el tanque de almacenamiento de biogás (3). El tanque de 
almacenamiento de biogás está constituido de tres membranas de policloruro de vinilo (PVC) 
ancladas a una base de concreto. La presión se regula utilizando un soplador para inyectar aire 
continuamente a la cámara de regulación, manteniendo de esta manera una presión constante, 
que será la misma presión que tendrán las tuberías. El sistema está diseñado para operar a 10 
pulgadas de columna de agua (25 mbars).

Posteriormente, el gas pasa por una trampa de condensados (4) donde se elimina agua y los 
sulfuros disueltos y un apagallamas de seguridad (5). Para remover mayor cantidad de partículas, 
el gas atraviesa otro filtro de grava (6) y de cerámica (7). De esta forma, el gas queda libre de 
partículas mayores de 10 micras.
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Si existe un exceso de biogás almacenado y que no se va a utilizar, este pasa por un apagallamas 
(8) y después se dirige hacia el quemador (9).

Para el uso del biogás se continúa con el tratamiento de limpieza, en donde se eliminan los si-
loxanos, humedad, H2S y otras impurezas que pudieran afectar el desempeño de la máquina de 
cogeneración de calor y electricidad.

El biogás se lleva a un lavador de gases químico (10) para eliminación de H2S y partículas con-
tenidas en el mismo. 

Después pasa por un sistema de sopladores (11) con motor a prueba de explosión y variador 
de frecuencia, para incrementar la presión del biogás y que pueda fluir a través de los intercam-
biadores.

Debido al proceso de compresión, la temperatura del biogás se incrementa a aproximadamente 
93 °C; esta pasa por un enfriador (12) en donde se enfría a 55 °C.

Después el biogás fluye a través de un intercambiador biogás-biogás (13) en donde se apro-
vechará su calor para incrementar la temperatura del biogás superfrío que sale del sistema. La 
temperatura del biogás después de este intercambiador es de aproximadamente 21 °C. Seguido 
del intercambiador biogás-biogás se encuentra un intercambiador biogás-refrigerante (primera 
etapa de refrigeración), en donde el biogás se enfría hasta 1.7°C (14) por medio del refrigerante 
por proporciona el chiller (15). Esta disminución en la temperatura provoca condensación de 
la humedad en el biogás y por ende la remoción de H2S. Seguido de este intercambiador, se en-
cuentra un filtro coalescente (16) en donde se eliminan las trazas de humedad y H2S acarreadas 
por el biogás.

Posteriormente, el biogás pasa por otro intercambiador biogás-refrigerante (17) (segunda etapa 
de refrigeración), en donde la temperatura del biogás superfrío será aproximadamente de -23 
°C. El enfriamiento del refrigerante se realiza en un chiller (18). Después de esta etapa, el biogás 
alcanza la temperatura de condensación de los siloxanos, removiendo el 90% de estos.

Figura 2.13 Sistema de producción y limpieza de biogás para remoción > 90% de humedad, sulfuros y siloxanos 

El biogás superfrío fluye a través del primer intercambiador biogás-biogás (13) en donde se 
incrementa su temperatura a 11 °C. Finalmente, el biogás se conduce a través de unos filtros 
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adsorbedores de carbón activado de dos etapas (19), en donde se eliminan las trazas de sulfuros 
y/o de siloxanos.

El biogás limpio pasa por una trampa de condensados para remover traza de humedad (20) y se 
conduce a la máquina de cogeneración (21).

Este sistema de limpieza de biogás está diseñado para remover 90-99% de humedad. Una es-
timación de la calidad del biogás entregada por este sistema de tratamiento se muestra en la 
Tabla 2.22.

Si como biogás se considera al metano, al bióxido de carbono y al nitrógeno, el porcentaje de 
metano en este es de 45.27%, pero si solo se consideran los dos primeros, este será del 46.91%.

Tabla 2.22 Balance de masa en los equipos principales de limpieza 3

Caracterís-
ticas

 del biogás

Presión
manomé-

trica
(mbar)

Tempe-
ratura

(°C)

CH4

g Nm-3
CO2 

g Nm-3

H2S 

g Nm-3

N2 

g Nm-3

H2 

g Nm-3

Siloxa-
nos

mg 
Nm-3

H2O

g Nm-3

Digestores (1) 25 55 453 514 0.283 34.937 0.754 74.2 93.63

Scruber (10) 25 45 453 514 0.2 34.937 0.754 74.2 44.54

Sopladores 
(11)

552 92 453 514 0.2 34.937 0.754 74.2 44.54

Enfriador (12) 517 52 453 514 0.15 34.937 0.754 74.2 44.54

1° Intercamb.
(13)

483 22 453 514 0.15 34.937 0.754 74.2 44.54

2° intercamb. 
(14)

446 1.49 453 514 0.05 34.937 0.754 74.2 44.54

Condensador 
(16)

414 1.49 453 514 0.002 34.937 0.754 74.2 0.89

3° intercamb. 379 -23 453 514 <0.002 34.937 0.754 7.42 0.89

Tratado (20) 310 16 453 514 <0.001 34.937 0.754 0.74 0.89

2.7 Descripción de un sistema de cogeneración
Se describe un sistema de generación para una planta con un flujo máximo de 400 m3 h-1 de 
biogás.

La planta generación de energía eléctrica es un motor de combustión interna que opera utilizan-
do biogás como combustible para accionar un alternador. Además de la energía eléctrica, en esta 
máquina también se producirá calor por efecto de la combustión y el trabajo realizado provoca 
un incremento considerable en la temperatura de la máquina.

Para contrarrestar el incremento de la temperatura y mantener la máquina en las condiciones 
óptimas de trabajo, el equipo cuenta con una serie de intercambiadores divididos en dos circui-
tos. El primero está compuesto por un intercambiador de calor de aceite, un intercambiador de 
calor de la primera etapa, un enfriador del motor de la máquina y un intercambiador de desaco-
plamiento. En el segundo circuito, se cuenta con un intercambiador de calor de segunda etapa.

Adicionalmente, se cuenta con un intercambiador de calor en el escape de los gases de combus-
tión, que los enfriará utilizando agua de proceso, la cual se calienta.

El agua proveniente de los intercambiadores de calor de lodos llega a la máquina de cogenera-
ción a aproximadamente 78 °C, pasa por el intercambiador de calor de los gases de combustión 
para retornar al proceso a aproximadamente 103.5 °C.
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a) Finalidad del sistema

Generar energía eléctrica para la operación de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Características de una unidad de cogeneración para tratar un flujo máximo de 400 m3 h-1 de 
biogás.

Motor de combustión interna:

•• Capacidad nominal: 1,059 kW.
•• Flujo mínimo de biogás: 232 m3 h-1

•• Flujo máximo de biogás: 419 m3 h-1

•• Eficiencia eléctrica: 39.0%.
•• Eficiencia térmica: 35%.
•• Temperatura de operación: 79 a 103 °C.
•• Dimensiones: 12.2 X 2.5 X 2.6 m.
•• Peso: 27.8 t.

b) Tipo y sistema de tuberías aplicado en los sistemas de limpieza de biogás

i) Materiales

El material que se emplea para la tubería de calentamiento del agua es acero al carbón y, para la 
conducción del biogás, se utiliza polietileno de alta densidad.

ii) Diámetros

El diámetro de la tubería de salida de los digestores es de 8 pulgadas, cuando se unen pasa a uno 
de 10 pulgadas para ingresar al tanque de almacenamiento.

La tubería del biogás hacia el quemador se reduce de 10 a 8 pulgadas.

El biogás sale del tanque de almacenamiento por una tubería de 10 pulgadas, que se reduce a 6 
pulgadas y posteriormente a 4 pulgadas.

El traslado del biogás por los diferentes equipos de limpieza, enfriamiento y calentamiento es 
por tuberías de 4 pulgadas.

Las interconexiones en el filtro de carbón activado de entrada y salida se reducen a 2 pulgadas.

iii) Sistema de tuberías

La tubería sale del digestor para llegar al tanque de almacenamiento. Antes de este, se hace una 
derivación hacia el quemador de biogás.

Después del tanque de almacenamiento la tubería se dirige hacia el scruber, y luego hacia los 
sopladores.

La corriente ingresa posteriormente hacia los intercambiadores de calor. Después de estos, la 
tubería pasa a un filtro de carbón activado y a una trampa de condensados, e ingresa a la planta 
de generación de energía eléctrica.

c) Máquinas, equipos e instalaciones requeridas para una planta de limpieza 
de biogás que trata 400 m3 h-1 de biogás

•• Dos reactores anaerobios termofílicos.
•• Cuatro intercambiadores tipo espiral.
•• Dos bombas centrifugas de descarga de lodos digeridos.
•• Dos bombas centrifugas de recirculación de lodos digeridos.
•• Un tanque de almacenamiento de biogás.
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•• Un quemador de biogás.
•• Un soplador de aire de soporte tipo centrífugo, con capacidad de 483 Nm3 h-1,  

	 presión de descarga 24 mbar.
•• Un filtro de gas tamaño de partículas de 0.1 micrones, malla de acero inoxidable.
•• Un dren.
•• Dos sopladores de lóbulos, con capacidad de 257 scfm (ft3 min-1 estándar), para incre	

	 mentar la presión hasta 8 psig (lb in-2).
•• Un intercambiador de calor biogás-biogás para enfriar el biogás hasta 21 °C.
•• Dos intercambiadores de calor biogás-refrigerante para enfriar el biogás a 1.7 °C (1).
•• Un separador de humedad.
•• Dos unidades con tres intercambiadores de calor para enfriar el biogás a -23 °C.
•• Tres filtros de carbón activado.
•• Una planta de generación de energía eléctrica.
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Capítulo 3
Estudio de campo
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Estudio de campo
Se consideraron 104 instalaciones, las cuales tienen un caudal de diseño (Qdis) mayor a 200 L s-1. 
En la Tabla 3.1 se presenta el listado de las plantas consideradas y en la Figura 3.1 su ubicación. 

Tabla 3.1 Relación de plantas de tratamiento

Estado Municipio Ptar Proceso Qdis L s-1

AGS

Aguascalientes Los Arellano Lodos activados 300

Aguascalientes Aguascalientes Dual 2,000

Aguascalientes Presa El Cedazo Lodos activados 300

Jesús María Jesús María Lodos activados 200

Pabellón de Arteaga Pabellón de Arteaga Lodos activados 200

Rincón de Romos Rincón de Romos Lodos activados 200

BC

Ensenada El Naranjo Zanja oxidación 500

Ensenada El Gallo Lodos activados 200

Mexicali
Termoeléctrica Azteca (La 

Rosita)
Lodos activados 640

Tijuana Ing. J. A. Herrera Solís Lodos activados 460

Tijuana La Morita Zanja oxidación 254

Tijuana Binacional (PITAR) Lodos activados 1,100

BCS La Paz La Paz Lodos activados 450

COAH

Acuña Cd. Acuña Lodos activados 250

Monclova AHMSA Lodos activados 600

Piedras Negras Piedras Negras Zanja oxidación 360

Saltillo Principal Lodos activados 1,200

COL

Colima Colima-Villa de Álvarez Lodos activados 1,200

Manzanillo Salagua Lodos activados 420

Tecomán Tecomán Lodos activados 250

CHIS Tapachula Tapachula Sur-Oriente RAFA + lodos activados 250

CHIH

Chihuahua Chihuahua Norte Lodos activados 1,200

Chihuahua Chihuahua Sur Lodos activados 2,500

Ciudad Juárez Planta Sur Sur Lodos activados 500

Ciudad Juárez Planta Sur Lodos activados 2,000

Ciudad Juárez Planta Norte Lodos activados 1,600

Nvo. Casas Grandes Nvo. Casas Grandes Lodos activados 280

CDMX

Álvaro Obregón Santa Fe Lodos activados 280

Coyoacán Coyoacán Lodos activados 400

Gustavo A. Madero San Juan de Aragón Lodos activados 500

Iztacalco Cd. Deportiva Lodos activados 230

Iztapalapa Cerro de la Estrella Lodos activados 4,000

Tláhuac El Llano Lodos activados 250

Tláhuac San Lorenzo Lodos activados 225

DGO
Victoria de Durango Durango Sur Lodos activados 600

Lerdo Lerdo Biológico 200

GTO

Celaya Principal (Poniente) Lodos activados 750

Irapuato Irapuato II Lodos activados 500

León León (Planta Municipal)
Primario avanzado y 

Lodos activados
2,500

Salamanca Pemex Salamanca Lodos actividados 255

Salamanca Salamanca (municipal) Lodos activados 200

San Francisco del Rincón La Purísima Lodos activados 250



60

Estado Municipio Ptar Proceso Qdis L s-1

GRO

Acapulco de Juárez Aguas Blancas Lodos activados 1,350

Acapulco de Juárez Renacimiento Lodos activados 475

Chilpancingo de Los Bravo Chilpancingo Lodos activados 250

Iguala de la Independencia Iguala Lodos activados 260

Zihuatanejo de Azueta Club de Golf I Lodos activados 250

JAL

Lagos de Moreno Lagos de Moreno Lodos activados 285

Puerto Vallarta Seapal Norte II Lodos activados 1,125

Tlajomulco de Zúñiga El Ahogado Lodos activados 2,250

Zapopan Agua Prieta Lodos activados 8,500

MÉX

Atlacomulco Atlacomulco Zanja oxidación 220

Chimalhuacán Lago de Texcoco I Lodos activados 1,000

Cuautitlán Izcalli Lechería Lodos activados 400

Ecatepec de Morelos Papelera San Cristóbal Lodos activados 400

Ecatepec de Morelos Termoeléctrica Valle de México Lodos activados 500

Toluca de Lerdo Toluca Norte BIOF + Lodos activados 1,250

Toluca de Lerdo Toluca Oriente Lodos activados 1,000

MICH

Lázaro Cárdenas Municipal No. 1 Lodos activados 360

Morelia Atapaneo Lodos activados 1,200

Morelia Los Itzícuaros Lodos activados 210

Uruapan Uruapan Lodos activados 420

Zitácuaro Zitácuaro Lodos activados 267

MOR
Cuernavaca Acapatzingo Lodos activados 750

Jiutepec La Gachupina Lodos activados 240

NL

Apodaca Noreste Lodos activados 2,500

Apodaca Santa Rosa Lodos activados 200

Cadereyta Jiménez Cadereyta Lodos activados 250

Gral. Escobedo Norte Lodos activados 3,000

Guadalupe Pemex San Rafael Lodos activados 900

Linares La Petaca Lodos activados 200

Monterrey Aceros Planos Lodos activados 200

Pesquería Dulces Nombres Lodos activados 7,500

San Nicolás de Los Garza CFE Mezquital Lodos activados 550

San Nicolás de Los Garza
AIMSU (Agua Industrial de 

Monterrey, S. de U.)
Lodos activados 300

Santiago Santiago Lodos activados 200

OAX Santa Cruz Xoxocotlán La Raya Lodos activados 600

QRO
Querétaro San Pedro Mártir Dual 750

San Juan del Río San Pedro Ahuacatlán II Lodos activados 300

Q ROO

Benito Juárez Norte Dual 350

Benito Juárez Caribe 2000 Lodos activados 225

Benito Juárez Pok-Ta-Pok Lodos activados 245

Benito Juárez Gucumatz Lodos activados 200

Solidaridad Playa del Carmen II (SaasTunJa) Lodos activados 284

SLP San Luis Potosí Tanque Tenorio Dual 1,050

SIN

Culiacán Culiacán “Sur” Lodos activados 300

Mazatlán Norponiente Lodos activados 400

Mazatlán Urías Lodos activados 220

Mazatlán El Crestón Lodos activados 600
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Estado Municipio Ptar Proceso Qdis L s-1

SON

Navojoa Río Mayo Lodos activados 300

Nogales Los Alisos Lodos activados 220

Hermosillo Hermosillo Lodos activados

TAMPS

Ciudad Madero Tierra Negra Lodos activados 1,500

Nuevo Laredo Norponiente Lodos activados 200

Nuevo Laredo Internacional (Sur-Oriente) Lodos activados 1,360

Reynosa Reynosa I Lodos activados 1,000

Reynosa Reynosa II Lodos activados 250

Tampico PTAR Morelos Lodos activados 300

Victoria Victoria Lodos activados 350

VER

Tuxpan Tuxpan Lodos activados 220

Veracruz Venustiano Carranza Lodos activados 230

Veracruz Cabeza Olmeca Lodos activados 230

Xalapa PTAR II Lodos activados 250

Xalapa Xalapa Lodos activados 750

ZAC Guadalupe Osiris Lodos activados 600

Figura 3.1 Ubicación de las PTAR visitadas

De estas instalaciones, su distribución con respecto al caudal de diseño es:

•• 43 plantas de tratamiento con gasto de diseño entre 200 L s-1 – 300 L s-1

•• 25 plantas de tratamiento con gasto de diseño entre 300 L s-1– 600 L s-1

•• 14 plantas de tratamiento con gasto de diseño entre 600 L s-1– 1000 L s-1

•• 23 plantas de tratamiento con gasto de diseño mayor a 1000 L s-1

Solamente cuatro de ellas tiene un caudal mayor igual a 3,000 L s-1:

•• PTAR Norte, en Monterrey, NL, con un caudal de diseño de 3,000 L s-1

•• PTAR Cerro de la Estrella, CDMX, con un caudal de diseño de 4,000 L s-1

•• PTAR Dulces Nombres, Pesquería, NL, con un caudal de diseño de 7,500 L s-1

•• PTAR Agua Prieta, Zapopan, JAL, con un caudal de diseño de 8,500 L s-1

En general, las plantas de tratamiento revisadas no operan a su gasto de diseño y apenas se utiliza 
el 65% de la infraestructura instalada. Esto se debe a que muchas de las localidades no cuentan 
con una red de alcantarillado que garantice la recolección y envío de las aguas residuales hastala 
planta de tratamiento, los colectores o drenajes presentan roturas y o fracturas, están en pro-
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ceso de construcción y/o rehabilitación. El 65% de las plantas operan con proceso convencional 
de lodos activados.

Sin embargo, las plantas de El Gallo (Ensenada, BC), Binacional (Tijuana, BC), La Paz (BCS), Pie-
dras Negras (COAH), Lerdo (DGO), Municipal (Salamanca, GTO), Tecomán (COL), Club de 
Golf (Zihuatanejo, GRO), Renacimiento (Acapulco, GRO), Xalapa (VER), Toluca Oriente (MEX), 
Uruapan (MICH), Chilpancingo (GRO), Río Mayo (Navojoa, SON) y El Ahogado (Tlajomulco, 
JAL) trabajan al menos al 90% de su gasto de diseño. 

La carga orgánica del agua residual tiene grandes variaciones, y se registran valores de DBO 
desde 80 mg L-1 hasta 480 mg L-1. Vale la pena resaltar a la PTAR San Pedro Ahuacatlán II, que 
presenta una carga de 1,142 mg L-1 de DBO, pero hay que considerar que cuenta con el aporte 
de agroindustrias.

La PTAR Sur Sur, actualmente denominada Valle de Juárez y ubicada en Ciudad Juárez, Chihuahua, 
aún no está en operación ya que el organismo operador no ha concluido la construcción del 
colector.

En gran parte de las plantas de tratamiento la información no fue completa, ya que no contaban 
con los datos de operación del proceso. Para ello se tomaron, cuando las condiciones lo permi-
tieron, muestras simples de los lodos residuales para complementar la información y que permi-
tiera realizar una estimación más fidedigna a las condiciones actuales de operación de las plantas.

3.1 Cuantificación del potencial de energía eléctrica que 
pueden generar las PTAR
En las visitas técnicas se recopilaron los datos de operación de las plantas de tratamiento y con 
esta información se estimó la producción de energía a partir de los lodos residuales. 

Muchas de estas plantas de tratamiento presentan problemas debido a diferentes factores: 
•• Problemas de operación.
•• Gastos de operación inferior al caudal de diseño.
•• Calidad del agua a tratar con concentración de materia orgánica diferente a la caracte	

	 rización de diseño.
•• Dilución del influente durante la temporada de lluvias o por infiltración a la red  

	 de alcantarillado.
En la Tabla 3.2 se presenta la estimación de la energía que puede generar cada una de las plantas 
de tratamiento en sus condiciones actuales de operación. 

La mayor parte de las plantas operan con un caudal inferior al gasto al caudal de diseño, por lo 
que la generación de biogás disminuye significativamente, como es el caso de las PTAR Jesús 
María y Rincón de Romos en Aguascalientes, PTAR San Lorenzo en CDMX y PTAR Pemex Sa-
lamanca en Guanajuato.

La producción de biogás depende directamente de tres aspectos:

•• Caudal de agua a tratar.
•• Materia orgánica en el influente.
•• Modalidad del proceso.

A mayor cantidad de materia orgánica, mayor generación de biogás. 

En lo que corresponde al proceso, cuando se trata el agua con el proceso de aeración extendida, 
se reduce hasta en un 70% la producción de lodos residuales y, en consecuencia, la producción 
de biogás. 

Una vez calculada la cantidad de biogás generado por los lodos residuales, se cuantificó el po-
tencial de energía eléctrica de cada una de las plantas de tratamiento. En la Tabla 3.2 se muestran 
los resultados obtenidos para cada una de las plantas.
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3.2 Selección del motor  para la  
generación de energía eléctrica
En lo que respecta a la producción de energía eléctrica y de acuerdo con los fabricantes de sis-
temas de cogeneración, lo más adecuado es que los motores operen las 24 horas del día. En este 
sentido, la factibilidad del sistema se planteará en función de la producción del biogás necesario 
para alimentar al motor para que opere en continuo. 

Se contó con información detallada de dos fabricantes: Guascor de México y Caterpillar. El mo-
tor más pequeño distribuido por Guascor (336 kWe Modelo GUASCOR SFGLD180) requiere 
de una alimentación continua de 146.45 m3 N h-1 de biogás. 

El motor Caterpillar más pequeño (132 kWe, Modelo G3406C) requiere de 76 m3N h-1, consi-
derando un poder calorífico bajo de 6.48 kWh m-3. Ambos requerimientos son bajo condiciones 
ISO.

Condiciones ISO:

En este contexto, se presentan las plantas que pueden producir la cantidad requerida de biogás 
para el motor Guascor con las condiciones de operación actuales (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 PTAR que pueden producir la cantidad requerida de biogás para el motor Guascor

Nombre Estado
SST 

mg L-1

DBO

mg L-1
Modalidad

Q op

L s-1

t

SST d-1

t 

DBO

d-1

Biogás 

m3 d-1

Aguascalientes AGS 233 295 SP-FP-LA-SS 952 19.16 24.26 14,188.02

Binacional 
(PITAR) 

BC 421 408 Conv 1,072.5 39.01 37.81 17,064.3

La Paz BCS 720 350 Conv 480 29.86 14.52 9,760.08

Cerro de La 
Estrella

CDMX 180 217 Conv -DN 3,000 46.66 56.25 21,101.52

Lago de 
Texcoco I 

CDMX 225 175 Conv 800 15.55 12.10 6,260.1

Chihuahua 
Norte

CHIH 193 274 Conv 341 5.69 8.07 3,187.14

Chihuahua Sur CHIH 245 230 Conv 1,350 28.58 26.83 12,427.14

Norte (Juárez) CHIH 188 131 A. Ex 1,161 18.86 13.14 1,575.02

Sur (Juárez) CHIH 253 228 A. Ex 1,629 35.61 32.09 3,621.62

PTAR 3 
AHMSA

COAH 229 250 Conv -DN 557 11.02 12.03 5,390.88

Principal COAH 351 440 Conv -DN 980 29.72 37.26 14,209.14

Colima-Villa 
de Álvarez

COL 130 150 Conv -DN 850 9.55 11.02 4,526.28

León 
(Municipal)

GTO 559 482 SP-FP-SS 1463 70.66 60.93 17,774.72

SEAPAL NOR-
TE II

JAL 300 250 Conv&ZOx 886 22.97 19.14 5,747.54

Altitud:
Temperatura ambiente:	
Poder calorífico biogás:	
Contendido de CH4: 

0 msnm
25 °C
22 kJ m-3N
60 - 65% biogás
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Nombre Estado
SST 

mg L-1

DBO

mg L-1
Modalidad

Q op

L s-1

t

SST d-1

t 

DBO

d-1

Biogás 

m3 d-1

El Ahogado JAL 280 205 Conv -DN 2249 54.41 39.83 19,194.78

Agua Prieta JAL 316 271 A. Ex 4357 118.96 102.02 13,102.32

Toluca Norte MEX 225.25 182.17 FP-LA-SS 1033 20.10 16.26 8,731.8

Termoeléctrica 

V. México
MEX 252 313 Conv 300 6.53 8.11 2,715.24

AIMSU NL 320 280 Conv 240 6.64 5.81 3,194.4

Norte NL 413 310 Conv -DN 2,394.9 85.46 64.15 29,924.4

Pemex San 
Rafael 

NL 248 280 Conv 825 17.68 19.96 10,781.1

Dulces 
Nombres 

NL 409.3 252.79 Conv 6,270.1 221.73 136.95 68,397.78

San Pedro 
Mártir

QRO 295 480 Conv 630 16.06 26.13 9,018.24

San Pedro 
Ahuacatlán II

QRO 2,788 1,146 ZOx 244.6 58.92 24.22 3,620.76

Tanque 
Tenorio

SLP 211 354
PAv-Conv-

DN
390 7.11 11.93 3,457.74

El Crestón SIN 140 250 SP-FP-LA-SS 726 8.78 15.68 3,569.28

Tierra Negra TAM 280 547 A. Ex 900 21.77 42.53 4,614.79

Xalapa I VER 375 205 Conv 745 24.14 13.20 8,755.56

Osiris ZAC 192 236 Conv 470 7.80 9.58 3,937.56

Como el motor Caterpillar es más pequeño, requiere menos producción de biogás para operar.
Se presentan las PTAR que cumplen con el volumen de gas necesario para operar en continuo.

PTAR Estado

SST 
mg 
L-1

DBO

mg L -1
Modalidad

Q op

L s-1

t

SST d-1

t 

DBO

d-1

Biogás 

m3 d-1

Aguascalientes AGS 233 295 SP-FP-LA-SS 952.00 19.16 24.26 14,188.02

El Gallo BC 316 451 Conv 192.20 5.25 7.49 2607

El Naranjo BC 453 465 ZOX 340.00 13.31 13.66 2,653.2

Binacional 
(PITAR)

BC 421 408 Conv 1,072.53 39.01 37.81 17,064.3

La Paz BCS 720 350 Conv 480.00 29.86 14.52 9,760.08

Colima-Villa 
de Álvarez

COL 130 150 CONV-DN 850 9.55 11.02 4,526.28

PTAR 3 
AHMSA

COAH 229 250 CONV-DN 557.00 11.02 12.03 5,390.88

Piedras 
Negras

COAH 80 180 ZOX 700.00 4.84 10.89 1,514.77

Principal COAH 351 440 CONV-DN 980.00 29.72 37.26 14,209.14

Chihuahua 
Norte

CHIH 193 274 Conv 341.00 5.69 8.07 3,187.14

Chihuahua Sur CHIH 245 230 Conv 1,350.00 28.58 26.83 12,427.14

Norte (Juárez) CHIH 188 131 A. Ex 1,161.00 18.86 13.14 1,575.02

Sur (Juárez) CHIH 253 228 A. Ex 1,629.00 35.61 32.09 3,621.62
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PTAR Estado

SST 
mg 
L-1

DBO

mg L -1
Modalidad

Q op

L s-1

t

SST d-1

t 

DBO

d-1

Biogás 

m3 d-1

Cerro de la 
Estrella

CDMX 180 217 CONV-DN 3,000.00 46.66 56.25 21,101.52

Lago de 
Texcoco I 

CDMX 225 175 Conv 800.00 15.55 12.10 6,260.1

Aguas Blancas GRO 210 270 A. Ex 1,100.00 19.96 25.66 2,209.68

Principal 
(Poniente)

GTO 257.8 437.2 ZOX 370.62 8.26 14.00 1,990.1

Irapuato II GTO 560 482 ZOX 214.00 10.35 8.91 1,528.96

León 
(Municipal)

GTO 559 482 SP-FP-SS 1,463.00 70.66 60.93 17,774.72

Salamanca 
(Municipal)

GTO 264 327.91 Conv 195.44 4.46 5.54 1,896.84

SEAPAL 
NORTE II

JAL 300 250 Conv & ZOX 886.00 22.97 19.14 5,747.54

El Ahogado JAL 280 205 CONV-DN 2249.00 54.41 39.83 19,194.78

Agua Prieta JAL 316 271 A. Ex 4,357.00 118.96 102.02 13,102.32

Toluca 
Oriente

MEX 194 167 A. Ex 937.00 15.71 13.52 1,996.24

Toluca Norte MEX 225.25 182.17 FP-LA-SS 1,033.00 20.10 16.26 8,731.8

Termoeléctrica

Valle de México
MEX 252 313 Conv 300.00 6.53 8.11 2,715.24

Atapaneo MICH 111 148 A. Ex 941.00 9.02 12.03 1,418.47

Uruapan MICH 105 110 CONV-DN 380.00 3.45 3.61 1,606.44

AIMSU NL 320 280 Conv 240.00 6.64 5.81 3,194.4

Noreste NL 232.61 152.62 A. Ex 1,241.55 24.95 16.37 1,599.58

Norte NL 413 310 CONV-DN 2,394.91 85.46 64.15 29,924.4

Pemex San 
Rafael 

NL 248 280 Conv 825.00 17.68 19.96 10,781.1

Dulces 
Nombres 

NL 409.3 252.79 Conv 6,270.10 221.73 136.95 68,397.78

Caribe 2000 Q.ROO 261 334 Conv 171 3.86 4.93 1,803.12

Norte Q.ROO 220 205 FP-LA-SS 289 5.49 5.12 2,298.78

SaasTunJa Q.ROO 349 381 FP-LA-SS 198.00 5.97 6.52 2,523.18

San Pedro 
Mártir

QRO 295 480 Conv 630.00 16.06 26.13 9,018.24

San Pedro 
Ahuacatlán II

QRO 2,788 1146 ZOX 244.60 58.92 24.22 3,620.76

Tanque 
Tenorio

SLP 211 354
PAv-Conv-

DN
390 7.11 11.93 3,457.74

El Crestón SIN 140 250 SP-FP-LA-SS 726.00 8.78 15.68 3,569.28

Río Mayo SON 152 613 A. Ex 300.00 3.94 15.89 1,715.34

Tierra Negra TAMPS 280 547 A. Ex 900 21.77 42.53 4,614.79
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PTAR Estado

SST 
mg 
L-1

DBO

mg L -1
Modalidad

Q op

L s-1

t

SST d-1

t 

DBO

d-1

Biogás 

m3 d-1

Internacional
(Sur-Oriente)

TAMPS 120.9 150.03 A. Ex 907.54 9.48 11.76 2,471.57

Xalapa I VER 375 205 Conv 745 24.14 13.20 8,755.56

Osiris ZAC 192 236 Conv 470 7.80 9.58 3,937.56

3.3 Consumo medio de energía

En México, el consumo de energía eléctrica en el sector residencial o doméstico equivale a 25% 
del total nacional. De los aparatos electrodomésticos, los que representan el mayor gasto por 
consumo de energía eléctrica en los hogares son los aires acondicionados y los refrigeradores 
(Tabla 3.4).

Tabla 3.4 Consumo de energía de los electrodomésticos utilizados en México

Aparato Potencia (Watts) Aparato Potencia (Watts)

Aspiradora 1,400 Licuadora 350

Horno de microondas 1,300 Computadora 250

Plancha 1,150 Batidora 140

Aire acondicionado* 1,000 TV análoga 21” 85

Tostador 850 Pantalla LED 32 75

Refrigerador 575 Estéreo 75

Lavadora 550 Radio 15

* Equipo minisplit, una tonelada de refrigeración de alta eficiencia para 19m2 en clima templado.

Fuente: Ahorro de energía en casa
(http://www.cfe.gob.mx/casa/4_Informacionalcliente/Paginas/Ahorro-de-Energia.aspx) y folletos de eficiencia 
energética, ¿Sabes cuánto gastan?, 17 de abril de 2015. www.fide.org.mx/images/stories/comunicacion/Evolucio-
na/pdf/Sabesloquegastan-opt.pdf

Los aparatos que trabajan con resistencias que convierten la electricidad en calor, consumen 
gran cantidad de energía, como por ejemplo, el tostador y la plancha. 

Si bien es cierto que el avance tecnológico en los aparatos electrodomésticos ha revolucionado 
su funcionalidad y eficiencia, también es cierto que estos avances en la tecnología han provocado 
que algunos de estos aparatos al permanecer conectados a la corriente eléctrica continúen con-
sumiendo energía, aunque aparentemente estén apagados, es decir, que no realicen su función 
principal. A esto se le conoce como energía en espera, energía de reposo, modo inactivo, modo 
dormido o también como “consumo vampiro”.

De acuerdo con información de la Secretaría de Energía, los vampiros energéticos pueden llegar 
a utilizar hasta 160 kWh al año, lo que representa aproximadamente 10% del consumo total de 
energía eléctrica en un hogar mexicano.

El consumo de una vivienda depende de la zona geográfica y el número de habitantes en cada 
una de ellas. En México, el consumo está directamente asociado con el clima. En la parte norte 
del país, donde se presentan temperaturas extremas y fácilmente se rebasan los 40 °C durante 
el verano, la utilización de aire acondicionado dispara el consumo durante los seis meses más 
cálidos del año, de acuerdo con las observaciones de las estaciones termométricas que rijan en 
cada área.

En las siguientes gráficas se presenta el consumo per cápita en el mundo, en 2014. (http://www.
indexmundi.com/map/?v=81000&l=es).
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3.4 Consumo residencial (viviendas particulares) y ahorro 
en viviendas
En algunos estudios se considera que en cada vivienda habita una familia de cuatro integrantes, 
con los servicios siguientes: televisión, un refrigerador, una computadora, un microondas, plan-
cha, licuadora, radio, celulares y focos, esto es, de aproximadamente 4 kWh (kilo Watts hora) 
por día (120 kWh por mes). En el 2012, el consumo promedio mensual en hogares fue de 250 
kWh (CFE).

En el 2014, una casa de tres recámaras, con servicios básicos, pero añadiendo computadoras y 
celulares, puede consumir entre 500 kWh o más, ya que ha aumentado la utilización de los calen-
tadores eléctricos y el aire acondicionado. De acuerdo con lo reportado por el World Bank en 
2011, el uso per cápita de energía en México anual fue de 2,092 kWh (174.33 kWh/mes) (http://
data.worldbank.org/indicator/EG.USE.ELEC.KH.PC/countries). 

Para fines de estimaciones posteriores, se considera que el consumo promedio mensual por 
vivienda es de 250 kWh.

Bajo estas consideraciones, en la Tabla 3.5 se presenta el número de viviendas que pueden ser 
alimentadas por la energía liberada por cada planta de tratamiento. Es importante señalar que 
se presenta la generación de energía a partir del caudal de operación que reportaron las plantas 
durante la visita técnica. Este valor aumentará conforme se aproximen al caudal de diseño.

Tabla 3.5 Estimación del número de viviendas que pueden ser alimentadas por la energía producida por la 
PTAR

Nombre Municipio Estado
Energía

kWh

Energía

kWh mes-1
Viviendas

Pabellón de Arteaga Aguascalientes AGS 55.21 39,751  159 

Presa El Cedazo Aguascalientes AGS 119.5 86,040  344 

Rincón de Romos Aguascalientes AGS 54.44 39,197  157 

Aguascalientes Aguascalientes AGS 1,276.15  918,828 3,675 

Los Arellano Aguascalientes AGS 41.29 29,729  119 

Jesús María Jesús María AGS 22.8 16,416  66 

El Gallo Ensenada BC 234.49  168,833  675 

El Naranjo Ensenada BC 238.64  171,821  687 

La Rosita
(Termoeléctrica Azteca)

Mexicali BC 49.87 35,906  144 

Binacional (PITAR) Tijuana BC 1,534.86 1,105,099 4,420 

Ing. J.A. Herrera Solís Tijuana BC 100.11 72,079  288 

La Morita Tijuana BC 72.37 52,106  208 

La Paz La Paz BCS 877.88  632,074 2,528 

Colima-Villa de Álvarez Villa de Álvarez COL 407.12  293,126 1,173 

Tecomán Tecomán COL 26.71 19,231.2 77

Salagua Manzanillo COL 69.63 50,133.6 201

Cd. Acuña Acuña COAH 55.77 40,154  161 

PTAR 3 AHMSA Monclova COAH 484.89  349,121 1,396 

Piedras Negras Piedras Negras COAH 136.25 98,100  392 

Principal Ramos Arizpe COAH 1,278.05  920,196 3,681 

Tapachula Sur- Oriente Tapachula CHIS 52.48 37,785.6 151

Chihuahua Norte Chihuahua CHIH 286.67  206,402  826 
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Nombre Municipio Estado
Energía

kWh

Energía

kWh mes-1
Viviendas

Chihuahua Sur Chihuahua CHIH 1,117.77  804,794 3,219 

Planta Norte Juárez CHIH 141.67  102,002  408 

Planta Sur Juárez CHIH 325.75  234,540  938 

Nvo. Casas Grandes
Nvo. Casas
Grandes

CHIH 73.79 53,129  213 

Santa Fe Álvaro Obregón CDMX 43.69 31,457  126 

Coyoacán Coyoacán CDMX 125.08 90,058  360 

San Juan de Aragón G. A. Madero CDMX 111.01 79,927  320 

Cd. Deportiva Iztacalco CDMX 79.84 57,485  230 

Cerro de la Estrella Iztapalapa CDMX 1,897.99 1,366,553 5,466 

El Llano Tláhuac CDMX 80.14 57,700.8 231

San Lorenzo Tláhuac CDMX 19.59 14,104.8 56

Lago de Texcoco I Chimalhuacán CDMX 563.07 405,410.4 1622

Durango Sur Durango DGO 67.14 48,341  193 

Lerdo Lerdo DGO 37.54 27,029  108 

Aguas Blancas Acapulco GRO 198.75  143,100  572 

Renacimiento Acapulco GRO 54.14 38,981  156 

Club de Golf I Zihuatanejo GRO 70.85 51,012  204 

Principal (Poniente) Celaya GTO 179  128,880  516 

Irapuato II Irapuato GTO 137.52 99,014  396 

León (Municipal) León GTO 1,625.41 1,170,295 4,681 

La Purísima
Purísima del 

Rincón
GTO 109.71 78,991  316 

Pemex Salamanca Salamanca GTO 48.33 34,798  139 

Salamanca
(Municipal) 

Salamanca GTO 170.61  122,839  491 

Lagos de Moreno
Lagos de Mo-

reno
JAL 53.86 38,779  155 

Seapal Norte II Puerto Vallarta JAL 478.96  344,851 1,379 

El Ahogado Tlajomulco JAL 1,726.49 1,243,073 4,972 

Agua Prieta Zapopan JAL 1,178.5  848,520 3,394 

Lechería Cuautitlán Izcalli MEX 58.53 42,142  169 

Toluca Oriente Toluca MEX 179.55  129,276  517 

Toluca Norte Toluca MEX 785.39  565,481 2,262 

Termoeléctrica 
Valle de México

Ecatepec MEX 244.22 175,838.4 703

Atapaneo Morelia MICH 127.58 91,858  367 

Los Itzícuaros Salamanca MICH 32.61 23,479  94 

Uruapan Uruapan MICH 144.49  104,033  416 

Municipal No. 1 L. Cárdenas MICH 22.2 15,984 64

Zitácuaro Zitácuaro MICH 67.35 48,492 194

Acapantzingo Acapantzingo MOR 90.35 65,052  260 

La Gachupina Jiutepec MOR 49.69 35,777  143 

Acapantzingo Acapantzingo MOR 90.35 65,052 260

Noreste Apodaca NL 143.88  103,594  414 

Santa Rosa Apodaca NL 21.82 15,710  63 

Cadereyta
Cadereyta 
Jiménez

NL 39.54 28,469  114 

Norte Gral. Escobedo NL 2,691.58 1,937,938 7,752 
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Nombre Municipio Estado
Energía

kWh

Energía

kWh mes-1
Viviendas

Pemex San Rafael Guadalupe NL 969.72  698,198 2,793 

La Petaca (Linares) Linares NL 31.49 22,673  91 

Dulces Nombres Pesquería NL 6,152.1 4,429,512  17,718 

Santiago Santiago NL 7.72  5,558  22 

Agua Ind. de Mty, S. de U.
San Nicolás de 

los Garza
NL 287.32 206,870.4 827

La Raya Oaxaca OAX 79.5 57,240  229 

San Pedro Mártir Querétaro QRO 761.72  548,438 2,194 

San Pedro 
Ahuacatlán II

San Pedro
Ahuacatlán

QRO 305.82  220,190  881 

Caribe 2000 Benito Juárez Q. ROO 162.18  116,770  467 

Gucumatz Cancún Q. ROO 30.34 21,845  87 

Pok-Ta-Pok Cancún Q. ROO 34.72 24,998  100 

Norte Isla Mujeres Q. ROO 206.77  148,874  595 

Saas Tun Ja
Playa del 
Carmen

Q. ROO 226.95  163,404  654 

Tanque Tenorio San Luis Potosí SLP 311.01 223,927 896

Culiacán “Sur” Culiacán SIN 103.74 74,693  299 

Norponiente Mazatlán SIN 50.46 36,331  145 

Urías Mazatlán SIN 18.94 13,637  55 

El Crestón Mazatlán SIN 321.04  231,149  925 

Los Alisos Nogales SON 33.57 24,170  97 

Río Mayo Navojoa SON 154.29  111,089  444 

Tierra Negra Ciudad Madero TAM 415.08  298,858 1,195 

Norponiente Nuevo Laredo TAM 18.61 13,399  54 

Internacional
(Sur-Oriente) 

Nuevo Laredo TAM 222.31  160,063  640 

Morelos Tampico TAM 95.99 69,113  276 

Victoria Sur Victoria TAM 41.85 30,132  121 

PTAR II E. Zapata VER 46.54 33,509  134 

Xalapa I E. Zapata VER 787.53  567,022 2,268 

Osiris Guadalupe ZAC 354.17  255,002 1,020 

3.5 Estabilización aerobia de los lodos residuales
El proceso de la estabilización aerobia es un método alterno para el tratamiento de lodos or-
gánicos. Los digestores pueden ser usados para tratar solamente lodos activados, mezclas de 
desechos de lodos activados, lodos primarios y lodos de filtros rociadores, o lodos de plantas 
de tratamiento de lodos activados sin sedimentación primaria. Las ventajas de la estabilización 
aerobia, comparada con la estabilización anaerobia, son:

•• La reducción de sólidos volátiles es aproximadamente la misma que la obtenida  
	 en condiciones anaerobias.
•• Menores concentraciones de DBO en el licor sobrenadante.
•• Obtención de un producto final biológicamente estable y sin olor que puede ser  

	 de fácil disposición.
•• Producción de lodo con excelentes características de desaguado.
•• Recuperación de casi todo el valor básico de fertilización en el lodo.
•• Muy pocos problemas de operación.
•• Menor costo de capital.
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La principal desventaja del proceso parece ser el alto costo del suministro de oxígeno. Entre los 
principales objetivos de la estabilización aerobia se incluyen la reducción de olores y de sólidos 
biodegradables, y el mejoramiento de las características de desaguado de los lodos. El oxígeno 
puede ser suministrado con aeradores superficiales o con difusores. 

La remoción esperada del proceso varía de acuerdo con la edad del lodo y sus características. 
Los porcentajes típicos de remoción de contaminantes son: sólidos volátiles: 30 y 70% (35 y 
45% típico) y patógenos: mayores de 85%, y los criterios de diseño se presentan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Criterios de diseño

Parámetro Valor

Tiempo de retención hidráulico a 20 °C, d

Lodos activados solamente 10-16

Lodos activados de plantas sin sedimentación 
primaria

16-18

Lodos primarios + activados o de filtros rociadores 18-22

Carga de sólidos kg SSV d-1 m-3 0.32-6.41

Requerimientos de oxígeno kg de oxígeno por kg de masa destruida

Células de tejidos 2

DBO en lodos primarios 1.6-1.9

Requerimientos de energía para la mezcla

Aireadores mecánicos 1 HP por cada 1,000 m3 de agua 17.66-44.14

Mezcla de aire, m3 de aire por cada 28.32 m3 de agua 20-60

Oxígeno disuelto mínimo (mg L-1) 1.2

El proceso tiene requerimientos altos de energía y puede necesitar el control de olores. Es 
relativamente resistente a variaciones en la carga, pH e interferencia de metales. A bajas tem-
peraturas, el sistema requiere de mayores tiempos de retención para adquirir un nivel fijo de 
reducción de solidos volátiles. Se puede obtener un lodo más fácil de desaguar si se mantiene un 
nivel de OD de 1 a 2 mg L-1, con tiempos de retención adecuados.

El proceso tiene un costo de operación muy alto (principalmente en el abastecimiento de oxí-
geno). El tiempo requerido para la estabilización es altamente sensible a la temperatura, y la 
estabilización aeróbica puede requerir de periodos excesivos en climas fríos, incrementado aún 
más su costo de operación.

El consumo de energía eléctrica está en función de la calidad y volumen de lodo residual, lo que 
puede representar un consumo energético de igual magnitud al consumo que se realiza en el 
proceso de tratamiento del agua.

3.6 Estimación de ahorros por cambio 
de proceso de estabilización
De acuerdo con diferentes fuentes bibliográficas, se considera que durante el proceso de es-
tabilización aerobia de los lodos residuales se consume aproximadamente el 40% del consumo 
energético de la plana de tratamiento. En algunas instalaciones se obtuvieron los consumos 
mensuales de electricidad de las plantas de tratamiento, o la lista de equipos asociados a la 
estabilización de los lodos residuales. En algunos casos, el consumo de energía eléctrica está 
asociado a otros procesos ajenos al tratamiento de las aguas residuales. 

Por otra parte, se considera que el proceso de lodos activados convencional, con estabilización 
aerobia de los lodos residuales, consume 0.58 kWh m-3 de agua residual tratada municipal; mien-
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tras que el mismo proceso pero con estabilización anaerobia consume 0.48 kWh m-3 de agua 
residual tratada (G. Limón, comunicación oral, 2016). Esto implica un ahorro de al menos 0.1 
kWh por cada metro cúbico de agua tratada.

En la Tabla 3.7 se presenta la estimación de ahorros derivados de un cambio de proceso de es-
tabilización, esto es, de pasar de la estabilización aerobia a la anaerobia. Se consideró que el 70% 
del consumo eléctrico es utilizado por el sistema de aeración, y de este, el 30% corresponde a 
la digestión aerobia de los lodos residuales. Este consumo energético es el que se traduce como 
posible ahorro por cambio de sistema de estabilización, lo que representa en promedio de un 
15 - 20% del consumo total de la planta de tratamiento.

Solo se consideraron las plantas que contaban con un historial de consumo de energía y con 
proceso de estabilización aerobia de los lodos residuales. En muchos casos, no se realiza la es-
tabilización de los lodos residuales.

Tabla 3.7 Estimación de ahorros derivados por cambio de proceso de estabilización de lodos residuales en las 
plantas de tratamiento con recibo de energía eléctrica

PTAR Edo.
Modalidad Qop

L s-1

Consumo 
energía 

kWh año 
(2015)

Qop

m3 año-1

Estabilización 

lodos residuales

Ahorro 

energético

kWh año-1

Aguascalientes AGS
DUAL: FP + 

CONV
952 8,233,672 30,022,272

AEROB + 
ESP+FB

 1,330,054.71 

Los Arellano AGS
AER. EXT. /

ZOx
170 3,147,550 5,361,120 AEROB+ESP+FB  508,450.38 

Presa El Cedazo AGS CONV. 108  629,480 3,405,888
AEROB + 
ESP+FB

 101,685.23 

Jesús María AGS ZOx 95 1,238,635 2,995,920 AEROB+ESP+FB  200,087.19 

Pabellón de 
Arteaga

AGS CONV. 105 1,293,008 3,311,280 AEROB+FB  208,870.52 

Rincón de
Romos

AGS CONV. 91 1,260,077 2,869,776 AEROB+FB  203,550.90 

Ing. J. A.
Herrera Solís
(Potab. + PTAR)

BC
AER. EXT. 
(Carrusel) 
NT-DN

246 7,389,900 7,757,856
AEROB+ESP+-

CENTRIF
 1,193,753.08 

La Morita BC
AER. EXT. 
(Carrusel) 
NT-DN

195 4,044,950 6,149,520
AEROB+ESP+-

CENTRIF
 653,415.00 

Cd. Acuña COAH AER. EXT. 469.5 1,727,115 14,805,521
ESPES c/
CAL+FB

 362,694.15 

Lerdo DGO AER. EXT. 179.34 1,992,270 5,655,666 AER+FP  321,828.23 

Lagos de
Moreno

JAL AER. EXT. 165 1,923,280 5,203,440
ESP. GRAVEDA-
D+AEROB+FB

 310,683.69 

Lago de
Texcoco I

MEX AIR. SUP. 800  490,030 25,228,800
SIN TRATA-

MIENTO
 102,906.30 

Lechería MEX CONV. 82 2,254,000 2,585,952
SIN TRATA-

MIENTO
 102,906.30 

Toluca Norte MEX
DUAL: FP+-

CONV.
1033 6,350,148 32,576,688

ESP (FB)+AE-
ROB+FP

 1,025,793.14 

Toluca Oriente MEX AER. EXT 937 6,204,168 29,549,232
ESP (FB)+AE-

ROB+FP
 1,002,211.75 
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PTAR Edo. Modalidad
Qop

L s-1

consumo 
energía 

kWh año 
(2015)

Qop

m3 año-1

Estabiliza-
ción 

lodos resi-
duales

Ahorro 
energé-

tico

kWh año-1

Atapaneo MICH AER. EXT 941 5,948,946 29,675,376
ESTAB. CON 

CAL+FB
 1,249,278.66 

Los Itzícuaros MICH CONV. 80 1,904,753 2,522,880 AEROB  307,690.87 

Noreste NL AER. EXT 1241.55 7,708,762 39,153,521
ESP por FLOTA-

CION+FB
 1,618,840.02 

Santa Rosa NL AER. EXT 71.04 1,562,512 2,240,317 AEROB+FB  252,405.78 

Cadereyta NL AER. EXT 181.12 1,672,935 5,711,800
ESP + AERO-

B+FB
 270,243.35 

La Petaca NL AER. EXT 131 2,039,772 4,131,216 AEROB+FB  329,501.63 

AIMSU (Agua 
Ind. de Mty, S. 
de U.)

NL CONV 240 5,142,518 7,568,640
SIN TRATA-

MIENTO
 1,079,928.78 

Santiago NL AER. EXT 151.91 1,358,437 4,790,634 ESP+AEROB+FB  219,439.82 

San Pedro 
Ahuacatlán II

QRO ZOx 244.6 2,261,199 7,713,706
ESP ROTATO-
RIO+AERO-

B+FB
 365,270.61 

Norte Q.ROO
DUAL: FP+-

CONV
289 3,861,417 9,113,904

ESP+AEROB+-
FB&SECADO 

SOLAR
 623,767.36 

Caribe 2000 Q. ROO
PRIM. AV. + 

CONV.
171 2,363,819 5,392,656

AEROB+ESP 
GRAV.+PREN-
SADO+SECA-
DO SOLAR+FB

 381,847.68 

Playa del 
Carmen II 
(SaasTunJa)

Q. ROO
DUAL: BF+L.

ACT
198 2,309,650 6,244,128

ESP BAN-
DA+AEROB+FB

 373,097.31 

Río Mayo SON AER. EXT 300 2,349,074 9,460,800
AEROB+CEN-

TRIF
 379,465.80 

Los Alisos SON AER. EXT 186 1,086,629 4,885,402 AEROB+FB  175,532.38 

Tierra Negra TAMPS AER. EXT 900 5,791,149 28,382,400 ESP+AEROB+FB  935,493.30 

Norponiente
Laredo 

TAMPS CONV 62  946,260 1,955,232
ESP GRAVEDA-
D+AEROB+FB

 152,857.38 

Internacional
(Sur-Ote)

TAMPS ZOX 907.54 8,911,527 28,620,181
ESP+AERO-
B+LECHO 
SECADO

 1,439,554.36 

PTAR II VER CONV 195 1,091,232 6,149,520
AEROB+CEN-

TRIF
 176,275.94 

Osiris ZAC CONV 470 3,092,250 14,821,920 ESP+AEROB+FP  649,372.50 
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Capítulo 4
Reducción de emisiones  
por aprovechamiento  
de biomasa
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Reducción de emisiones por  
aprovechamiento de biomasa
Actualmente existen siete modalidades de generación de energía eléctrica dentro del sector 
eléctrico mexicano, en los cuales pueden participar productores externos a la Comisión Federal 
de Electricidad (CFE). Las modalidades reconocidas por la Ley son: 

•• Autoabastecimiento. 
•• Cogeneración.
•• Exportación. 
•• Importación. 
•• Productor Independiente de Energía. 
•• Pequeña Producción. 
•• UPC (Permisos Otorgados Antes de 1992). 

4.1 Estimación de emisiones en la  
generación de energía eléctrica
En el año 2014, se estimó que las emisiones por generación de electricidad se fueron de hasta 
160 toneladas métricas de CO2|CO2e, 32% del total de emisiones por la combustión de com-
bustible fósil.

En 2005, la infraestructura pública para la generación de energía eléctrica constaba de 173 cen-
trales (CFE, LyFC y PIE), con una capacidad instalada total de 46,534 MW, dividida de la siguiente 
manera: 27.8% correspondía a centrales a base de combustóleo o gas; 28.5%, a sistemas de ciclo 
combinado; 22.6%, a hidroeléctricas; 5.6%, a carboeléctricas; 4.5%, a centrales duales; 2.9%, a 
tecnología nuclear; 2.1% a centrales geotérmicas; 6%, a turbinas de combustión y combustión 
interna , y un porcentaje muy menor a energía eólica (viento).

En 2005, la generación de energía eléctrica en México aún dependía de los combustibles fó-
siles, que contribuían con aproximadamente 72.4% de la producción total (de ese porcentaje, 
alrededor de 43.2% se generaba por medio de la quema de gas natural; 32.7%, de la quema de 
combustóleo, y el resto, de la quema de carbón y otros combustibles, sobre todo diésel). 

La emisión de carbono (CO2) por kWh de electricidad producida, varía mucho entre los países 
y depende de la combinación de fuentes de energía utilizada para producir energía. Las emisio-
nes de CO2 por kWh de electricidad y calor generación, tiene en cuenta las emisiones de CO2 

de los combustibles fósiles consumidos para la electricidad, calor y electricidad y las principales 
centrales térmicas actividad dividida por la producción de electricidad y calor generados a partir 
de combustibles fósiles, nuclear, hidráulica (sin almacenamiento por bombeo), geotérmica, solar 
y biomasa.

De esta manera, las emisiones indirectas generadas por la energía consumida por operación 
serán: 

Emisiones = Energía eléctrica * Factor de emisión de electricidad promedio, tCO2e/MWh 

1HP = 746 watts	 1 HP = 0.746 KW	

kWh-año = HP*N°equipos*h/d*365d

Emisiones CO2e = MW-h *factor de emisión

4.2 Factor de emisión eléctrico 
El factor de emisión eléctrico que se emplea para la estimación de emisiones indirectas, prove-
nientes del uso de electricidad comprada, varía cada año de acuerdo con la mezcla de combus-
tibles empleados en la generación de electricidad distribuida por el Sistema Eléctrico Nacional 
(SEN).
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La estructura del sistema eléctrico en México está compuesta por dos sectores: el público y el 
privado. El sector público lo integra la CFE y los productores independientes de energía (PIE). 
El sector privado agrupa las modalidades de cogeneración, autoabastecimiento, usos propios y 
exportaciones. Para fines de los factores de emisión estimados en este documento y conforme 
a las metodologías empleadas para su cálculo, solo se considera la electricidad entregada a la 
red, es decir, en el caso del sector privado, se referirá únicamente a los excedentes entregados 
a la CFE.

4.3 Cálculo del factor de emisión  
eléctrico promedio del sistema
El cálculo del factor de emisión promedio del sistema eléctrico nacional se basa en el Consu-
mo Total de Combustible y la Generación de Electricidad Neta Entregada a la Red (TOOL07, 
Methodological Tool: Tool to calculate the emission factor for an electricity system, Version 0.4.0, Average 
OM Method, Option B). Este método está aprobado por la Junta Ejecutiva del Mecanismo para un 
Desarrollo Limpio. 

El margen operativo promedio (MO promedio) es el factor de emisión promedio de todas 
las plantas, incluyendo las de menor costo de operación y las más utilizadas; generalmente se 
consideran las hidroeléctricas, geotérmicas, eólicas, nuclear, solar y de biomasa con bajo costo.

Tabla 4.1 Factores de emisión por tipo de combustible

Combustible
CO2

kg CO2 TJ-1

CH4

kg CH4 TJ-1

N2O

kg N2O TJ-1

Carbón 94,600 1 1.5

Diésel 74,100 3 0.6

Combustóleo 77,400 3 0.6

Gas Natural 56,100 1 0.1

Fuente: IPCC, 2006. 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, volume 2. 
[Chapter 2 – Stationary Combustión, Table 2.2]

Tabla 4.2 Factores de emisión de electricidad promedio tCO2e MWh-1

Año
Factor de emisión de electricidad promedio

tCO2e MWh-1

2000 0.6043

2001 0.6188

2002 0.6046

2003 0.6080

2004 0.5484

2005 0.5557

2006 0.5246

2007 0.5171

2008 0.4698

2009 0.5057

2010 0.4946

2011 0.5002*

2012 0.5165*

2013 0.4999

2014 0.454

2015 0.458

Fuente: Datos estimados por el Programa GEI México (http://www.geimexico.org/factor.html).
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*Los valores del factor de emisión eléctrico para los años 2011 y 2012 fueron ajustados de acuerdo con las 
actualizaciones realizadas en el Balance Nacional de Energía.
Nota: El factor de emisión eléctrico 2013 se calculó utilizando los potenciales de calentamiento global publica-
dos en el Quinto Reporte de Evaluación del IPCC (AR5).
Se utiliza el valor de 2015, publicado el 23 de junio de 2016 en el Diario Oficial de la Federación:
(http://www.semarnat.gob.mx/sites/default/files/documentos/cicc/aviso_factor_de_emision_electrico_2015.
pdf).

En la Tabla 4.3 se presenta la reducción de emisiones estimadas por cada planta de tratamiento. 
Se consideró únicamente la cantidad de biogás que se puede producir en las actuales condicio-
nes de operación de cada planta de tratamiento. Al alcanzar el gasto de operación nominal se 
presenta una mejor oportunidad de reducción de emisiones, ya que la energía generada puede 
ser utilizada en el proceso de tratamiento aerobio del agua, ofreciendo ahorros tanto de energía 
obtenida de la red convencional, como de emisiones.
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Tabla 4.3 Reducción de emisiones de las PTAR por no utilizar la red convencional  
de energía eléctrica

 Nombre Estado
Energía

kWh

Energía 

kWh año-1 

Reducción de

Emisiones

t CO2e  año-1

Pabellón de Arteaga AGS 55.21 483.64 221.51

Presa El Cedazo AGS 119.5 1,046.82 479.44

Rincón de Romos AGS 54.44 476.89 218.42

Aguascalientes AGS 1,276.15 11,179.07 5,120.02

Los Arellano AGS 41.29 361.70 165.66

Jesús María AGS 22.8 199.73 91.48

El Gallo BC 234.49 2,054.13 940.79

El Naranjo BC 238.64 2,090.49 957.44

La Rosita (Termoeléctrica 
Azteca)

BC 49.87 436.86 200.08

Binacional (PITAR) BC 1,534.86 13,445.37 6,157.98

Ing. J. A. Herrera Solís BC 100.11 876.96 401.65

La Morita BC 72.37 633.96 290.35

La Paz BCS 877.88 7,690.23 3,522.12

Colima-Villa de Álvarez COL 407.12 3,566.37 1,633.40

Tecomán COL 26.71 233.98 107.16

Salagua COL 69.63 609.96 279.36

Cd.  Acuña COAH 55.77 488.55 223.75

PTAR 3 AHMSA COAH 484.89 4,247.64 1,945.42

Piedras Negras COAH 136.25 1,193.55 546.65

Principal COAH 1,278.05 11,195.72 5,127.64

Tapachula Sur-Oriente CHIS 52.48 459.72 210.55

Chihuahua Norte CHIH 286.67 2,511.23 1,150.14

Chihuahua Sur CHIH 1,117.77 9,791.67 4,484.58

Planta Norte CHIH 141.67 1,241.03 568.39

Planta Sur CHIH 325.75 2,853.57 1,306.94

Nvo. Casas Grandes CHIH 73.79 646.40 296.05

Santa Fe CDMX 43.69 382.72 175.29

Coyoacán CDMX 125.08 1,095.70 501.83

San Juan de Aragón CDMX 111.01 972.45 445.38

Cd. Deportiva CDMX 79.84 699.40 320.32

Cerro de la Estrella CDMX 1,897.99 16,626.39 7,614.89

El Llano CDMX 80.14 702.03 321.53

San Lorenzo CDMX 19.59 171.61 78.60

Lago de Texcoco I CDMX 563.07 4,932.49 2,259.08

Durango Sur DGO 67.14 588.15 269.37

Lerdo DGO 37.54 328.85 150.61

Aguas Blancas GRO 198.75 1,741.05 797.40

Renacimiento GRO 54.14 474.27 217.21

Club de Golf I GRO 70.85 620.65 284.26

Principal (Poniente) GTO 179 1,568.04 718.16

Irapuato II GTO 137.52 1,204.68 551.74

León (Municipal) GTO 1,625.41 14,238.59 6,521.27

La Purísima GTO 109.71 961.06 440.17

Pemex Salamanca GTO 48.33 423.37 193.90
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 Nombre Estado
Energía

kWh

Energía 

kWh año-1 

Reducción de

Emisiones

t CO2e  año-1

Salamanca (Municipal) GTO 170.61 1,494.54 684.50

Lagos de Moreno JAL 53.86 471.81 216.09

Seapal Norte II JAL 478.96 4,195.69 1,921.63

El Ahogado JAL 1,726.49 15,124.05 6,926.82

Agua Prieta JAL 1,178.5 10,323.66 4,728.24

Lechería MEX 58.53 512.72 234.83

Toluca Oriente MEX 179.55 1,572.86 720.37

Toluca Norte MEX 785.39 6,880.02 3,151.05

Termoeléctrica Valle de 
México

MEX 244.22 2,139.37 979.83

Atapaneo MICH 127.58 1,117.60 511.86

Los Itzícuaros MICH 32.61 285.66 130.83

Uruapan MICH 144.49 1,265.73 579.71

Municipal No. 1 MICH 22.2 194.47 89.07

Zitácuaro MICH 67.35 589.99 270.21

Acapantzingo MOR 90.35 791.47 362.49

La Gachupina MOR 49.69 435.28 199.36

Acapantzingo MOR 90.35 791.47 362.49

Agua Ind. de Mty, S. de U. NL 287.32 2,516.92 1,152.75

Noreste NL 143.88 1,260.39 577.26

Santa Rosa NL 21.82 191.14 87.54

Cadereyta NL 39.54 346.37 158.64

Norte NL 2,691.58 23,578.24 10,798.83

Pemex San Rafael NL 969.72 8,494.75 3,890.59

La Petaca (Linares) NL 31.49 275.85 126.34

Dulces Nombres NL 6152.1 53,892.40 24,682.72

Santiago NL 7.72 67.63 30.97

La Raya OAX 79.5 696.42 318.96

San Pedro Mártir QRO 761.72 6,672.67 3,056.08

San Pedro Ahuacatlán II QRO 305.82 2,678.98 1,226.97

Caribe 2000 Q. ROO 162.18 1,420.70 650.68

Gucumatz Q. ROO 30.34 265.78 121.73

Pok-Ta-Pok Q. ROO 34.72 304.15 139.30

Norte Q. ROO 206.77 1,811.31 829.58

SaasTunJa Q. ROO 226.95 1,988.08 910.54

Tanque Tenorio SLP 311.01 2,724.45 1,247.80

Culiacán “Sur” SIN 103.74 908.76 416.21

Norponiente SIN 50.46 442.03 202.45

Urías SIN 18.94 165.91 75.99

El Crestón SIN 321.04 2,812.31 1,288.04

Los Alisos SON 33.57 294.07 134.69

Río Mayo SON 154.29 1,351.58 619.02

Tierra Negra TAM 415.08 3,636.10 1,665.33

Norponiente TAM 18.61 163.02 74.66

Internacional 
(Sur-Oriente)

TAM 222.31 1,947.44 891.93

Morelos TAM 95.99 840.87 385.12

Victoria Sur TAM 41.85 366.61 167.91
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 Nombre Estado
Energía

kWh

Energía 

kWh año-1 

Reducción de

Emisiones

t CO2e  año-1

PTAR II VER 46.54 407.69 186.72

Xalapa I VER 787.53 6,898.76 3,159.63

Osiris ZAC 354.17 3,102.53 1,420.96



87

Epílogo
La estabilización anaerobia de los lodos producidos durante el tratamiento de las aguas resi-
duales genera biogás como subproducto, el cual puede ser aprovechado para la producción de 
energía utilizable en el tratamiento aerobio de las aguas residuales, disminuyendo el consumo de 
energía provista por la red convencional (CFE) y, por ende, los costos de operación. 

El aprovechamiento del biogás proveniente del tratamiento de los lodos residuales debe ser 
visto como una fuente de energía renovable y limpia, pues reduce la emisión de gases de efecto 
invernadero al disminuir el consumo de las fuentes convencionales de energía.

La generación de energía está directamente relacionada con la carga orgánica que entra al sis-
tema y a la modalidad del proceso de tratamiento. En aquellas plantas con aeración extendida 
y que operen a un gasto cercano o superior a su gasto de diseño, es conveniente revisar la 
pertinencia de una reingeniería a modalidad convencional para el aprovechamiento de los lodos 
residuales generados durante el proceso y determinar el posible costo-beneficio de esta recon-
versión, sin alterar la calidad del efluente tratado. 

El biogás es una alternativa viable para la producción de energía eléctrica y calor en sistemas de 
cogeneración, para la red eléctrica o para uso como combustible en vehículos.

La calidad del biogás requerido depende de los requerimientos de calidad de biogás exigidos por 
las diferentes unidades de cogeneración. La calidad también depende de la ubicación de la planta 
(presión y altura sobre el nivel del mar), de la cantidad de biogás a tratar y de las exigencias 
propias de las diferentes unidades de cogeneración. 

La factibilidad del aprovechamiento del biogás está dada por la producción del mismo. Las plan-
tas de tratamiento analizadas no operan a su gasto de diseño y apenas se utiliza el 65% de la 
infraestructura instalada. 

Esto se debe a que muchas de las localidades no cuentan con una red de alcantarillado que 
garantice la recolección y envío de las aguas residuales hasta la planta de tratamiento, los co-
lectores o drenajes presentan fracturas, o están en proceso de construcción y/o rehabilitación.

Las plantas que operan, al menos, al 90% de su gasto de diseño: 

•• El Gallo (Ensenada, BC).
•• Binacional (Tijuana, BC).
•• La Paz (BCS).
•• Piedras Negras (COAH).
•• Lerdo (DGO).
•• Municipal (Salamanca, GTO).
•• Tecomán (COL).
•• Club de Golf (Zihuatanejo, GRO).

El 65% de las plantas revisadas operan con proceso convencional de lodos activados. Por su 
parte, el contenido de materia orgánica del agua residual, medido como DBO, tiene grandes 
variaciones y se registran valores de 80 mg L-1 hasta 480 mg L-1. Destaca la PTAR San Pedro 
Ahuacatlán II, que presenta una carga de 1,142 mg L-1 de DBO, pero cuenta con el aporte de 
agroindustrias.

Es importante impulsar los proyectos de cogeneración en toda aquella planta de 
tratamiento en donde ya exista la generación de biogás. Para ello, una primera 
etapa es revisar todas aquellas plantas que ya operan a su gasto de diseño, o por lo 
menos, al 80% del mismo, para garantizar una producción continua de biogás.

•• Renacimiento (Acapulco, GRO).
•• Xalapa (VER).
•• Toluca Oriente (MEX).
•• Uruapan (MICH).
•• Chilpancingo (GRO).
•• Río Mayo (Navojoa, SON).
•• El Ahogado (Tlajomulco, JAL).
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