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RESUMEN

El biogas es una fuente de energia importante y
abundante en las plantas de tratamiento de aguas
residuales. En Tabasco, existen alrededor de 99
plantas de tratamiento de aguas residuales cuyo
principal residuo son los lodos que producen
biogas, el cual actualmente no es aprovechado
debido a que no existen estudios que permitan
conocer el potencial de generaciéon de biogas
en las plantas del estado. Por lo que, en este
trabajo tiene como objetivo estimar el potencial
de generacion de energia eléctrica a partir del
biogas generado en la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Zona Noreste mediante cuatro
métodos para cuantificacion de producciéon de
biogas, siendo una de las mas grandes de Tabasco
y cuyas caracteristicas son aptas para el estudio.
Los resultados muestran una produccion de biogas
diaria promedio de 2,671.49 m3, cuyo potencial
energético es de 17,312.59 kWh/dia para una
reduccion del 78% las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero. Por tanto, este estudio puede servir
de base para determinar el potencial de genera-
cidn de electricidad a través de fuentes renovables
como el biogds con el que cuenta Tabasco, e
impulsar y promover el desarrollo e implantacion
de este tipo de tecnologia en el estado de Tabasco.

Palabras clave: Tratamiento de Aguas Residuales,
Lodos, Fuentes Renovables, Biogas, Electricidad,
México.
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9 plantas de
tratamiento

de aguas residuales

cuyo principal residuo

son los lodos que
producen biogas

ABSTRACT

Biogas is an important and abundant source
of energy in wastewater treatment plants.
In Tabasco, there are about 99 wastewater
treatment plants whose main waste is the sludge
that produces biogas, which is currently not
used because there are no studies that allow to
know the potential of biogas generation in the
plants in the state. So, in this project it aims to
estimate the potential of electricity generation
from the biogas generated in the “Zona Noreste”
Wastewater Treatment Plant using four methods
for quantifying biogas production, being one of
the largest in Tabasco and whose characteristics
are suitable for study. The results show an
average daily biogas production of 2,671.49 m>,
whose energy potential is 17,312.59 kWh/day for
a 78% reduction of Greenhouse Gases. Therefore,
this study can serve as a basis for determining
the potential of electricity generation through
renewable sources such as the biogas with which
Tabasco has and promote the development and
implementation of this type of technology in the
state of Tabasco.

Keywords: Wastewater Treatment, Sludge,
Renewable Sources, Biogas, Electricity, Mexico.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales son aquellas cuya
calidad ha sido afectada negativamente por
las actividades antrépicas en centros de po-
blaciones y actividades productivas, siendo
estas una fuente de contaminantes y desechos.
El tratamiento de aguas residuales es un proceso
que limpia y permite su reincorporacion a
los mantos acuiferos o a los sistemas de agua
potable (Ceja de la Cruz, 2019) y, por lo tanto,
permite que el agua retorne al medio natural sin
causar externalidades.

En este sentido, en los ultimos afos el
tratamiento de aguas residuales, como parte
de la infraestructura del servicio de agua y
saneamiento de los centros de poblacion, se
ha transformado en una infraestructura que
ofrece mucho mas que un tratamiento habitual.
En la actualidad, estan siendo redefinidas con
proyectos innovadores que integran criterios
de sostenibilidad y circularidad del recurso,
como instalaciones de reutilizacion eficientes,
de produccion y aprovechamiento de biogas,
asi como de recuperacién de nutrientes y de
reduccion de emisiones (CONAMA, 2019). Por
lo tanto, la valorizacion del recurso va de la
mano con el aprovechamiento de los residuos
en el sector agua. Consecuentemente, los resi-
duos de las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) estan siendo potenciados
para usos agricolas y para la autosuficiencia
energética de estas instalaciones. En particular,
el biogds, compuesto principalmente por
metano, cuenta con diferentes usos debido a
sus propiedades. La conversion de su energia
quimica en energia eléctrica, térmica o en
ambas permite aprovecharlo, por ejemplo, para
generar electricidad de autoconsumo en una
PTAR, para calentar un digestor de lodos a fin
de elevar la eficiencia del proceso de digestion
anaerobia y/o para secar y reducir el volumen
de los lodos digeridos antes de su disposicion
final. Ademas, el biogas puede emplearse como
combustible vehicular, industrial o residencial
(Lopez-Hernandez et al., 2017).



Cabe destacar que las aguas residuales pueden
ser tratadas tanto en medios anaerdbicos
(en ausencia de oxigeno) como en aerobicos
(en presencia de oxigeno). En particular, las
plantas anaerdébicas pueden representar una
fuente de metano (CH4) y de emisiones de 6xido
nitroso (N20) cuando no se recupera energia,
en cambio las plantas aerébicas pueden contri-
buir a las emisiones indirectas por su alto con-
sumo energético. Por lo tanto, la seleccion entre
ambos procesos de tratamiento representa un
impacto en las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI). En este sentido, se estima
que las PTAR generan el 5% de las emisiones
totales de metano en el mundo y se espera que
estas emisiones incrementen alrededor de 28%
de 2005 a 2030, pasando de 477 a 609 millones
de toneladas métricas de CO; equivalentes
(MtCOzeq) (Aguilar-Benitez & Blanco, 2018).
Efectivamente, la recuperaciéon de energia en
estos procesos repercute favorablemente al
reducir emisiones y promover la autosuficiencia
energética de este tipo de instalaciones.

A todo ello, este tipo de actuaciones responden
a metas globales planteadas por las Naciones
Unidades en los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS) N°6, N°7 y N°13 establecidos en
la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible.
En particular, el “Objetivo 6: Garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible
y el saneamiento para todos”; el “Objetivo 7:
Garantizar el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna para todos”, y el
“Objetivo 13: Accidn por el clima” (Organizaciéon
de las Naciones Unidas, 2015). En este contexto,
como resultado de la cooperacién internacio-
nal para facilitar el acceso a la investigacion
y tecnologias relativas a la energia limpia, se
podrian alcanzar mejores estudios sobre el
aprovechamiento de fuentes renovables que
repercutan en un desarrollo consolidado de
tecnologias de generaciéon como el biogas
producido en las PTAR.

A nivel internacional se han elaborado estudios
relacionados con el potencial de generacion
de biogas en plantas de tratamiento de aguas
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residuales municipales e industriales y su
potencial energético. Por ejemplo, en Colombia
se evalud la eficiencia de los reactores Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) en una planta
de tratamiento de aguas residuales municipal,
la cual produce 37,541 m3/mes de biogas. Tam-
bién en el municipio de Balaguer, en la provincia
de Lleida, Espafia, se elaboré un proyecto de
aprovechamiento del biogds en una PTAR
mediante un sistema de cogeneracion, utilizando
el calor y electricidad generados dentro del
proceso de la planta. Asimismo, otro proyecto
innovador es el proyecto de biogas vehicular del
Canal Isabel II, Madrid, Espafia, procedente de la
digestion de fangos de las estaciones depuradora
de aguas residuales (CONAMA, 2019). En adicion
a ello, en Estados Unidos se realizaron estudios
para determinar el potencial energético con el
que cuentan sus plantas de tratamiento de aguas
residuales teniendo como resultado que al dia
se generan 40 mil millones de galones de aguas
residuales (151.42 millones de m?) cuyo potencial
energético total es de 6.65 x 107 MMBtu/afo
(millones de Btu: unidades térmicas britanicas),
de estos 3.52 x 107 MMBtu/afio corresponden a
energia térmica y 9.11 x 109 kWh/afio a energia
eléctrica. Estas plantas utilizan biogas de
manera beneficiosa para el desplazamiento y la
produccién de energia, incluido el calentamiento
del digestor, la calefaccion en el sitio y exportan
energia a lared (Shen et al., 2015).

Efectivamente, la
recuperacion de energia en
estos procesos repercute
favorablemente al reducir

emisiones y promover la
autosuficiencia energética de
este tipo de instalaciones.
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[gualmente, en Cataluna, Espafia se realizd
un balance energético para cinco PTAR que
determind el porcentaje de energia eléctrica
que puede ser suministrada por el biogas que
producen las mismas (Silvestre et al., 2015). En
adicion a ello, en Paris, Francia, se elaboré un
estudio similar para cinco de sus PTAR, con la
finalidad estimar la cantidad de biogas produci-
do en cada planta y su potencial energético
para ser aprovechado mediante sistemas de
cogeneracion dentro del proceso de tratamiento
de aguas residuales (Amosse y Nedelec, 2010).
En este mismo contexto, en Brasil se evalud
la factibilidad técnica y econémica del apro-
vechamiento del biogas (producido en las
plantas) en sistemas de cogeneracion en ocho de
sus PTAR (Silva Dos Santos et al., 2016).

EncuantoaMéxico,deacuerdocon SENER (2018)
entre 2007 y 2017 la capacidad de generacion
eléctrica conbiogas crecié un 24.2% en promedio
anual. Ademas, en 2017, la capacidad instalada
para generacion eléctrica a partir de biogas fue
169 MW, teniendo un crecimiento respecto al
afio anterior de 103% equivalente a 86 MW de
nueva capacidad instalada. Especificamente, en
cuanto a la generacion de biogas en plantas de
tratamiento de aguas residuales, segun el Atlas
Nacional de Biomasa (SENER & CFE, 2016),
en el 2016 México contaba con un potencial
energético a partir de la producciéon de metano
(CH4) en estas fuentes de 22,158 T]/a. En adi-
cion a ello, cabe mencionar que de acuerdo
con Aguilar-Benitez & Blanco (2018) las emi-
siones de gas metano se incrementaron un
126.6% entre 1990-2010, con emisiones de
3,948.2 giga gramos (Gg) de GEI y 8,946.5 giga
gramos de COzeq, con una tasa de crecimiento
anual de 4.2% como consecuencia del impulso
dado al tratamiento de aguas residuales en los
ultimos afios.

Globalmente, en México existen alrededor de
2,540 plantas de tratamiento de aguas residual-
es registradas, que procesan casi cien mil litros
por segundo. Segun datos oficiales, se reportan
como tratadas el 57% de las aguas residuales
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colectadas en el pais. Sin embargo, mas de la
mitad de las plantas de tratamiento municipales
presentan una calificacion de mala a pésima en
su funcionamiento (Ceja de la Cruz, 2019). En
particular, Jalisco, Guerrero, Oaxaca, Chiapas,
Tabasco y Campeche son algunos de los estados
con mas del 50% de sus plantas de tratamiento
fuera de operacidn, principalmente por las altas
inversiones en operacion y mantenimiento
y el elevado consumo de energia (de Anda-
Sanchez, 2017). Cabe mencionar que, en México,
el tema de la calidad del agua es poco discutido
y estudiado (Vidal-Alvarez, 2018), encontrandose
el sector saneamiento rezagado a nivel politico
(Maya-Rodriguez & Pineda-Pablos, 2018) y tec-
nologico (Dominguez-Montero et al., 2017).

En este contexto, durante los ultimos anos se
ha estudiado el potencial energético por medio
del biogas de diversas plantas de tratamiento
de aguas residuales en los estados de Jalisco,
Nuevo Ledn, Guanajuato, Querétaro, Coahuila,
Hidalgo y Sonora. Por mencionar algunas, la
PTAR Agua Prieta en Jalisco produce, a través
del biogas, 87.44 GWh/afio de electricidad; la
PTAR Dulces Nombres en Nuevo Ledn produce
alrededor de 40.2 GWh/ano de electricidad
gracias al biogds que se genera en la misma
(Equipo técnico EnRes, 2018). En cuanto al sur
de México, se tiene el caso del estado de Tabasco,
donde actualmente en la PTAR Chichicapa se
aprovecha el biogas producido por la misma para
generacion de energia eléctrica. Adicionalmente,
desarrollaron un estudio de campo para 105
plantas de tratamiento de aguas residuales a lo
largo del pais, que trabajan bajo diversos tipos
de procesos, cuya caracteristica principal es que
todas operan con un caudal mayor a 200 1/s.
De estas PTAR, 51 se ubican al norte del pais,
42 se encuentran en el centro y tan sélo 12
pertenecen a estados del sureste de la reptblica.
El fin de este estudio fue estimar su potencial
energético, resultando 308,457.04 MWh/afo
en total y con ello también se estim6 el nimero
de viviendas que pueden ser alimentadas por
la energia producida por las PTAR, dando
como resultado un total de 101,408 viviendas



(Mantilla-Morales et al., 2017). Cabe mencionar
que, en México y el resto de los paises de
Latinoamérica, la mayor parte de las PTAR
no utilizan procesos anaerobios y donde si lo
hacen no se aprovecha el biogas generado, con
lo que se desperdicia su potencial energético,
lo mismo que los beneficios econdémicos,
sociales y ambientales que ello implica (Lopez-
Hernandez et al., 2017).

Desde esta perspectiva, el presente manuscrito
tiene como objetivo estimar el potencial de
generacion de energia eléctrica (utilizando
biogds como fuente) de la Planta de Trata-
miento de Aguas Residuales Zona Noreste
en Villahermosa, Tabasco, mediante cuatro
métodos para cuantificacion de produccion
de biogas. Asimismo, se contempla estimar el
efecto asociado a la reduccion de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) de este tipo de instalaciones.
Sobre esta base, este trabajo esta organizado de
la siguiente manera: a) se describe el area de
estudio; b) se plantea la metodologia empleada
para realizar los calculos correspondientes a
la estimacién del potencial de generaciéon de
energia eléctrica en las PTAR; c) se presentan
los resultados y la discusion; y d) se plantea
la conclusién.

Al implementar procesos
anaerobios, las PTAR
pueden aprovechar el biogas
generado, su potencial

energético, asi como los
beneficios econémicos,
sociales y ambientales
que implican.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estado de Tabasco se encuentra en la region
sureste de México; desde la planicie costera del
Golfo de México, hasta las montaias del norte de
Chiapas. Tiene una superficie de 24,661 km? que
representa el 1.3% de la superficie del pais, en
ella se asientan los 17 municipios que integran
la division politica del estado y donde se concen-
tra una poblaciéon de cerca de 2.4 millones de
habitantes. Los limites del estado de Tabasco son
naturales y artificiales, al norte limita con el Golfo
de México y Campeche; al sur con Chiapas y la
republica de Guatemala; al oeste con el estado de
Veracruz, mientras que, al este, con el estado de
Campeche y la republica de Guatemala. Su capital
administrativa es la ciudad de Villahermosa,
ubicada en el municipio Centro (figura 1a)
(Hernandez-Parra et al., 2016).

Por su ubicacién en la zona tropical, su escasa
elevaciéon con respecto al nivel del mar y su
cercania con el Golfo de México a lo largo de
190 kilémetros de costa, el clima del estado
se considera como clima cdlido con influencia
maritima. Por lo tanto, el clima tropical humedo
es una caracteristica muy singular de la region,
con temperaturas que van de los 15°C en los
meses mas frios (enero y diciembre) hasta 42°C
en los mas calurosos (abril a agosto); la tem-
peratura promedio es de 26°C (Hernandez-
Parra et al, 2016) y una precipitacién anual
promedio de 2,550 mm.

Por otro lado, en cuanto a los aspectos socio-
econdémicos, el municipio Centro no solo es el
mas poblado con una poblaciéon es de 640,359
habitantes (INEGI, 2010), sino también donde
convergen las actividades socioecondmicas y
politicas de la entidad. Sus principales activi-
dades econémicas son el comercio y la prestacion
de servicios estatal como regional. Cabe
mencionar que la actividad econémica clave en
el estado de Tabasco es la explotaciéon petrolera
(Hernandez-Parra et al., 2016).
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Figura 1. Ubicacion del municipio Centro (a) y de la PTAR Zona Noreste, Villahermosa (b).

BT o N W SN BTN - BN L PIRW  FEERE
@@ 2 C»\\/\ 18°20'N
1 e } Z -18°15'N
e Wi o ‘“{ 13‘,1“‘"
Municipio i)
Centro 1 18°5'N
/ ﬂ"rr\;vum-rm 180N
\'jr:'«:-\’-.ﬁ,/_‘ ?
A-Jf -17°55'N
Leyenda 17°50'N
PTAR Zona Noreste
s Villahermosa
R 17°45°'N
42074 8 12 16 _JMumupm Centro
P ™ KilOMBr0S (Tabasca)
’ : F17°40'N
Coordenadas geograficas
Vértice Latitud N Longitud O

1 17°56'29.06” 92°46'53.06”

2 17°56’36.53” 92°46'38.06”

3 17°56'41.45” 92°46’41.97”

4 17°56’'55.00” 92°45’52.55”

5 17°56’47.40” 92°47°'03.47”

6 17°56’'32.61” 92°46’54.92”

Fuente. Elaboracién de los autores en QGIS 3.10.0 y Google Earth Pro con informacién espacial del Instituto Nacional de
Estadisticas y Geografia (INEGI, 2020) y de Impulsora Nacional de Innovacién Tecnolégica S. A. de C. V. (2007).

En cuanto a infraestructura de agua y sanea-
miento en el estado de Tabasco, segun el
Sistema Nacional de Informacién del Agua
(SINA), al 2018 cuenta con 99 plantas de tra-
tamiento de aguas residuales municipales
ubicadas a lo largo de sus 17 municipios, con
una capacidad instalada de 2.97 m3/s y un
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caudal tratado de 2,665 m3/s, como se
puede observar en la Tabla 1. En particular,
la PTAR Zona Noreste del municipio Centro
(figura 1b), con un caudal tratado de
60,480 m3/dia y una poblacién beneficiada
de 232,603 habitantes es una de las mas
importantes del estado.
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Tabla 1. Plantas de tratamiento de aguas residuales, 2018.
Residual Municipal Residual Industrial
Numero en operacion 99 152
Capacidad instalada (m?/s) 2.970 1.522
Caudal procesado (m3/s) 2.665 1.372

Fuente. CONAGUA (2018). Subdireccién General Técnica, Subdireccién General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento.

Caracteristicas de la PTAR Zona Noreste y el kilometro 18 de la carretera Villahermosa-
su afluente Macuspana, en la Rancheria Coronel Traconis 3ra

seccién, municipio de Centro, Tabasco, México.
La PTAR Zona Noreste ubicada en el municipio Las principales caracteristicas de la PTAR se
Centro del estado de Tabasco. Se localiza en describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Principales caracteristicas de la PTAR Zona Noreste y su afluente.

Caudal tratado 7001/s
60,480 m3/dia

Capacidad instalada 7001/s
60,480 m3/dia

Estatus Activa

Tipo de proceso Filtros
bioldgicos,
rociadores o
percoladores

Tiempo de proceso 5 dias

Demanda Bioquimica @ 142.07 mg/1
de Oxigeno (DBOs)

Demanda Quimicade  211.5 mg/I
Oxigeno (DQO)

Solidos Volatiles (SV)  128.71 mg/1

Poblaciéon 232,603
beneficiada habitantes

Superficie ocupada 299,378.59 m?

Fuente. Elaboracién de los autores basada en informacién solicitada a la Comisién Estatal de Agua y Saneamiento
(CEAS), Tabasco.
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En relacion al proceso de operaciéon de la PTAR
Zona Noreste, éste se ejemplifica en la figura 2,
la cual se describe brevemente a continuacidn:

1. Pretratamiento de las aguas residuales para
eliminar basura de gran tamafio (distribuidor
con rejillas y rampas laterales).

2.Distribucién de aguasresiduales acadamédulo
de la PTAR (mediante fuerza de gravedad).

3. Tratamiento primario (clarificador que tra-
baja mediante principios fisicos).

4. Tratamiento secundario (biofiltro reductor
de carga organica en agua residual, unidad de
bioabsorcion de lodos drenados del clarificador,
unidades depuradoras de la corriente liquida
del clarificador).

5.El aguatratada es desinfectada en una unidad
ultravioleta y posteriormente se descarga al
arroyo El Zapote.

Figura 2. Diagrama de proceso de la PTAR Zona Noreste.
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1
D sarena dor y |
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— i e e
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resdva  _ __ _ —
Unidad de
1 bi oabsorc &n
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_—
Salida
de agua
tmtada
Filujo de
-' lodos

Fuente. Elaboracién de los autores en EdrawMax.

5
hr.‘

Biofiltro

Clanfcadaor

5

Llllldw_-leid Unidad de

C!DFILIFCICI:II'I
Flujo de

agua
tratada

Nota. Caracteristicas técnicas PTAR Zona Noreste: (1) Tanto las rejillas como las rampas laterales ocupan una superficie

de 143.64 m? por unidad. (2) El canal de distribucién ocupa una superficie de 85.68 m? (3) Cada clarificador requiere

una superficie de 2,207 m?, siendo utilizadas tres unidades en total. (4) Se utilizan 2 biofiltros de PVC hidraulico marca

Brentwood y cada uno ocupa 615.09 m? La unidad de bioabsorcién se extiende 17,523 m? mientras que las unidades

depuradoras tipo A 31,307.76 m? y las de tipo B 30,866.44 m? en éstas se utilizan plantas macroéfitas como el espadafio

(Typha latifolia), carrizo (Phragmites australis) y el junco (Scirpus lacustris). (5) La unidad UV ocupa 17.57 m? mientras

que el carcamo de salida unos 86.59 m? (Impulsora Nacional de Innovacién Tecnoldgica, S. A. de. C. V., 2007).
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METODOLOGIA

La metodologia seguida en este manuscrito,
en primer lugar, ha estado apoyada en articu-
los, bases de datos e informacidon institucional
nacional e internacional relacionada al tema
estudiado. En segundo lugar, para realizar los
calculos correspondientes a la estimacion del
biogds en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Zona Noreste se siguieron cuatro
métodos de cuantificacién: cantidad de sélidos
volatiles, cantidad de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), cantidad de poblaciéon bene-
ficiada, cantidad de Demanda Bioquimica de
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Oxigeno (DBOs). Posteriormente, se procedié
a realizar un promedio de cada uno de ello,
y sobre esta base, determinar el potencial
energético, asi como el porcentaje de dicho
potencial que podria abastecer la PTAR en
cuanto a electricidad y energia térmica,
teniendo en cuenta estudios previos como
Cordero-Alvarez  (2017). La informacién
necesaria para estos procedimientos fue pro-
porcionada por la Comision Estatal de Agua
y Saneamiento (CEAS), del estado de Tabasco
(figura 3).

Figura 3. Flujograma metodoldgico.

PTAR Zona
Noreste

Recoleccion
organizacion de
la informacion

Bajo cuatro metodos: .. ; -
Por Sélidos Volatiles Cllculon di Calculo de Estimacion de
(SV), Demanda Quimica g g potencial mitigacion de
de Oxigeno (DQO), estimacion.ce ™1 energéticodela | ™1 Gases de Efecto
cantidad de poblacién, biogis producido PTAR Invernadero
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS)

Resultados

Fuente. Elaboracién de los autores en Lucidchart (https://www.lucidchart.com/pages/es).
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1. Método por cantidad de Sélidos Volatiles
(V)

El cdlculo de la cantidad de biogds a partir
de la cantidad de sdlidos volatiles (SV) se ha
estimado considerando la férmula sugerida por
(Berktay & Nas, 2007). En particular, con este
criterio se tiene que la cantidad de biogas pro-
ducido se encuentra entre 0.75 a 1.12 m3/kg de
sélidos volatiles digeridos.

En este caso, la PTAR en su afluente tiene una
cantidad de 128.71 mg/]l de Sélidos Volatiles
(SV). Para el calculo se consideré el criterio
de 0.8 m3/kg SV y un porcentaje de sedimen-
tacion de los lodos de 51%. Las formulas
utilizadas fueron:

(Ec. 1)

El resultado se convirtié6 a kg/dia para estar
bajo la misma unidad del criterio utilizado.
Posteriormente, el resultado en kg/dia se

(Ec. 2)

Revalorizar los lodos de las
plantas de tratamiento de
aguas residuales y

aprovechar su potencial
energético, genera

importantes beneficios
medioambientales.

SV afluentes diario = SV del afluente * caudal de operacién (m3/dia)

multiplica por el porcentaje de sedimentacién
de los lodos considerados:

SV sedimentados = (SV afluentes diario) * 0.51

Por ultimo, este resultado se multiplica por el criterio de SV considerado anteriormente:

(Ec. 3)

2. Método por cantidad de Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO)

Este criterio establece que se producen
0.35 m?® de biogas/kg de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) que contiene el afluente y que
puede ser digerido. Sin embargo, el rendimien-
to depende de las condiciones ambientales y se
le considera del 60% (Berktay & Nas, 2007).

(Ec. 4)
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Volumen de biogas producido = (SV sedimentados) * 0.8 ™/ 14 sy

La PTAR Zona Noreste en su afluente cuenta con
una cantidad de 211.5 mg/l de DQO. Se consi-
der6 para el célculo el criterio de 0.35 m3/kg
DQO y un porcentaje de sedimentacién de lodos
del 51%. Las férmulas utilizadas fueron las
siguientes:

DQO afluentes diario = DQO del afluente ™8/, * caudal de operacién en m3/d1’a



El resultado se convirtié a kg/dia y, posterior-
mente, se multiplicé el resultado porel porcentaje
de sedimentacion de lodos considerado.

(Ec. 5)

Tomando en cuenta el criterio mencionado
previamente:

(Ec. 6)

3. Método por poblacion beneficiada

La produccién de biogas también puede
estimarse en términos per capita. En este caso,
la generaciéon normal en plantas domésticas de
tratamiento esta entre 15 a 22 l/persona por
dia (Berktay & Nas, 2007).
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DQO sedimentados = (DQO afluentes diario) * 0.51

Volumen de biogas producido = (DQO sedimentados) * 0.35 ™ /i pqo

La PTAR Zona Noreste beneficia a 232,603
personas y para el calculo de cuantificacion de
biogas se consider¢ el criterio de 16 1/persona.
La formula utilizada fue:

(Ec.7) Volumen de CH, producido por dia = personas beneficiadas * 0.016 ™ /persona

4. Método por cantidad de Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Por ultimo, se puede calcular la produccién
de biogas conociendo la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs). Para ello se utilizé Biogas
Wastewater Assessment Technology Tool v1.0,
(BioWATT, por sus siglas en inglés) elaborada
por Global Methane Initiative y World Bank
Group en 2016, cuyo propdsito es propor-
cionar una evaluaciéon rapida y preliminar
de proyectos de producciéon de energia a
partir de aguas residuales basandose en solo
dos datos provistos por el usuario (carga
hidraulica promedio y concentraciéon de DBOs
promedio). Con ella se puede obtener un
resumen especifico de estimaciones de
produccién de biogds, potencial de gene-
racion de electricidad a partir del biogas

producido y ahorro de Gases de Efecto
Invernadero asociadas a la electricidad
generada por el biogads (Global Methane
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Initiative, 2016)*. En la herramienta se introdujo
el dato de 142.07 mg/l de Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs), que es la cifra corres-
pondiente a la caracteristica del afluente de la
PTAR Zona Noreste.

Potencial energético del biogas producido

Al obtener la cuantificacion de biogas por
los cuatro métodos anteriores se procedio
a determinar el potencial energético y
el porcentaje de energia que podria ser
utilizado con base en la energia eléctrica
(40%) y térmica (38%) que puede ser
recuperada por el tipo de planta de cogene-
raciéon a emplear y la capacidad en kW que
puede generar. En este caso se considero
una planta con motor de encendido por

1 Para mas informacién sobre esta herramienta visitar su
sitio web: https://www.globalmethane.org/tools-resources
/resource_details.aspx?r=1913
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compresion (diésel) con capacidad entre cimiento de acuerdo a las recomendaciones
51-100 kW de acuerdo con las necesidades de de Lopez-Hernandez et al., (2017). Por ello se
la PTAR Zona Noreste para su autoabaste- utilizé la siguiente expresion:

(Ec. 8)
Promedio de biogas producido =
(cuantificacién por SV + cuantificacién por DQO + cuantificacion per capita + cuantificacion por DBOs) + 4

Considerando una concentraciéon de 65% de
metano en el biogds y un poder calérico del
mismo de 9.97 kWh/m?3, su potencial energético
se calcul6 de la siguiente manera:

(Ec.9) Potencial energético del biogas producido=
(promedio de biogas producido) * (0.65) * (9.97 ¥Wh/,3)

Emisiones de GEI evitadas

Para realizar la estimacion de las emisiones Metano en Tratamiento de Aguas Residuales”?
de GEI evitadas con el aprovechamiento del (Aguilar-Benitez & Blanco, 2018). Con ella
biogas generado por la PTAR Zona Noreste, se estima la disminucidén de las emisiones de
se utiliz6 la metodologia aprobada para GEI con la implementacién de proyectos de
proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio aprovechamiento del biogas. Las ecuaciones 10,
(MDL) en PTAR AMS IIIH “Recuperacién de 11y 12 se emplearon con ese fin.

(Ec. 10) Er = B Pg

Donde Er es la reduccién de emisiones, B la planta) y Pg son las emisiones con la
son las emisiones de base calculadas con la implementacién del proyecto, calculadas con
ecuacion 11 (las que actualmente genera laecuacién 12.

(Ec.11)  Bg=(QL) (DOC) (MCFs) (DOCr) (F) (16/12) (UF) (GWPcy4 ) + (EC) (EF)

(Ec.12)  Pg=(QL) (DOC) (DOCr) (F) (16/12) (L) - ((EG) (EF))

2 Estametodologia estima la disminucién de emisiones GEI
con la implementaciéon de proyectos MDL, contrastandola
con las emisiones de una linea base (aquellas liberadas bajo
las condiciones actuales de operacién de la planta). Incluye
medidas para la recuperacién de biogas de materia organica
por medio de varias opciones.
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Donde:
QL = cantidad de lodo (t/afio).

DOC = contenido de materia organica en el lodo
generado (0.05 para lodo doméstico).

MCFs = factor de correccion de metano para el
sistema de tratamiento del lodo.

F = fraccion de metano en el biogas (0.7).

UF = factor de correccién por incertidumbre
(0.94).

GWPcys = potencial de calentamiento global del
metano (21 kgCOze/kgCH4).

L = fracciéon de biogas que se pierde en el sis-
tema de captura, ruteo y utilizacion (valor
sugerido 0.2).

EG excedente de energia (generacion -
consumo del proyecto), que desplace el uso de
combustibles fosiles o electricidad (MWh/afo).

EC = energia consumida en forma de electricidad,
consumo de la planta (MWh/afio).

EF = factor de emision de la red eléctrica.
(tCO2e/MWh)

Por otra parte, se utiliz6 nuevamente Ila
herramienta BioWATT para el calculo de las
emisiones evitadas con la implementaciéon del
proyecto. Entonces, tomando el resultado de la
herramienta y el obtenido con la metodologia
empleada para proyectos de MDL, se realizd
un promedio de emisiones de GEI evitadas y se
compard con las actuales de la planta, haciendo
una comparacioén entre ambos escenarios.

RESULTADOS Y DISCUSION

La PTAR Zona Noreste, de acuerdo con su caudal
de operacidn, tiene un consumo eléctrico de
17,781.12 kWh/dia. Los resultados obtenidos
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en el presente estudio presentados en la
tabla 4 muestran que es posible abastecer de
electricidad la planta en un 40% y aun queda
potencial disponible para ser utilizado un 38%
para energia térmica necesaria dentro del
proceso de digestion anaerdbica. Entonces, con
la produccién promedio de biogas al dia de la
PTAR de 2,671.49 m3, cuyo potencial energético
es de 17,312.59 kWh/dia, se pueden abastecer
13,503.82 kWh que consume la planta al dia.
Cabe senalar que dichos calculos consideraron
el aprovechamiento hipotético del 100% de
los lodos obtenidos en la PTAR Zona Noreste
al operar con su maximo caudal y con la
implementacion de los equipos necesarios que
se muestran en la figura 4. En particular, se
tiene un espesador de lodos: para aprovechar
al maximo sus propiedades; un biodigestor
anaerdbico: para generar el biogas sin que
escape alaatmosfera; un almacenador de biogas;
y un equipo de cogeneracion: que trabaje bajo el
principio de un motor de combustion interna.

Tabla 3. Resultados obtenidos por cada método y
promedio de biogas producido.

Método Volumen de
biogas producido

(m3/dia)

Cantidad de Sélidos 3,176.03

Volatiles (SV)

Cantidad de Demanda 2,283.29

Quimica de Oxigeno (DQO)

Produccidn per capita 3,721.65

(poblacion beneficiada)

Cantidad de Demanda 1,505

Bioquimica de Oxigeno

(DBOs)

Promedio 2,671.49

Potencial energético del 17.312.59

biogas producido
(kWh/dia)

Fuente. Elaboracién de los autores



GENERACION DE ENERGIA EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR). EL CASO DE LA PTAR ZONA NORESTE, VILLAHERMOSA, MEXICO
Ramirez Lopez, Tania Patricia; Medrano Pérez, Ojilve Ramén; Escobedo-Cazan, Luis Alberto

Figura 4. Proceso de la PTAR Zona Noreste con tecnologia de aprovechamiento del biogas.
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Fuente. Elaboracién de los autores en EdrawMax (https://www.edrawsoft.com/es/)

Al abastecer la PTAR con estos valores, quedan
libres alrededor de 3,808.77 kWh/dia de su
potencial energético que pueden ser inyectados
a la red, o bien, esta energia restante podria
alimentar viviendas cercanas a la planta. En
tal sentido, tomando como referencia los
estudios realizados por la Comision Federal
de Electricidad (CFE), en el 2012 el consumo
promedio mensual de los hogares fue de 250
kWh, con ello se determin6 que la PTAR Zona
Noreste cuenta con la capacidad de alimentar
alrededor de 457 viviendas, esto es 65 viviendas
mas que la PTAR Piedras Negras en Coahuila,
la cual opera también con un caudal de 700 1/s
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y s6lo puede abastecer 392 viviendas (Mantilla-
Morales et al, 2017). Tanto esta alternativa
como la del autoconsumo en la PTAR Zona
Noreste representan un beneficio econémico
para las autoridades municipales y estatales
encargadas de la administracidn de la misma, asi
como también los beneficios socioambientales
asociados para las viviendas que podrian
resultar favorecidas con la implementaciéon de
este proyecto.

En términos ambientales, el Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) elaboré
rutas tecnoldgicas y de instrumentaciéon cuya



finalidad es recoger la informacién necesaria
sobre las medidas de mitigacién priorizadas
en el sector de las aguas residuales de México
(Coordinacion General de Mitigacion del
Cambio Climatico & INECC, 2018). Una de las
medidas M3 (medida de mitigacién M3: Captura
y aprovechamiento del biogds generado en
PTAR) propone la producciéon de biogas por
tratamiento anaerobio de los lodos procedentes
de las aguas residuales municipales tratadas en
las PTAR y su posterior aprovechamiento para la
generacion de energia térmica y eléctrica para
el autoabastecimiento de estas instalaciones
(Coordinacion General de Mitigacion del
Cambio Climatico & INECC, 2018). Por lo que, al
aplicarlo se podria contribuir a estas acciones de
preservacion del medio ambiente, sirviendo de
base para la consolidacién y desarrollo de este
tipo de proyectos.

En cuanto a las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) de la PTAR Zona Noreste,
los resultados obtenidos muestran un total de
emisiones base de 3,450.69 ton COeq/afio
y un promedio de emisiones evitadas de
2,691.45 ton COzeq/afio al implementar el
proyecto, traduciéndose en una disminucién
del 78% de las emisiones (tabla 4). Asimismo,
comparando los resultados obtenidos y mos-
trados en la tabla 4, las emisiones evitadas
en la PTAR Piedras Negras en Coahuila de
546.65 toneladas de COe al ano, es relati-
vamente menor a las obtenidas para la PTAR
Zona Noreste (Mantilla-Morales et al., 2017).
Por tanto, los beneficios medioambientales de
este tipo de proyectos pueden considerarse
significativos.
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Tabla 4. Emisiones de GEI evitadas.

Tipo de emision Cantidad de

emisiones
(ton COzeq/aiio)

Emisiones base (actuales) 3,450.69
Emisiones con proyecto 90.49
(metodologia MDL)

Emisiones con proyecto 1,428
(herramienta BioWATT)

Promedio de emisiones 759.25

evitadas

Reduccioén total 2,691.45 (78%)

Fuente. Elaboracién de los autores

Sibienla PTAR Zona Noreste opera con un caudal
pequefio en comparacién con otras plantas de
México que trabajan bajo procesos bioldgicos, tal
como se menciona en la publicaciéon “Proyectos
de Aprovechamiento Energético a partir de
Residuos Urbanos en México” (Equipo técnico
EnRes, 2018), su potencial es significativo para
autoabastecimiento energético. Actualmente, se
cuenta con el potencial energético de algunas
PTAR del estado de Tabasco en el Atlas Nacional
de Biomasa (SENER & CFE, 2016), la cual no es
informacidn suficiente para analizar la viabilidad
y potencial aprovechamiento del biogas de estos
proyectos. Por ello, este estudio representa una
contribucién base para determinar el potencial
estatal de generacion de electricidad por medio
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de fuentes renovables como el biogas en PTAR,
pudiendo promover estudios adicionales y apoyo
financiero para el desarrollo e implementacién
de proyectos de para el aprovechamiento del
biogas.

Cabe senalar que, si bien para el presente
estudio se tuvo acceso a la informacién técnica
de la PTAR Zona Noreste, un estudio de estatal
se veria limitado por las dificultades asociadas
al acceso a la informacidn de las caracteristicas
del afluente de la planta. Otro aspecto limitante
para el estudio fue la ausencia de visitas a la
planta para familiarizarse con el proceso de
tratamiento de aguas residuales. No obstante, el
presente estudio representa una contribucién
para impulsar y promover el desarrollo e
implantacion de este tipo de tecnologia en el
estado de Tabasco y el pais.

CONCLUSION

Este estudio permitié reconocer la importancia
de reutilizar los lodos que generan las plantas de
tratamiento de aguas residuales bajo procesos
biolégicos, pues gracias al gran potencial
energético contenido en su subproducto prin-
cipal, el biogas, se puede disminuir el consumo
de energia de las PTAR y, en consecuencia, los
altos costos asociados. El aprovechamiento del
biogads permite reducir las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) dentro del proce-
so de tratamiento de aguas residuales, lo
que significa un gran beneficio ambiental. De
acuerdo con los resultados obtenidos, la PTAR
Zona Noreste podria generar al dia alre-
dedor de 2,671.49 m® de biogis, con un
potencial energético de 17,312.59 kWh/dia;
de dicho potencial, se considera que la PTAR
se autoabasteceria con 13,503.82 kWh/dia
(de éstos el 40% es para electricidad y 38%
seria destinado para energia térmica). Ademas,
quedan libres al menos 3,808.77 kWh al dia
que pueden ser suministrados al menos a
457 viviendas cercanas, inyectarse a la red
eléctrica o servir como combustible para
vehiculos. Por tanto, esto significa que la PTAR
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Zona Noreste cuenta con las caracteristicas
adecuadas para ser generadora de energia,
permitiéndoles a las autoridades municipales
reducir sus costos operativos y de manteni-
miento al evitar gastos excesivos por el consumo
de electricidad dentro de esta PTAR. Por otro
lado, con los resultados obtenidos en térmi-
nos de emisiones de GEI se determin6é que
la PTAR Zona Noreste podria reducir en un
78% comparado con las actuales, pasando de
3,450.69 a 2,691.45 toneladas de COzeq al afio.
Con ello, cabe mencionar que, al ser uno de
los primeros estudios de este tipo en el estado
de Tabasco, es necesario dar mayor impulso
al desarrollo de este tipo de tecnologia, pues
buscan revalorizar los lodos de las plantas
de tratamiento de aguas residuales y apro-
vechar su potencial energético, con importantes
beneficios medioambientales. En esta tarea,
es clave contar con instrumentos politicos-
financieros y capacidades técnicas que faciliten
el desarrollo de este tipo de proyectos.
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