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RESUMEN

En México de acuerdo con el Inventario Nacional de Plantas que reporta la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2015), las
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales que estan en operacidn son 2 477, con una capacidad instalada de 177.97
m*/s y un caudal tratado de 120.90 m®/s, de las cuales 746 son de lodos activados. Este proceso genera una gran cantidad de lodos
biolégicos de desecho, sin embargo, si éstos se estabilizan mediante procesos anaerobios, son una fuente de energia renovable al
generar biogas, rico en metano, que puede emplearse para generar parte de la energia requerida por los equipos electromecanicos
del sistema de tratamiento. Como objetivo del estudio, se evaluaron 93 plantas de lodos activados con un caudal igual o superior a
los 200 L/s con posibilidades de cogenerar energia y asi reducir sus costos de operacién. Los resultados muestran que de las
modalidades de lodos activados en operacién en México, la convencional es la que méas energia eléctrica puede generar (0.32
kW/L), ademas puede obtener cerca del 100% de sus requerimientos energéticos, haciéndolo econdmicamente viable. Por lo que,
el proceso de lodos activados puede ser sustentable en cuestiones energéticas y con costos de operacion bajos. Asi, la energia
eléctrica proveniente de la combustién del biogas, producto del tratamiento de los lodos residuales, debe ser vista como una fuente
de energia renovable y limpia, pues reduce la emision de gases de efecto invernadero al disminuir el consumo de las fuentes

convencionales de energia.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, lodos activados, biogas, metano, energia

INTRODUCCION

A diciembre de 2015 existen en México 2 477 plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales en operacion, con
un caudal tratado de 120.9 m®/s. El proceso mas utilizado es el
de lagunas de estabilizacion, aplicado en 752 plantas,
equivalente al 30.3% y un caudal de 14.16 m%/s. Le sigue el de
lodos activados que se aplica en 746 plantas, 30.1%, pero con
un caudal de tratamiento de 67.06 m%s, que representa el
55.5%. En tercer lugar figura el proceso de reactor anaerobio
de flujo ascendente, utilizado en 140 plantas, 5.6 %. En este
punto se hace hincapié en la relevancia del proceso de lodos
activados, ya que es actualmente el preferido para el
tratamiento de agua residual en el pais, sin embargo, es el
proceso que genera la mayor cantidad de lodos residuales. Por
lo que, en éste tipo de tratamiento se deben considerar dos
procesos: el del agua per se, y el de los lodos residuales,
subproducto del tratamiento del agua.

El origen, la cantidad y caracteristicas de los lodos generados
en una planta de tratamiento de agua residual (PTAR) afectan
significativamente la linea de lodos y la del agua. En la linea
de lodos, el criterio de disefio establecido por los sélidos,
afecta el tamafio de las unidades del proceso, el periodo de
operacion, y los costos totales

Por lo tanto, el tratamiento y disposicion de lodos biolégicos
de plantas de lodos activados es una parte muy importante
dentro del tratamiento del agua residual, ya que llega a

representar hasta un 50% de la infraestructura y del costo de
operacion.

Las principales fuentes de generacion de lodos son el
sedimentador primario y el sedimentador secundario. Estos
lodos por separado o en forma conjunta llegan al sistema de
tratamiento, que generalmente inicia con el espesamiento del
lodo secundario y una posterior digestion aerobia o anaerobia
y finalmente una deshidratacion.

La produccion de lodos de aguas residuales municipales se
estimo en 640 millones Ton/afio en base seca (SEMARNAT,
2008) y esta cantidad se increment6 en los afios subsecuentes
gracias al programa de construccion de grandes plantas de
tratamiento, siendo la principal de ellas la PTAR Atotonilco,
que servira a la ciudad de México y gran parte de la zona
conurbada.

La normatividad actual (Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT, 2002) sefiala que los lodos residuales deben ser
estabilizados antes de su disposicion final y/o su redso.

Los lodos se estabilizan para reducir patégenos, eliminar
olores ofensivos y para reducir o eliminar el potencial de
descomposicion o putrefaccion que desarrolla olores y
atraccion de vectores. Los procesos de estabilizacion pueden
producir diferentes calidades de lodos o biosolidos
dependiendo del tipo de estabilizacién que proporcionen.
Ademas, existen muchos procesos térmicos para la
destruccion de contaminantes del lodo o producir combustible:
como la oxidacién supercritica, la oxidacién térmica con
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plasma, la vitrificacién, la gasificacién, produccion de
combustible, entre otras tecnologias actualmente en desarrollo.

En la mayor parte de los procesos de tratamiento de lodos
utilizados en México se requiere de energia eléctrica. Pero
cuando éstos cuentan con un proceso de tratamiento de lodos
anaerobio, su requerimiento es muy bajo, debidos a que se
genera biogas, que puede ser aprovechado en la produccion de
energia. Esta energia se utiliza en el tratamiento de las aguas y
de los lodos residuales y asi se disminuyen los costos de
operacion, y también se coadyuva en la disminucién de las
emisiones a la atmodsfera al no utilizar las fuentes
convencionales de energia eléctrica.

Generalmente, las plantas con caudales mayores a 250 L/s
tienen un tren de lodos que consiste en: espesamiento por
gravedad, estabilizacion aerobia y deshidratacion en filtros de
banda. Algunas plantas de esta capacidad han implementado
la estabilizacion anaerobia como proceso de tratamiento de
lodos y cuentan con instalaciones para almacenar el biogas y
quemarlo.

En Meéxico, algunos ejemplos de plantas de tratamiento con
una capacidad mayor a 2 m®/s que tienen implementado el
proceso de estabilizacion anaerobia de los lodos son: Planta de
tratamiento de aguas residuales de Leo6n, Guanajuato y las
plantas de tratamiento Norte y Dulces Nombres, de la ciudad
de Monterrey, Nuevo Leon. La planta de tratamiento de aguas
residuales municipales de Leo6n, Guanajuato cuenta con
infraestructura para la limpieza y el uso del biogéas en la
generacion de energia eléctrica. Esta inversion le ha permitido
generar energia y disminuir en un 40 % la tarifa por consumo
de energia eléctrica (Comunicacion directa PTAR Leon,
Guanajuato). Otro ejemplo, es la planta de San Pedro Martir,
en la ciudad de Querétaro, que trata por lodos activados 750
L/s y los lodos primarios y biolégicos con un sistema
anaerobio, por lo que cuenta con el sistema para generar el
90% de energia que requiere para su operacion (Comunicacion
directa PTAR San Pedro Martir, Querétaro).

Actualmente, se encuentra en etapa de pruebas de operacion la
PTAR Atotonilco, la cual tendra capacidad de tratar 23 m%/s
mediante tratamiento biolégico y 12 m®%s por medio de
tratamiento fisicoquimico. Para el tratamiento de lodos
residuales la planta tendrd un proceso de estabilizacion
anaerobia con un sistema de cogeneracion de energia eléctrica
con el fin de poder emplear biogas (Visita en el sitio).

A continuacion, se presenta una lista de las PTARSs que tienen
estabilizacion anaerobia de los lodos biolégicos residuales y
ademas cuales estan ya generando energia eléctrica.

Tabla 1. PTARs con estabilizacién anaerobia y generacion

de ener%ia eléctrica en México

La Paz BCS Quemador

Villa Alvarez COL Generacion energia eléctrica
Chihuahua Norte CHIH Quemador

Chihuahua Sur CHIH Quemador

Juarez Norte - CHIH Quemador/pruebas de
Sur generacion

Principal COAH Generacion energia eléctrica
Purisima del GTO Generacion energia eléctrica y
Rincén guemador

Ledn GTO Generacion energia eléctrica
Atotonilco HGO En prueba de operacion

Agua Prieta JAL Generacion energia eléctrica
El Ahogado JAL Generacion energia eléctrica
SEAPAL Norte Il JAL Quemador

Norte NL Quemador

San Pedro Martir QRO Generacion energia eléctrica
Tanque Tenorio SLP Quemador

Hermosillo SON En prueba de operacion

Lo anterior permite establecer que en México el sistema de
lodos activados, ademas de ser el mas empleado para el
tratamiento de las aguas residuales, presenta un amplio
potencial para la generacion de energia que puede ser utilizada
en las mismas instalaciones, y asi abatir costos de operacion,
haciendo que este tipo de tratamiento sea mas sustentable y
amigable con el medio ambiente.

Como objetivo del estudio, se pretende evaluar 104 plantas de
lodos activados en México con un caudal igual o superior a los
200 L/s, para establecer cuales son sus posibilidades de
cogenerar energia y asi reducir sus costos de operacion.

METODOLOGIA

1. Seleccién y visitas técnicas a las PTARs con caudal
de disefio mayor o igual a 200 L/s

De acuerdo al Inventario Nacional de Plantas de Tratamiento
(CONAGUA 2015), de las 760 PTARs con proceso de lodos
activados mencionadas, solo 104 de ellas tiene un caudal
mayor o igual a los 200 L/s (Tabla 2).

Tabla 2. PTARs seleccionadas para posible generacion de
energia eléctrica en México

Ton Consumo de
ESTADO PTAR PROCESO DBO/d EE
(MWh/afio)
Cd. Aguascalientes | FP + LAC 24.26 8,234
Los Arellano AE-Dn 3.61 3,148
Presa El Cedazo LAC 4.39 629
AGS - - -
Jesuis Maria AE/Zanja 2.68 1,239
Pabellon de Arteaga | LAC 222 1,293
Rincon de Romos LAC 1.67 1,260
El Gallo LAC 7.49 2,061
El Naranjo AE/Zanja 13.66 5,685
Termoeléctrica .
Azteca (La Rosita) AE/Zanja 454 3,649
BC -
Ing. Jose Ar,turo AE/Zanja 7,446
Herrera Solis 9.37
La Morita AE/Zanja 6.91 4,045
Binacional O Pitar LAC 37.81 11,500
BCS La Paz LAC 14.52 2,803
Cd. Acufia AE 4.87 1,727
PTAR 3 AHMSA LAC-Dn 12.03 4,391
COAH - -
Piedras Negras AE/Zanja 10.89 9,713
Principal LAC-Dn 37.26 7,726
(;ohma-VHIa de LAC-Dn 6,701
Alvarez 11.02
COLIMA Salagua LAC
Tecomén AE
Tapachula Sur
CHIAPAS Oriente RAFA + LAC
Chihuahua Norte LAC 8.07 5,390
CHIH -
Chihuahua Sur LAC 26.83 8,740
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Ton Consumo de Ton Consumo de
ESTADO PTAR PROCESO DBO/d EE ESTADO PTAR PROCESO DBO/d EE
(MWh/afio) (MWhafio)
Planta Sur Sur PA + LAC Norte FP + AE 512 3,861
Planta Sur AE 32.09 16,887 Caribe 2000 AE 4.93 2,364
Planta Norte AE 13.14 5,390 QROO Pok-Ta-Pok AE 3.18 2,129
glrj:r\]/é)e:asas AE va0 2712 Gucumatz AE 3.87 1,574
- Playa de! Carmen Il P+ AE 2,310
Santa Fe LAC-Dn 1.12 512 (Saastunja) 6.52
Coyoacén LAC 3.46 2,681 SLP Tanque Tenorio PA 11.93 6,518
San Juan de Aragén | LAC 3.02 1,876 Culiacén “Sur” AE -Dn 9.65 4,857
CD MEX | Cd. Deportiva LAC 1.43 1,179 Norponiente AE 4.98 2,747
SIN
Cerro de la Estrella | LAC-Dn 56.25 23,652 Urias AE 2.92 1,544
El Llano LAC 2.07 El Creston FP + LAC 15.70 12,134
San Lorenzo AE 1.30 Rio Mayo AE 15.89 2,349
Durango Sur AE-Dn 4.41 5,683 SON Los Alisos AE 321 1,087
DGO
Cd. Lerdo AE-Dn 2.96 2,998 Hermosillo LAC
inci Ti N AE 5,791
Prln_clpal (Planta AE-Dn 3561 ierra Negra 4253
Poniente) 14.00 Norponiente AE 1.16 860
Irapuato |1 AE/Zanja 8.91 2,969 .
— TAMPS Planta Internacional AE/Zanja 8,912
e6n (Planta AE 11.397 (s-0) 11.76
Municipal) 60.92 '
GTO : PTAR Morelos FP 2.02 849
Pemex Salamanca | AE 3.18 833 Victoria AE/Zanja 262 1,623
Salamanca
h LAC 2,096 PTAR Il AE 3.79 3,259
(Municipal) VER
— 554 Xalapa LAC 13.20 12,452
La Purisima LAC 3.24 1,243 ZAC oS TAc Y012
9.60 )
Aguas Blancas AE 25.66 15,263 FP: Filtro percolador; LAC: Lodos activados convencional; AE: Aeracion extendida; Dn:
GRO Renacimiento AE 10.37 5,550 Desnitrificacion; RAFA: Reactor anaerobio de flujo ascendente; PA: Proceso anaerobio.
Club de Golf | AE 6.16 3488 | Se recopilara la informacion existente de los Gltimos tres afios
Lagosde Moreno | AR 3.56 1923 | en relacion a la calidad del agua del influente y del efluente,
AL | SEAPALNortell | LACY AB/Zanja 19.14 18471 | asi como la de los lodos residuales que genera el proceso de
El Ahogado LAC-Dn-P 39.82 17,731 | tratamiento, para determinar el potencial de generacion de
Agua Prieta AE 102.11 60457 | biomasa y, por ende, del biogas a partir de los valores
Lago de Texcoco | | LAC 12.10 promedio del sistema de tratamiento. En algunas plantas de
Lecheria LAC oo g9 | (tratamiento se establllzan_ de manera aerobla_ los lodos
I e e residuales, por lo que se estimara el ahorro ener_gletlco a_I tra}tar
EDO- MEX | \zalle de México 811 los lodos de manera anaerobia para la recuperacion de biogas.
Toluca Norte FPrLAc 1626 009 | 2. Célculo de del potencial de generacién de energia
Toluca Oriente AE 13.52 13,002 eléctrica
Municipal No. 1 AE ; i L. . ;
pY— = 208 —os| Se calculara la cantidad tedrica de biogas generado por los
wich [ ostaicumres e ' 1’905 lodos residuales, y posteriormente se cuantificara el potencial
- — 222 —— de energia eléctrica que puede generar cada una de las PTARs,
apn ' con ello se definird el consumo (en kWh) que dejarian de
Zitécuaro AE consumir de la red eléctrica del pais, y con esto se establecera
MoR  |capantzingo LAC 2.33 2978 | un ahorro energético. El procedimiento empleado se muestra
La Gachupina LAC 1.30 1,640 en la Figura 1.
Noreste AE 16.37 7,709 RESULTADOS
Santa Rosa AE 1.83 1,563
Cadereyta AE 3.03 1673 | Para calcular la produccion de energia se tomaron en cuenta
Norte LAC-Dn 64.15 19,160 | las siguientes consideraciones:
NL Pemex San Rafael LAC-Dn 8,846 . . .
— — 19.96 ——1 - Que el biogas contiene el 60% de metano.
a Petaca 294 %01~ Que en funcion de las caracteristicas del motor, la energia
Dulces Nombres | LAC 136.95 67230 producida se repartira en electricidad, calor y pérdidas.
AIMSU LAC 5.81 - La eficiencia del motor para generar energia eléctrica es de
Santiago AE 0.72 1,358 41%.
OAX | LaRaya AE 8.16 3746 | Se visitaron las 104 plantas, sin embargo, solo se obtuvo
San Pedro Martir | LAC-Dn 26.13 3089 | informacion de 93 PTARs. Estas representan 3.75% de las que
QRO [ san Pedro Aeizaa 5300 existen en operacion en México, y tratan 53,231 L/s, que es el
Ahuacatlan 11 ! 24.22 ' 44.03% del total del agua residual tratada.
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Figura 1. Diagrama del procedimiento para estimar la produccion
de energia eléctrica en una PTAR

De éstas, 49 son de aeracion extendida (AE), 34 remueven
materia orgénica y nitrifican, cinco eliminan materia orgénica
y desnitrifican y las restantes 10 son en la modalidad de zanjas
de oxidacion que también eliminan nitrogeno. En total la
modalidad de AE trata 22,573 L/s de agua residual. En la
modalidad de lodos activados convencional 26 remueven
materia organica y nitrifican y 10 eliminan materia orgénica y
desnitrifican. Estas 36 PTARs tratan un flujo de 26,846 L/s.
Por ultimo, existen ocho plantas duales que en su proceso
consideran el de lodos activados, éstas solo remueven materia
organica y nitrifican. Su gasto de tratamiento es de 3,812 L/s.

A continuacidn, en la Tabla 3 se presentan los resultados de la
posible produccion de biogés, metano y energia eléctrica por
planta.

Tabla 3. Estimacion de produccion de biogas y energia
eléctrica por PTARs en México

Biogas | Metano ST
ESTADO PTAR (m;}}d) (mld) | producida
(MWh/afio)
Cd. Aguascalientes 14,188 8,513 11,179.07
Los Arellano 459 275 361.70
Presa El Cedazo 1,329 797 1,046.82
AGS Jests Maria 253 152 199.73
Pabell6n de
Arteaga 614 368 483.64
Rincén de Romos 605 363 476.89
El Gallo 2,607 1,564 2,054.13
El Naranjo 2,653 1,592 2,090.49
Termoeléctrica
Azteca (La Rosita) 554 333 436.86
BC Ing. José Arti
ng. Jose Ariro 1,113 668 876.96
Herrera Solis
La Morita 805 483 633.96
Binacional O Pitar 17,064 10,239 13,445.37
BCS La Paz 9,760 5,856 7,690.23
Cd. Acufia 620 372 488.55
PTAR 3 AHMSA 5,391 3,235 4,247.64
COAH -
Piedras Negras 1,515 909 1,193.55
Principal 14,209 8,525 11,195.72
Colima-Villa de 452% | 2716 3,566.37
Alvarez
COLIMA Salagua 774 465 609.96
Tecoman 297 178 233.98

ESTADO PTAR '(3;:’3?3? “{';575‘)0 pEn:'deLrlgi[;a
(MWh/afo)
CHIAPAS g:?ear::tzma sur 583 350 459.72
Chihuahua Norte 3,187 1,912 2,511.23
Chihuahua Sur 12,427 7,456 9,791.67
CHIH Planta Sur 3,622 2,173 2,853.57
Planta Norte 1,575 945 1,241.03
Zf:r‘]’;egasas 820 492 646.40
Santa Fe 486 291 382.72
Coyoacan 1,391 834 1,095.70
i‘:’;gjs:” De 1,234 741 97245
CD MEX Cd. Deportiva 888 533 699.40
Cerro de la Estrella 21,102 12,661 16,626.39
El Llano 891 535 702.03
San Lorenzo 218 131 171.61
Durango Sur 746 448 588.15
DGO
Cd. Lerdo 417 250 328.85
E::icei:fe')(':'ama 1,000 | 1,194 1,568.04
Irapuato |1 1,529 917 1,204.68
cro k:;:é; ':I';ta 17,775 | 10,843 14,238.59
Pemex Salamanca 537 322 423.37
(33332:‘:;) 1807 | 1138 1,494.54
La Purisima 1,220 732 961.06
Aguas Blancas 2,210 1,326 1,741.05
GRO Renacimiento 602 361 474.27
Club de Golf | 788 473 620.65
Lagos de Moreno 599 359 471.81
SEAPAL Norte Il 4,162 2,497 3,279.31
AL El Ahogado 19,195 11,517 15,124.05
Agua Prieta 13,102 7,861 10,323.66
Lago de Texcoco | 6,260 3,756 4,932.49
Lecheria 651 390 512.72
EDO. MEX \T/:ﬁodeeleﬁéféo 2715 | 1,620 2,130.37
Toluca Norte 8,732 5,239 6,880.02
Toluca Oriente 1,996 1,198 1,572.86
Municipal No. 1 247 148 194.47
Atapaneo 1,418 851 1,117.60
MICH Los ltzicuaros 363 218 285.66
Uruapan 1,606 964 1,265.73
Zitacuaro 749 449 589.99
Acapantzingo 1,005 603 791.47
MOR La Gachupina 552 331 435.28
Noreste 1,600 960 1,260.39
Santa Rosa 243 146 191.14
Cadereyta 440 264 346.37
Norte 29,924 17,955 23,578.24
NL Pemex San Rafael 10,781 6,469 8,494.75
La Petaca 350 210 275.85
Dulces Nombres 68,398 41,039 53,892.40
AIMSU 3,194 1,917 2,516.92
Santiago 86 51 67.63
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de AE no se cuenta con lodos primarios y los secundarios
salen del sistema parcialmente digeridos, debido a los tiempos
de residencia hidraulicos, que en el reactor biolégico son
mayores a las 20 horas. Ademds, esto genera un menor
volumen de lodo en relacién con el de LAC.

Por lo que, en la modalidad de LAC se cuenta con una mayor
carga organica en los lodos y un mayor volumen de los
mismos, esto permite que se genere por litro de agua residual
mas energia que en cualquier otra modalidad de lodos
activados.

Tabla 5.Porcentaje de reduccion de consumo de energia
por modalidad de lodos activados

Consumo Energia % de reduccion

Proceso LA | de energia producida de consumo de
(MWh/afio) | (MWh/afio) energia

AE 188,257 48,978 26.0
AE-Dn 48,675 11,629 23.9
AE/Zanja 20,247 3,756 18.5
LAC 133,838 145,874 100.0
LAC-Dn 110,279 89,889 81.5
Dual 44,005 28,696 65.2

Biogas | Metano Energ_ia
ESTADO PTAR (m?/d) (m¥/d) produclga
(MWh/afo)

OAX La Raya 884 530 696.42
San Pedro Martir 9,018 5,411 6,672.67

QRO i?l:f:trlgn " 3621 | 2172 2,678.98
Norte 2,299 1,379 1,811.31

Caribe 2000 1,803 1,082 1,420.70

QROO Pok-Ta-Pok 386 232 304.15
Gucumatz 337 202 265.78
ﬁ'giﬁ;bncjgme" 2523 | 1514 1,988.08

SLP Tanque Tenorio 3,458 2,075 2,724.45
Culiacan “Sur” 1,153 692 908.76

Norponiente 561 337 442.03

SIN Urias 211 126 165.91
El Creston 3,569 2,142 2,812.31

Rio Mayo 1,715 1,029 1,351.58

SON Los Alisos 373 224 294.07
Hermosillo 32,175 19,305 25,351.53

Tierra Negra 4,615 2,769 3,636.10

Norponiente 207 124 163.02

TAMPS mf:::acional o) | 2472| 18 1,947.44
PTAR Morelos 1,067 640 840.87

Victoria 465 279 366.61

PTAR I 517 310 407.69

VER Xalapa 8,756 5,253 6,898.76
ZAC Osiris 3,938 2,363 3,102.53

DISCUSION

En la Tabla 4 se presenta un resumen por modalidad de lodos
activados, en la que se establece la energia que puede ser
producida por litro de agua residual tratada.

Tabla 4. Produccidn de energia por litro de agua residual

Energia
Proceso LA | Gasto (L/h) | producida kW/L
(kwh)
AE 64,228 5,591 0.087
AE-Dn 5076 429 0.084
AE/Zanja 11960 1,328 0.111
LAC 51,871 16,652 0.321
LAC-Dn 44774 10,636 0.238
Dual 13,723 3,180 0.232

Como se aprecia en la Tabla 4 las modalidades de AE y AE-
Dn producen la menor energia por litro de agua residual
tratada (0.087 y 0.084 kWY/L). Sin embargo, el proceso de
LAC genera alrededor de cuatro veces mas energia (0.32
kKWI/L) que las modalidades de AE. Por otra parte, las
modalidades de LAC-Dn y Dual se mantienen en un rango
medio entre los procesos antes mencionados, con 0.23 KW/L.

Como se sabe la materia prima para la generacion de biogas y
posteriormente de energia eléctrica son los lodos, ya sean
estos primarios y/o secundarios, y en esto radica la diferencia
entre las modalidades de lodos activados, ya que, en la de
LAC se tiene un lodo primario, que contiene una alta cantidad
de materia orgdnica, y uno secundario, constituido
principalmente por microorganismos, a diferencia de que en el

En la Tabla 5, se muestra la cantidad de energia que se
consume en un afio por cada modalidad de lodos activados y
también la posible cantidad de energia que puede producir a
partir de los lodos en el mismo periodo de tiempo. Lo anterior
permite establecer cuél es el porcentaje de reduccién en el
consumo de energia de la red convencional provista por la
Comision Federal de Electricidad (CFE). Asi, se puede
apreciar nuevamente que la modalidad de LAC puede cubrir
su necesidad de energia al 100% y ceder un pequefio
excedente (9%) hacia la red de la CFE. Sin embargo, la de AE
solo puede reducir su consumo de energia en un rango de 18 a
26 %.

Si bien, la generacion, de biogéas y a su vez de la energia
eléctrica, depende de la carga orgénica y volumen de lodo,
también depende de la modalidad del proceso de tratamiento.
Esto establece que las modalidades de LAC y LAC-Dn son
adecuadas para cogenerar energia eléctrica, ya que se pude
obtener méas del 80% de los requerimientos de energia
eléctrica, lo que lo hace econémicamente viable.

Para los sistemas duales, se requiere efectuar con més detalle
un andlisis costo beneficio, para establecer la rentabilidad de
poder instalar en estas modalidades un sistema de
cogeneracion de energia.

En el caso de las plantas que operan bajo la modalidad de AE
no es viable la obtencién de energia eléctrica, sin embargo,
para aquellas que operen a un gasto cercano o superior al de
disefio, es conveniente considerar una reingenieria para su
conversion a modalidad convencional, lo que permitiria
aumentar el gasto de operacion, y a su vez obtener un mayor
volumen de lodos residuales, haciendo que el sistema de
tratamiento sea viable para la produccion de energia eléctrica.
Para tal efecto, se hace necesario determinar el posible costo-
beneficio de esta reconversion, sin alterar la calidad del
efluente.

En resumen, el proceso de lodos activados puede ser una
fuente factible de produccién de energia eléctrica alterna, de
tal manera que puede cubrir sus requerimientos de demanda
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de energia de operacién en un rango del 20 al 100%, el cual

depende a su vez del tipo de modalidad,

siendo el

convencional el mas factible. Ademas, esto hace que el
proceso de lodos activados sea sustentable en cuestiones
energéticas y con costos de operacion bajos.

CONCLUSIONES

1.

2.

Se obtuvo informacion de 93 plantas de lodos activados
de las 104 planteadas en un inicio.

Las 93 PTARs evaluadas representan 3.75% de las que
existen en operacion en México, y tratan 53,231 L/s, que
es el 44.03% del total del agua residual tratada.

Las modalidades de la PTARs de lodos activados son;
49 de aeracién extendida que tratan 22,573 L/s de agua
residual. En la modalidad de lodos activados
convencional son 36 y tratan un flujo de 26,846 L/s.
Existen ocho plantas duales que en su proceso
consideran el de lodos activados y su gasto de
tratamiento es de 3,812 L/s.

La produccion del biogés, y por lo tanto de la energia
eléctrica, depende directamente de la carga organica
presente en los lodos y del tipo de proceso de lodos
activados.

El proceso de lodos activados convencional genera
alrededor de cuatro veces mas energia (0.321 kW/L) que
las modalidades de aeracion extendida (0.087 KW/L).
Las modalidades de lodos activados convencional y de
desnitrificacion son adecuadas para cogenerar energia
eléctrica, ya que se puede obtener més del 80% de sus
requerimientos  energéticos, lo que los hace
econoémicamente viable.

El tratamiento de aguas residuales por el proceso de
lodos activados puede ser sustentable en cuestiones
energéticas y con costos de operacion bajos, si se
complementa con un de tratamiento de lodos anaerobio,
para generacion de biogds, que a su vez se pueda
emplear para producir energia eléctrica.

La energia eléctrica proveniente de la combustién del
biogés, producto del tratamiento de los lodos residuales,
debe ser vista como una fuente de energia renovable y
limpia, pues reduce la emisién de gases de efecto
invernadero al disminuir el consumo de las fuentes
convencionales de energia.
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