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• El tratamiento anaerobico es un proceso de la degradación biológica 
incompleta, las bacterias degradan la materia orgánica y en el resultado 
liberan biogás

• Biogás contiene gas metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2), gas metano 
es la fuente de energía dentro del biogás. 

Bases de la digestión anaeróbica

25-45% 
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CH4

2-7%

vapor

~1%

gases traza
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• El impacto del metano afecta mucho más hacia el calentamiento global que 

el gas CO2, 1kg de CH4 liberado calienta la tierra durante los próximas 100 

años 25 veces más que 1kg de CO2

• 1m³ biogás ≈ 1-3 Kg madera o 0,5 L petróleo (diesel) ≈ 6 kWh

• El proceso anaerobico puede ocurrir en cualquier situación con 

concentraciones elevadas de la materia orgánica y falta de oxigeno, ej. 

pozos sépticos, red, lagunas, pantanos naturales (también artificiales 

sobrecargados), depósitos de basura

Bases de la digestión anaeróbica
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Bases de la digestión anaeróbica
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Modelo de 4 pasos para la fermentación anaeróbica

La hidrólisis 
Las sustancias sólidas se descomponen en unidades solubles en agua

La acidogénesis
Las sustancias disueltas se transforman en ácidos orgánicos, alcoholes, aldéhidos, dióxido 
de carbono e hidrógeno.

La acetogénesis 
Los productos de la fase ácidogénica se transforman en ácido acético

La metanogénesis
El ácido acético se transforma en metano y dióxido de carbono

Bases de la digestión anaeróbica
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temperatura

mesófila/ 
termófila

sustrato, 
nutrientes, 

ningún
inhibidor

libre de 
oxígeno

bactéria & 
agua

mezcla

Condiciones necesarias

Bases de la digestión anaeróbica
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Parámetros de medición en el proceso anaerobico

Bases de la digestión anaeróbica

Sustratos

Materia seca

Sólidos volatiles

Nitrógeno

Proceso anaerobico

Cantidad de sustrato alimentado

Cantidad de biogás

Calidad de biogás (concentración de H2S, Metano)

Temperatura

pH

FOS/TAC – acidos volátiles

Concentración de Amonio - NH4
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• disponibilidad homogénica de sustratos a largo plazo en relación a la calidad y cantidad

• composición y el monto diario de sustratos

• digestibilidad / productividad

• costos del sustrato

• relación carbon / nitrogeno (C/N)

• húmedad

• impurezas inorgánicas

• logistica para recolectar el sustrato / costos de transporte

Informaciones necesarias de los sustratos
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• aplicación del digestado en campos agricolas (permisos/calidad/cantidad)

• demanda de un fertilizante lodoso y mezclado

• aceptación del fertilizante lodoso y/o semiseco

• logistica para la aplicación del fertilizante/digestado

• composición del digestado

Informaciones necesarias del digestado
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Potencial de producción de biogás de sustratos seleccionados

Producción de energía
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1 ha maís = approx. 50 t = 18 – 20,000 kWhel./a

1 ha paja = approx. 25 t = 7 – 10,000 kWhel./a

1 vaca (estiercol vacuno) = 1,000 kWhel./a

1 persona (aguas residuales) = 11 - 13 kWhel./a

1 persona (residuos sólidos orgánicos) = 20 – 30 kWhel./a

Producción de energía

Números estimados
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Digestión húmeda

Reactor de mezcla completa

Digestión continua seca

Reactor de tipo flujo pistón

Digestión seca batch 

Sistema de garaje

<15% MS 15 – 30% MS >30% MS

Termófila Termófila Termófila

Mesófila Mesófila Mesófila

Energía a partir de residuos sólidos urbanos

según Fachverband Biogas
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Photo: www.goettinger –tagesblatt.de

Energía a partir de residuos sólidos urbanos

Digestión continua humeda

Photo: www.goettinger –tagesblatt.de
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Graphic: www.eisenmann.com

Photo: www.psu.edu

Energía a partir de residuos sólidos urbanos

Digestión continua seca
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Graphic: www.ows.be

Photo: www.ows.be

Energía a partir de residuos sólidos urbanos

Digestión continua seca
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Graphic: www.bekon.eu

Photo: www.f-e.de

Energía a partir de residuos sólidos urbanos

Digestión seca batch
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Energía a partir de residuos sólidos urbanos

Digestión seca batch
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Energía a partir de residuos sólidos urbanos

Planta de biogás Atlacomulco
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Planta pilota digestión seca batch
al KNUST, Kumasi, Ghana

Energía a partir de residuos sólidos urbanos

Photo: Sandec

Planta de tratamiento de residuos urbanos
en Gobernador Crespo, Argentina

Photo: Eduardo S. 

Gropelli
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Aprovechamiento eléctrico del biogás producido por el tratamiento 
anaeróbico de residuos urbanos

• Producción de biogás: 50 – 150 m³ por tonelada 

• Depende de la composición de residuos y de la tecnología aplicada para 
el tratamiento

• Producción estimada de energía a través del tratamiento anaeróbico por 
una ciudad de 100.000 inhabitantes 

• energía eléctrica: 3.000 – 9.000 kWh/d bruto
2.000 – 6.500 kWh/d neto

• energía térmica:  3.300 – 10.000 kWh/d bruto
2.500 – 8.000 kWh/d neto

Contenido de energía

Energía a partir de residuos sólidos urbanos
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Energía a partir de aguas residuales municipales
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Digestores de lodo - estabilización

anaeróbica del lodo

Energía a partir de aguas residuales municipales
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60%16%

12%

9%

1% 1% 1%
Digestores

Digestores en 2
etapas

Aeración
prolongada

ninguna

Aerob termófilo

Compostaje

Energía a partir de aguas residuales municipales

Tecnologías de estabilización del lodo en Alemania
(en relación a los habitantes atendidos)

(DWA 2003)
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Energía a partir de aguas residuales municipales

Como se utiliza el biogás en Alemania

(StBA 2009)

75%

15%

6% 4%

Energía eléctrica

Calor,
Combustible

Perdida, quema

Uso público (no
en la PTAR)
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• Contenido teórico de energía calculado por la carga orgánica (DQO)

 120 g DQO/hab/día = 43,8 kg DQO/hab/año ≈ 60 kWhel./hab/año

• Producción de la energía por tipo de tratamiento: 

Edad de lodo
Eficiencia de

 pre-tratamiento
Biogas total Energía Biogás Energía eléctrica

días % DQO l/hab/día

8 40 20,7 49,1 17,7

15 40 18,3 43,4 15,6

15 20 13,2 31,3 11,3

25 - 4,4 10,4 3,8

kWh/hab/a

Energía a partir de aguas residuales municipales

Contenido de energía
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Aprovechamiento eléctrico del biogás producido por la estabilización del lodo

• Actual

 Producción eléctrica: ≈ 11,5 kWh/hab/año

• Potencial

• Depende de la tecnología de la utilización de biogás y del sistema del 
tratamiento de las aguas residuales

• Potencial de todas las PTAR en Alemania > 10.000 habitantes

 Producción eléctrica: ≈ 21,2 kWh/hab/año

• Economia debe ser analizado caso por caso
Fuente: Schröder 2008

Energía a partir de aguas residuales municipales

Contenido de energía
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Energía a partir de aguas residuales municipales

Lagunas anaeróbicas – tratamiento más usado en América Latina
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• Sistemas “naturales”, actividades biológicas relativamente bajas – carga 
baja, áreas grandes – 1 – 2 kg DQO/m³/d

• Principio: Los sólidos sedimentan y ocurre degradación anaeróbica

• Profundidad ≈ 3 – 4 m

• Es liberado el biogás junto con H2S que provoca malos olores

• La laguna anaeróbica debería ser cubierta con una membrana para usar 
el biogás producido

Energía a partir de aguas residuales municipales

Lagunas anaeróbicas – tratamiento más usado en América Latina
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Reactor anaeróbico UASB/RAFA

• Los efluentes pasan de abajo hacia arriba, el contacto entre lodo 
(bacterias) y el efluente es óptimo

• Los reactores mantienen una alta concentración de biomasa, que 
resulta en un tiempo muy elevado de retención de solidos y pueden 
operar con tiempos cortos de retención hidráulica y con cargas 
orgánicas altas (2-24 kg DQO/m³/d)

• Resulta un reactor relativamente pequeño con procesos biológicos 
intensivos

• UASBs puedes ser utilizados por desagües convencionales, aguas 
negras y efluentes industriales

Energía a partir de aguas residuales municipales
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Reactor anaeróbico RAFA de la Universidad de Ingenería (Lima)

Pre-tratamiento, después lagunas facultativas, 
eficiencia total: 99% DBO5 y 100 % Parásitos

Energía a partir de aguas residuales municipales
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Ejemplo de un proyecto en Brasil

Energía a partir de aguas residuales municipales
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Ejemplo de un proyecto

en Brasil –

estimativa primaria

Energía a partir de aguas residuales municipales
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Utilización del biogás para la generación de energía eléctrica

• Generación continua

• Almacenamiento y tratamiento del biogás es necesario

• Utilización continua de la energia eléctrica p.e. enganche a la red o en la PTAR

• Energía térmica puede ser utlizado p.e. para el proceso del secado del lodo

• Generación para horario de pico 

• Economia depende de las condiciones locales

• Almacenamiento y tratamiento del biogás es necesario

• Almacenamiento debe ser mucho más grande

• Utilización de la energia eléctrica durante las horas picos

• Generador debe ser mucho más grande y es una carga más alto para el motor

• Energía térmica puede ser utlizado p.e. para el proceso del secado del lodo
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Conclusiónes

• Existen grandes potenciales para la producción de biogás así como para la 

reducción de emisiones en el caso de tratamiento anaeróbico de residuos

urbanos y de aguas residuales

• Por una instalación exitosa de una planta de biogás se tiene que definir

bien las condiciones de los sustratos así como del digestado.

• Posible solución de un problema ecológico

• Posible reducción de costos de energía

• La utilización de la energía depende de las condiciones locales
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Gracias por su atención


