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II. RESUMEN

El presente proyecto se desarroll6 en la Planta de Tratamientos de Aguas Residuales de
Acapantzingo, Morelos, para contribuir al aumento de produccién de biogas. Las cargas
organicas de las aguas entrantes a la planta tratadora han sido bajas con respecto a la
capacidad que posee para tratar esta misma, esto ha provocado un proceso de digestion
anaerobia con resultados bajos de produccién de biogas y por ende no ser aprovechado
correctamente el subproducto, gas metano, como fuente de energia para la cogeneracion.

En base a las siguiente propuestas:

e Alternativa Uno: Suero de leche
e Alternativa Dos: Restos de pan
e Alternativa Tres: Papa

Se pretende llevar a cabo el aumento de produccién de biogas, lo que optimizara la
produccién de gas metano como fuente de energia para la cogeneracion de energia
eléctrica.

Las propuestas antes mencionadas fueron seleccionadas en base a dos puntos en
concreto:

¢ Contaminacién ambiental producida
¢ Cantidad de gas metano producido.

Se eligio la propuesta nimero uno por ser la Unica en tener relacién C/N mayor a 15 por
lo cual hay pocas posibilidades de presentar problemas de inhibicion por exceso de
Nitrogeno amoniacal en la mezcla de sustrato, tener una facilidad de recoleccion del
sustrato debido a que Morelos tiene municipios productores de leche y al no ser vertido al
alcantarillado municipal o al ambiente no provocara una alteracion significativa en los
procesos biolégicos que se llevan a cabo en las plantas de tratamiento aumentando los
costos
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion, se llevd a cabo a través de un conjunto de datos de
mediciones de parametros en un determinado periodo de tiempo que se gestionaron en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Acapantzingo, el cual nos proporcioné las
herramientas necesarias para el respectivo desarrollo del proyecto.

El costo en el aspecto ambiental-econémico es uno de los problemas que enfrentan las
plantas de tratamiento de aguas residuales debido al alto consumo energético de sus
equipos y los desechos que producen las mismas plantas.

El tratamiento de lodos lleva a cabo un proceso de digestién anaerobia, para la co-digestion,
esta etapa con ayuda de ciertos equipos/instrumentos coadyuva al desarrollo de energia
eléctrica que ayudaria a disminuir los mismos costos que tiene la PTAR. Los lodos
producidos en la planta de tratamiento poseen una concentracion del .9% y de 6% a la
salida del espesador, en general los lodos poseen una densidad de 1030 kg/m?3, un
porcentaje de SV (Sélidos Volatiles) del 70%, un poder calorifico de lodo crudo entre 11y
23 MJ/KgST dependiendo del tipo de lodo crudo y el lodo digerido con un poder calorifico
variando entre 6 y 13 MJ/KgST debido a una menor concentracién de solidos volatiles. Sin
embargo, el gas obtenido es en pequefias cantidades y esto combinado con la poca materia
solida que pueda transportar el influente, las purgas, las recirculaciones que tenga
programada la planta respecto a los lodos y produccién de lodos por parte de algunos
equipos afecta a la respectiva produccién y aprovechamiento del gas.

Por tal motivo se presentan las propuestas de suero de leche, restos de pan y papa, estas
aumentaran la produccién de biogas y con ello propiciar la apertura de cogeneraciéon de
energia en la PTAR Acapantzingo.
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PROBLEMATICA

La planta de tratamiento de aguas residuales “Acapantzingo” posee un sistema de digestion
anaerobia el cual da el tratamiento de estabilizacion a los lodos generados como producto
de la oxidacion de la materia organica disuelta en el agua residual que ingresa a la planta.

En la fase de digestion anaerobia se produce un subproducto, biogas, que resulta Gtil para
la generacién de energia eléctrica.

Las cargas organicas volumétricas que entran a la planta de tratamiento son tratadas por
procesos unitarios que ayudan a recolectar la materia organica y posteriormente pasar a
un proceso de espesamiento segln su respectiva concentracion, esto para cumplir con los
parametros que necesita el digestor para llevar a cabo el proceso de digestion anaerobia,
sin embargo las cargas que han llegado a la PTAR son muy bajas lo que ha provocado una
baja tasa de materia orgénica.

A consecuencia de la baja carga organica que llega al digestor de lodos ha originado una
baja produccién de gas metano y por ende esta no otorga los resultados esperados en el
proceso de la cogeneracion.

OBJETIVOS
General

/7

% Obtener una propuesta técnica-econémica factible para implementar en planta de
Tratamiento de aguas Residuales Acapatzingo, mejorando la produccién de biogas.

Especificos
+ Analizar informacién de parametros como DBOs, SST, etc. En la PTAR Acapatzingo
necesarios para célculos futuros asi también para desarrollo de estudio de
factibilidad en un periodo de 1 semana.
Estimar una evaluacion histérica de produccion de biogas y carga volumétrica
removida.
+» Establecer 3 propuestas técnicas para mejora de eficiencia de digestor anaerobio
en un periodo de tres semanas.

X3

%

JUSTIFICACION

La planta de tratamiento de aguas residuales “Acapantzingo” presenta altos costos de
operacion por consumo energético, esta cuenta con un sistema de digestion anaerobia
produciendo una fuente de energia , Gas Metano, que pudiera ser aprovechado, sin
embargo en la actualidad debido a la baja de produccién de gas metano por aguas con
bajas cargas organicas no ha sido factible su aprovechamiento, pues el retorno de inversion
excede los 6 afios.
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La cogeneracién que es la produccion simultanea de dos 0 mas tipos de energia, es la
alternativa con una alta factibilidad de ejecucion , puesto que con ello se llevar a cabo el
aumento de la produccién de gas metano a partir de sustratos que resulten ser productos
de desecho en otros tipo de industria o del comercio, con esto se llevara a cabo el aumento
de produccion de biogas, lo que optimizara la produccion de gas metano como fuente de
energia para la cogeneracion de energia eléctrica.

La seleccién de cada sustrato se da para aprovechar problemas en tema de contaminacion
presentes en el estado de Morelos. El municipio de Yecapixtla es uno de los mayores
productores lecheros en el estado de Morelos, el suero de leche o lactosuero es un
subproducto que se genera en la industria lactea sin embargo este subproducto tiene poco
valor comercial para los productores, una pequefia parte es utilizada en la alimentacion del
ganado, mientras que el volumen restante es desechado a los sistemas de alcantarillado
municipal sin ningun tipo de tratamiento o bien es arrojado al medio ambiente.

Alrededor de un tercio de los alimentos producidos en el mundo para el consumo humano
(aproximadamente 1 300 millones de toneladas anuales) se pierde (se tira) o desperdicia.
La FAO computa que el desperdicio per capita de alimentos por consumidor es de 95 a 115
kg/afio en Europa y América del Norte, mientras que en el Africa subsahariana y en Asia
meridional y sudoriental esta cifra representa solo de 6 a 11 kg/afio. (FAO, 2012).

Un analisis del consumo de alimentos cuantificé por primera vez la magnitud del desperdicio
en México: al afio se pierden 20.4 millones de toneladas de comida, equivalentes a 34 por
ciento de la produccion nacional. En México se desperdician 20 millones de toneladas
anuales de alimentos, lo que representa un costo aproximado de 25,000 mdd.

Los alimentos en los que nos centraremos son las papas y los panes, estos seran obtenidos
en el mercado Adolfo Lépez Mateos ubicado en el municipio de Cuernavaca capital de
Morelos y de la central de abastos Emiliano Zapata ubicado en el municipio de Emiliano
Zapata del estado de Morelos.

CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es una via de manejo de residuos organicos, liquidos o semisolidos,
gue presenta varias ventajas sobre otros procesos mas convencionales. Ciertas
caracteristicas de la digestién anaerobia la hacen particularmente atractiva en el contexto
actual, donde el uso eficiente de recursos y la necesidad de integrar mejor los flujos de
materia y energia, son elementos importantes del llamado desarrollo sustentable.

Los procesos anaerobios tienen bajos requerimientos energéticos, e inclusive con ciertos
desechos orgénicos pueden producir energia por medio del biogas. Producen pocos lodos
de purga y estabilizan la materia organica manteniendo los nutrimentos fertilizantes, lo que
la transforma en un mejorador de suelos muy valioso en medios rurales.

La digestion anaerobia se ha aplicado basicamente en el manejo de residuos organicos
rurales (animales y agricolas) y mas extensivamente en el tratamiento de aguas residuales,
tanto industriales como domésticas [2].
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1.1.1. Procesos de conversion en la digestion anaerobia

100% DO

Mareria organica parciculada
{Polimeros organicos complejos)
QGa> >
Hidrolisis
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Imagen 1 Proceso de conversion en la digestidon anaerobia (Gujer & Zehnder, 1983)

1.1.2. Reacciones bioquimicas en la digestion anaerobia de la materia organica.

Fermentacion de glucosa a

acetato Glucosa + 4H,0=>CH;COQ + 4H" + 4H;
Fermentacion de glucosa a

butirato Glucosa + 2H,0 ==CH/0;, + 2HCO; + 3H™ + 2H;
Fermentacion del butirato a

acetato e H, Butirato + 2H,0 —==2CH-C00 + H + H»
Fermentacion del

propionato a acetato Propionato + 3H, ==CH;COO™ + HCO: + H™ + H;
Acetogénesis a partir de H,

y CO; HCO3 + H™ + 4H,—>CHCO0™ + 2H,0
Metanogénesis a partir del

COz,eH; HCO; + 4H,=>CH,4 + 3H,0
Metanogeénesis a partir del

acetato Acetato + H,O =»CHs + HCOs + H®

Imagen 2 Reacciones bioquimicas en la digestién anaerobia de la materia orgéanica

16




1.1.3. Caracteristicas de la fases microbioldgicas de la biomasa.

Tabla 1 Caracteristicas de las fases microbiolégicas de la biomasa (adaptado de Hutfian, et al., 1999 y
Bitton, 2005)

Caracteristica Fase hidrolisis Fase acidogénica Fase
metanogénica
Tipo de bacteria bacterias Organismos Organismos
hidroliticas acetogénicos y metanogénicos
(celulasas, organismos (metandgenos
proteasas y lipasas) productores de hidrogenotréficos
hidrogeno y metan6genos

(Clostridium)

acetotroficos)

Velocidad de Depende del Reproduccién muy Reproduccién
reproduccién contenido del rapida (alta tasa lenta (baja tasa
sustrato reproductiva) reproductiva)
Elementos pH, tamafo de Poco sensibles alos  Muy sensible a los
inhibidores particulas, metales  cambios de acidez y cambios de
pesados dentro del temperatura. acidez y
sustrato. temperatura
Productos Aminoacidos, Propionato, butirato, Principales
azucares, acidos acetato, diéxido de productos finales:
grasos, alcoholes.  carbono e hidrogeno. Metano, diéxido
de carbono e
hidrogeno
1.1.4. Etapas de la degradacion (digestién) anaerobia

% Hidrolisis: en el que el

material

particulado se

convierte en compuestos

solubles.

s Fermentacion:
acidogénesis,
formacion de compuestos
organicos

llamado

acidos

organicos de
cadena corta. f

también

solubles vy —

Hidrélisis y
acidogénesis

-1

Etapas de la degradacidn anaerobia

Metanogénesis

K/
0.0

Metanogénesis:
conversion bacteriana de
acidos organicos en
metano y diéxido de
carbono.

Bacterias
Ac. Acetico productoras
de H,
Ac. Lactico Etanal, Bidxido de

lactato carbono

amoniaco

\ Imagen 3 Etapas de la degradacion anaerobia
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1.2. Codigestion

Aungue en México aln no se practica, la co-digestion se refiere al tratamiento simultaneo
de ciertas cantidades de material organico de diferentes fuentes en un solo digestor. Eso
pude exigir una adaptacién técnica, asi como un nuevo protocolo de operacion. Los
objetivos de la co-digestion son:

% Aprovechar la capacidad de un digestor existente, dado que los digestores
normalmente poseen un potencial significativo no utilizado.

% Optimizar las condiciones técnicas del proceso (mejorar el contenido organico

del sustrato, la relacion C: N, el ajuste del pH, etc.)

Alcanzar cierta demanda de energia eléctrica requerida.

Responder a una demanda de utilizacion local del biogas (calentamiento o

generacion de vapor).

Se debe de tener cuidado al seleccionar sustratos compatibles para aumentar la produccion

de metano, evitando aquellos que puedan inhibir su generacion.

X3

¢

X3

%

El volumen del co-sustrato adicional puede afectar el tiempo de retencion en el digestor
anaerobio. Tiempos de retencién mas largos permiten que los sustratos sean digeridos por
completo, lo que maximiza la produccién de biogas y minimiza olores.

En la co-digestion, la regla es que se obtengan las tasas de produccion de biogas de los
respectivos componentes del substrato. EI uso de mezclas balanceadas de sustratos
permite obtener tasas de produccién de biogas por volumen del reactor mas elevadas del
que la digestidn con sustrato unico.

A manera de referencia en la siguiente tabla se presentan las tasas tedricas de biogas
dependiendo del sustrato utilizado. Sustancias de ciudades desde el punto de vista
sanitario, tales como contenidos de trampas de grasas, material de flotacién, desperdicios
de rastros y residuos de cocinas comerciales, requieren cuidados especiales [2].

Para el caso de México puede ser que algunos de los residuos mostrados en la siguiente
tabla no estén disponibles. En todo caso siempre serd necesario la verificacién de los
valores presentados abajo, por medio de experimentos y analisis adecuados a las
caracteristicas especificas del proyectos y lugar de instalacion [2].
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1.2.1. Propiedades y produccién de biogas especifica de sustratos relevantes.

Tabla 2 Propiedades y produccion de biogas especifica de sustratos relevantes [2]

% PRODUCCION
SUSTRATO %SS  %SSV/SS %NToTAL/SS CIN CONTENIDO ESPECIFICA DE
DE METANO
CARBONO NL/KgSSV
EN SS
Granos de cereales 87 98 370
Papas 22 94 380
Residuos del 2-3.7 94-95 6 330
destilado de
manzana
Residuo del 12-15 90 9 6 48 370
destilado de papas
Granos destilados 4-6 95 8 380
de cereales
Residuo del 10.5 71.2 350-400
destilado de
malezas
Suero de leche 4.3- 80-92 1.1 27 350-400
6.5
Leche integral 13 95 450-500
Requeson 22 95 400-450
Restos de pan 65 97 400
Residuos de 5-20 76-90 4 15 300-400
mercado
Residuos de 92 97 1.4 41 57.5 450-550
semillas
oleaginosas
Salvado de canola 88 93 5.6 8 450-500
Glicerina 100 99 39 350
Material flotado 5-24 83-98 6 600-800
Residuos de caja de 2-70 69-99 0.1-3.6 600-700
grasa
Harina de pan 8-12 255 500-600
Harina de sangre 20 80 12 4 48 450-520
Residuos de 9-37 74-98 0.6-5.0 15-21 0.04-0.18 400-500
alimentos

*C/N= Relacién-Carbono-Nitr6geno; ** Litro Normal a 20°C, latm

Se recomienda que la relacion entre el carbono y el nitrdgeno C/N sea mayor a 15 para
evitar problemas de inhibicion por exceso de nitrégeno amoniacal en la mezcla de sustratos.
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1.2.2. Cogeneracion de electricidad y calor.

Un sistema de cogeneracion se define como la generacion secuencial o simultdnea de
multiples formas de energia util (en general mecénica y térmica) en un dnico sistema
integrado. Los sistemas de cogeneracion consisten en cierto nimero de componentes
individuales segun la tecnologia utilizada; pero en todo caso siempre quedan definidos por
un accionador primario, que es el equipo que mueve el sistema [2].

Asi los accionadores primarios pueden ser los siguientes:

e Motores reciprocantes de combustion interna o a gas (operan con el ciclo
termodindmico Otto) o a gas/diésel (operan con el ciclo termodinamico Diésel).

e Turbinas de vapor (operan con el ciclo termodinamico Rankine).

e Turbinas de gas (operan con el ciclo termodindmico Brayston).

e Microturbinas de gas.

e Celdas de combustible.
Los accionadores primarios pueden utilizar una amplia variedad de combustibles, incluido
gas natural, carbdn, gas LP, diésel y combustibles alternativos como el biogas para producir
potencia en el eje 0 energia mecanica. Esta energia mecanica proporcionada por el
accionador primario se utiliza, en general, para mover un generador que produce energia
eléctrica, a la vez que se genera energia térmica derivada de la expulsion de los gases
calientes y las necesidades de enfriamientos del sistema, por lo que este tipo de sistemas
se denominan unidades de cogeneracion de electricidad y calor. No obstante, los
accionadores primarios también pueden emplearse para mover equipos rotatorios, tales
como compresores, bombas y ventiladores [2].

La generacién de energia eléctrica y su consumo en la propia PTAR es la opcién mas
difundida en el mundo. Por ejemplo, en PTAR con una demanda significativa de
electricidad, cuando hay unidades de tratamiento con aireacibn usando equipo
electromecanico la electricidad generada probablemente serd consumida por completo en
ellas. En esos casos, el modelo de generacién de electricidad y autoconsumo es una opcién
atractiva que debe ser considerada (operacién en isla).

En ciertos casos, la unidad de generacién de electricidad en una PTAR debe funcionar en
paralelo a la red; la electricidad producida se inyecta en la red publica sélo cuando excede
la demanda de la PTAR, aunque puede presentarse el caso de plantas de cogeneracion
que operan aisladas de la red y ceden el excedente a determinados consumidores [2].
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1.3. Biogés

En una PTAR, el sustrato para la produccién del biogés es la materia organica contenida
en el agua residual y en el lodo de purga. El biogas es un gas generado en la degradacion
de la materia organica por procesos anaerobios; contienen principalmente metano, diéxido

de carbono e impurezas [2].

1.3.1. Caracteristicas generales del biogas.

Tabla 3 Caracteristicas generales del biogas (Deublein Dieter and Steinhauser Angelika, 2011) [2]

CARACTERISTICAS

REFERENCIAS

Composicion

55-70% metano (CHa)
30-45 % dioxido de carbono (CO2) Trazas de otros gases

Contenido de energia

6.0 -6.5 kWh/m3

Equivalente de
combustible

0.6-0.651 aceite/m3 biogas

Limites de explosion

6-12% biogas en el aire

Temperatura de ignicién

650-750 °C (Con el contenido de metano anteriormente
mencionado)

Presion critica 75-89 Bar
Temperatura critica "-82.5°C
Densidad normal 1.2 kg/m3
Olor Huevo podrido (el olor de biogas desulfurado es apenas
perceptible
Masa molar 16.043 kg k/mol
Color de llama al Azul y sin olores
guemarse

Calor de combustion

Equivalente a 21.5 MJ/m? (573 BTU/FT?3 6 5135 Kcal/m?)
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1.3.2. Composicidn tipica del biogas en reactores anaerobios (que tratan aguas
residuales municipales) y digestores de lodos

Tabla 3 Composicion tipica del biogas en reactores anaerobios y digestores de lodos [2]

BIOGAS DE TRATAMIENTO BIOGAS DE DIGESTION
COMPONENTE UNIDAD ANAEROBIO DE AGUAS ANAEROBIA DE LODO
RESIDUALES MUNICIPALES
Sulfuro de Hidrogeno ppmv 1 000-5000 500-1 500
(H2S)
Azufre total (S) mg/Nm? 20-2 500
Halégenos mg/Nm3 0-100
Cloro (Cl) mg/Nm? 1-5
Flaor (F) mg/Nm?3 1-5
Polvo/particulas (< 10 um) mg/Nm? NE
Total, de compuestos mg/Nm? <40
orgénicos con silicio
Compuestos aromaticos mg/Nm? <10 en 100 % CH4
Humedad relativa % 90-100
Contenido de oxigeno % en 0-2 0-1
(O2) volumen
Metano (CH.) % en 60-85 60-70
volumen
Di6xido de carbono (COy,) % en 5-15 20-40
volumen
Monéxido de carbono % en 0-0.3 *
(CO) volumen
Nitrégeno (N2) % en 2-25* 0-2
volumen
Hidrégeno (Hz) % en 0-3 0-1.5
volumen
Amoniaco (NHs) % en
volumen
NUmero de metano
Poder calorifico superior KWh/Nm? 6.6-9.4 6.6-7.7
(PCS)
Poder calorifico inferior kWh/Nm?3 6.0-8.5 6.0-7.0
(PCI)
indice de Wobbe KWh/Nm3 7.0-13.4 7.0-9.1

(*) La elevada fraccién de nitrégeno en el biogas de reactores anaerobios que tratan aguas
residuales domésticas se debe al N2 disuelto en las aguas residuales domésticas influentes
en el reactor. N.E: No especificado
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1.3.3. Propiedades fisicas y quimicas del biogas

El biogas puede usarse como biocombustible y reemplazar otros combustibles como, por
ejemplo, el gas natural. En la siguiente tabla se presentan las principales caracteristicas
fisicoguimicas de un biogas con 60% de metano, comparadas con la del gas natural y el
gas de sintesis [2].

1.3.4. Algunas caracteristicas fisicoquimicas de diferentes tipos de gases

Tabla 4 Caracteristicas fisicoquimicas de diferentes tipos de gases [2]

PARAMETRO UNIDADES GAS GAS DE BIOGAS
NATURAL SINTESIS (60% CHA4)
Poder calorifico inferior* MJ/ m3 31.8 1
kcal/m3 7 600 3 846 5134
Densidad kg/m3 0.82 0.51 1.21
indice de Wobbe MJ/ m3 39.9 22,5 19.5
(inferior)
Velocidad maxima de m/s 0.39 0.7 0.25
llama
Requisito tedrico de aire m3aire/m3 gas 9.53 3.83 5.71
Concentracion maxima % (V) 11.9 131 17.8
de CO, después de la
combustion
Punto de condensacion °C 59 60 60-160

(*) Se refiere al calor de combustion menos el calor de vaporizacién del vapor de agua
presente en el gas.

El potencial energético del biogas se relaciona en lo fundamental con su concentracion de
metano, factor determinante de su poder calorifico. El poder calorifico inferior del metano
es de 35.9 MJ/Nm3, y para un biogas con 60% de metano es de 21.5 MJ/Nm3, equivalente
a 67% del poder calorifico inferior del gas natural [2].

1.3.5. Caracteristicas de diferentes tipos de gases

Tabla 5 Caracteristicas de diferentes tipos de gases [2]

EQUIVALENCIA

COMBUSTIBLE MJ/kg MJ/Nm3 kWh/Nm3 CON EL METANO

Metano 50 35.9 10 1

Gas natural 45.1 31.8 8.8 0.9
Biogés tipico (60 % 30 215 6 0.6
CH.)

Butano 45.7 1185 32.9 3.3
Propano 46.4 90.9 25.2 25
Metanol* 19.9 15 900 44154 4429

Etanol* 26.9 21 400 5942.8 596.1
Gasolina* 45 33 300 9247.4 927.6
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1.4. Almacenamiento de biogas

El almacenamiento del biogas es indispensable para su aprovechamiento energético.
Cuando la planta tiene solamente quemador de biogés, la instalacion de un gasémetro
puede ser innecesaria. Sin embargo, si se exige una quema eficiente del biogas o se
contempla la posibilidad de su uso energético en un futuro, debe preverse la instalacién de
un equipo de almacenamiento, el cual generalmente recibe el nombre de gasémetro
(gasholder) [2].

1.4.1. Formas de instalacion del gasémetro.

Los gasdmetros pueden ser instalados en linea, o bien en paralelo. La principal desventaja
de la instalacién del gasémetro en paralelo es que el biogas generado, cuya calidad puede
variar de manera significativa, puede influir directamente a los equipos consumidores, lo
que llega a causar fallas.

Se recomienda entonces instalar el gasémetro de linea; es decir, el gasémetro debe
colocarse entre el digestor y la unidad donde se va a utilizar el biogas, lo cual asegura un
flujo constante desde el gasémetro y elimina el riesgo de estratificacion del biogas. En la
siguiente figura se muestra la instalacion recomendada para un gasémetro de doble
membrana

En las plantas donde hay cogeneracion se debe instalar los gasémetros en linea sobre el
gasoducto principal; nunca en paralelo. La posibilidad de formacién de una atmdésfera
explosiva en el interior del sistema de almacenamiento de gas depende de la interaccién
del gasémetro con el sistema de uso del gas. Si existe la posibilidad de formacién de dicha
atmosfera debido a la penetracion de aire es necesario tomar medidas adicionales de
proteccion contra explosiones [2].

_ DUEMADOR PLANTA CHP

Imagen 4 Instalacion de un gasémetro en linea [2]
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1.4.2. Métodos de almacenamiento de biogas

Los sistemas de almacenamiento de biogas adoptan habitualmente los siguientes intervalos
de presion:

¢ No presurizado (normalmente exige soplador para el consumo): 0 kPa a 0.1 kPa (1
mbar)

e Baja presion: 1 kPa a 5 kPa (10 a 50 mbar)

e Alta presion: 0.1 MPa a 1 MPa (1 a 10 bar)
Cuando el almacenamiento se opera a baja presién o no presurizador, el biogas requiere
una compresion reducida y, por lo tanto, deben emplearse gasémetros inflables. Al
contrario, cuando se opera a alta presion pueden requerirse tanques rigidos de volumen
constante que almacenen biogas comprimido a presiones variables.

El almacenamiento a alta presion es viable Unicamente en plantas de gran tamafio.
Presiones por encima de 1 MPa (10 bar) se utilizan s6lo para biogas usado como
combustible de vehiculos; en ese caso, es necesario almacenar grandes cantidades de gas
en el volumen mas pequefio posible [2].

1.4.3. Diferentes tipos de gasémetros.
1.4.3.1. Sistema de baja presion (digestor PTAR Acapantzingo)

El sistema mas utilizado en una PTAR de tipo municipal es el gasometro de baja presion,
ya que permite amortiguar de forma segura el patron de generacion de biogas, que suele
ser muy variable en plantas de mediano tamafio.

Aunque eventualmente es posible utilizar gasémetros de membrana y lastre confinados a
una estructura o tanque metalico de proteccién, por el bajo costo el sistema preferido es el
gasometro de doble membrana.

Un gasometro de doble membrana esta disefiado para almacenar biogas un numero
predeterminado de horas, segun sea el volumen de produccién (usualmente no menos de
8 horas). Los volumenes de almacenamiento deben calcularse para adaptarse al proceso
de produccion y requerimiento de consumo de cada planta.

Los gasémetros de doble membrana suelen ser de dos tipos:

e GasoOmetro de media esfera.

e GasoOmetro de % de esfera
El gasometro de doble membrana méas ampliamente utilizado es el de ¥ de esfera. Se
compone de % de forma esférica y un fondo plano. Las membranas se anclan en una base
de concreto pulido, cuyo centro aloja las boquillas de entrada y salida del biogéas. En la
figura siguiente se muestra un gasémetro tipico de doble membrana [2].
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Imagen 5 Configuracién de un gasémetro de doble membrana [2]

1.4.3.2. Funcién de la membrana externa

La membrana externa esta inflada de forma permanente y es responsable de mantener y
regular la presion del biogas contenido en la membrana interna. La membrana se infla por
el uso de sopladores de aire de accionamiento eléctrico, por lo general especificados en
partes para operacion de relevo. Las valvulas de retencién se instalan en la linea de
suministro de aire para aislar cada soplador cuando estd en modo espera. Una valvula de
regulacion de presion se instala en la linea de escape de la membrana externa.

La membrana externa se disefia para resistir la presion interna de aire, asi como las fuerzas
dindmicas de viento y nieve. El material mas usual para su fabricacion es la tela poliéster

GURA 45 FIGURA £6

GURA 4.7

FIGURA 48

Imagen 6 Diferentes tipos de gasémetros [2]

recubierta de PVC con tensién de ruptura hasta
9000 N/ 5 cm.

La membrana externa necesita aditivos
adicionales que le confieren una mayor
proteccion contra radiaciones ultravioletas. El
tiempo de vida tipico de esta membrana es de
20 afios en un lugar expuesto a elevada
radiacion UV. Mayor duracion se ha podido
alcanzar en sitios con niveles de radiacion UV
reducidos; por ejemplo, 25 afios en el reino
unido.

Durante la vida Uutili de la estructura, la
membrana externa se intemperiza y se vuelve
fragil, por lo que comienza a agrietarse hasta la
exposicion de los hilos de poliéster. Al final de
su vida util, la membrana externa se puede
sustituir facilmente [2].
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Imagen 7 Funcionamiento de la membrana externa en un gasémetro de doble membrana [2]
1.4.3.3. Funcion de la membrana interna.

Por su parte, la membrana interna contiene el biogas de volumen variable dentro de la
membrana externa. La membrana interna se ancla a la base de concreto con un anillo de
compresion estanco a los gases alrededor de la periferia de la estructura de la base de
concreto armado. Conforme aumenta el volumen de gas almacenado, la membrana interna
se eleva para acomodarlo. La presion interna de gas y por lo tanto del gas en las tuberias
se mantiene por la presion de aire existente entre la membrana externa y la superficie
interna. El diferencial de presién entre el aire en el exterior y el biogas en el interior es
minimo, debido Unicamente al peso de la membrana interna. La presion de biogas
contenido es de 1.0 a 1.5 mbar més elevada.

La membrana interna se refuerza con aditivos y tratamientos para la proteccién contra
azufre y otros componentes que se encuentra en el biogas. Esta membrana se especifica
para una permeabilidad de metano menos a 165 Ml/m?/bar. [2]

Las membranas internas no sufren el mismo proceso de envejecimiento por radiaciéon UV
gue las externas; por consiguiente, duran mas tiempo, usualmente en una razén minima de
2:1
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Imagen 8 Funcionamiento de la membrana interna en un gasémetro de doble membrana [2]
1.4.3.4. Volumeny presion de almacenamiento
El volumen de almacenamiento nominal de biogas va desde los 50 m3 hasta unos 5 000
m3 para una sola unidad. Por otro lado, las presiones tipicas de operacion de los

gasometros de doble membrana van de los 15 mbar a los 50 mbar, aunque cuanto mas
grande sea el volumen de almacenamiento del gasometro la presion permisible serd menor.

Entre otros temas importantes en este tipo de ambitos tenemos:

Control del nivel del gasometro: Se efectia mediante un sensor tipo ultrasénico colocado
en el interior y en la parte superior de la membrana externa. Este sensor detecta de manera
continua el nivel de la membrana interna y mediante un transmisor envia una sefal
analdgica hasta un panel de control y monitoreo de este nivel [2].

1.4.3.5. Control de la presiéon del gasémetro

La presion de operacion del sistema se realiza por medio de un sensor de dicho factor
asociado a un lazo de control cerrado, el cual permite la apertura o cierre de la valvula
reguladora que libera aire segun se requiera.

—
)

Imagen 9 Perfil de presiones de una PTAR, desde donde se genera hasta donde se utiliza [2]
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Como se observa, la presion del gasémetro es menor que en el digestor, pero mayor que
en cualquier punto a lo largo del sistema de distribucién para consumo de gas. La caida de
presion a través de cada seccion de la planta esta directamente relacionada con el tamafio
y la longitud de la tuberia implicada, asi como el nimero de valvulas y otros accesorios por
los que pueda fluir el gas [2].

1.4.3.6. Alivio de presiéon en el gasometro

Con fines de alivio de presion es importante que el gas se suministre por una tuberia y se
consuma por otra diferente. Con un sistema de dos tuberias el gas dentro del gasémetro
estd continuamente en movimiento, incluso durante los periodos en que la produccién y el
consumo se igualan.

Los tubos de suministro y consumo de gas se instalan por debajo de la losa de concreto al
centro de la base. Los tubos y las membranas estan sellados mediante un anillo de
compresion, construido por una brida de acero inoxidable. Con propdsitos de alivio de la
presion en el gasémetro, la valvula para ese fin, a veces conocida como guarda hidraulica,
debe instalarse siempre en la linea de suministro de gas al gasémetro [2].

Imagen 10 Valvula de alivio (guarda hidraulica) en un gasémetro de doble membrana [2]

1.4.3.7. Suministro de aire

Para sostener la presion de la membrana exterior casi siempre se utilizan ventiladores
axiales o radiales que proporcionan grandes volimenes de aire a una presion limitada. Los
motores de estos equipos deben especificarse a prueba de explosion, ya que estos estaran
instalados en las cercanias del gasometro [2].

1.4.3.8. Seguridad contra explosion

Puesto que la membrana interior no es absolutamente impermeable al biogés, y que en
ciertas situaciones pueden presentarse circunstancias de fuga, los gasometros de doble
membrana se suministran con un detector de gas metano.

En general, el sensor de gas esta montado en la valvula de regulacién de la presion de la
membrana externa. la unidad sirve para mantener una comprobacion continua de la fuga
de metano hacia la membrana exterior. El instrumento esta configurado tipicamente para
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proporcionar alarmas a 20%, 40% y 60% de nivel bajo de explosividad (LEL, Lower
Explosive Level) para mezclas de metano y aire. En el caso de darse la tercera condicion
de alarma (60 % del LEL), el sistema de control debe cerrar una valvula de suministro de
gas hacia el gasbmetro para que pueda investigarse la situacion andémala antes que
cualquier fuga alcance una concentracién inflamable de metano en la membrana exterior

2].

Imagen 11 Indicador de atmdsfera explosiva en gasémetro [2]

1.4.3.9. GasOmetro integrado

Este otro tipo de gasdmetro de baja presion que hace funcién de cupula o techo de un
digestor, por lo que forma parte integrante de su estructura. Por eso se denomina gasémetro
integrado, que es realmente la combinacién del gasémetro y la cubierta del digestor, con lo
gue ofrece un volumen adecuado de almacenamiento y se logra un costo de inversion
moderado.

Aungue no suele usarse en digestores de lodos por que complica las operaciones de
mantenimiento, en México hay algunas plantas donde se ha instalado con éxito como las
PTAR de Acapantzingo, Morelos, Paso Limén en Colima y Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Consiste en un gasémetro de doble membrana que se ancla con rieles a la arandela o a la
pared exterior de los digestores de acero o de concreto armado. Una subestructura impide
que la membrana interior se sumerja en el sustrato y sea dafiada por el sistema de
mezclado. Las valvulas de seguridad protegen el gasémetro para que no se vea expuesto
a sobrepresion ni a depresion [2].
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Para conservar su presién homogénea en el gasémetro se monta una valvula reguladora.
Para medir el nivel del depdsito se utilizan sistemas de medicion hidraulicos y de longitud.

Valvulas de seguridad
por alta y baja presion
hidraulica)

(Quarda

Imagen 12 Gasémetro integrado a digestor [2]

W I,WW

Imagen 13 Gas6metro integrado a digestor. A) Digestor de la PTAR Acapantzingo, Morelos, México
y B) Digestor en la PTAR Kettering, Inglaterra [2]
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1.5. Digestor de lodo

Los digestores de lodo son utilizados principalmente para la estabilizacién de lodos
primarios y secundarios generados en el tratamiento de agua residual. La estabilizacién
reduce el volumen del lodo para su disposicion final y ademas posibilita el aprovechamiento
de la energia debida a la generacion de biogas.

Desde hace afios en paises de clima frio la captacion del biogas fue econémicamente
interesante para suministrar el combustible necesario para el calentamiento de los
digestores anaerobios de lodos. Por ejemplo, hasta el 2013 en las PTAR de Alemania el
80% del biogas formado en los digestores fue utilizado para generar energia eléctrica,
mientras que el 10% fue utilizado para la generacién de energia térmica y/o accionamiento
directo de bombas y compresores. El resto del biogas fue vendido o perdido [2].

1.5.1. Datos importantes sobre el digestor anaerobio de la ptar Acapantzingo.

Tabla 6 Datos importantes sobre el digestor anaerobio de la PTAR Acapantzingo [3] [6]

DIGESTOR ANAEROBIO

Volumen 5,300 m®
Tiempo de residencia 15 dias
Flujo medio de lodos espesados 345.4 m®/dia
Temperatura 6ptima (Bacterias) 30-38 °C
Composicion del gas CHs- 65%
CO2 35%
Reduccién aproximada de sdlidos 50%
volatiles
Serecirculay regresa al tanque a 40a42°C
temperatura

Equipos que constituyen al digestor

Digestor de lodos anaerobios, bombas de recirculacion de
lodos anaerobios, bombas de agua caliente,
intercambiador de calor, quemador de biogas, tanque de
gas L.P., bombas de cloruro férrico y tanque de cloruro
férrico

1.5.2. Fallas en un digestor anaerobio

« En general hay sdlo cinco causas que pueden causar un problema biol6gico:

Sobrecarga en el sistema.

pH del digestor fuera del intervalo recomendado.
Temperatura del digestor fuera del intervalo recomendado.
Insuficiencia de nutrientes.

Sustancias inhibidoras de nutrientes.

YV VVY
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1.5.2.1. Sobrecarga del sistema

Es la causa mas comun de un problema biologico. Una sobrecarga significa que hay mas
material volatil (SSV) disponible de lo que las bacterias metanogénicas pueden digerir. Las
formadoras de &cido pueden continuar haciendo su funcién por su répida tasa de
crecimiento, pero las formadoras de metano no. Entonces, el primer indicador del reactor
sobrecargado es un aumento en los acidos grasos volatiles (AGV) del efluente (>5.0 mg/L)
[3].
Una vez que se haya determinado que el sistema esta sobrecargado, la razon de
sobrecarga debe determinarse. Hay dos causas principales que ocasionan una sobrecarga:
1. Un incremento en la materia volatil (SSV) de la alimentacion debido a cambios de
operacion en las instalaciones de manejo y desecho de lodos.
2. Canalizacion del agua residual a través de lecho de lodos.

1.5.2.2. pH extremo

Las bacterias formadoras de metano son méas sensibles a los extremos de pH que las
formadoras de acidos. Por lo tanto, si el pH del digestor esta por encima o por debajo del
intervalo normal de operacion (6.8-7.5 u.s.), las formadoras de metano pueden inhibirse; lo
gue significaria que no podrian estar degradando los acidos producidos por las formadoras
de &cidos.

Si el valor del pH del digestor esta fuera del intervalo normal, el siguiente paso es averiguar
por qué esta fuera de dicho intervalo. Para esto, hay que examinar los valores de pH de
la alimentacién; esto puede ayudar a determinar dénde se originé el problema. Si el pH del
digestor esta4 bajo, se deberia adicionar sosa caustica en linea para que el sistema
anaerobio regrese a su intervalo de operacion normal. Si los AGV’s estan altos, la carga
masica del sistema debe ser reducida, disminuyendo el flujo de alimentacién, hasta que los
AGYV regresen a su valor normal de operacion.

Las bacterias generalmente se recuperan muy bien de un accidente de bajo pH, pero en
condiciones extremas de alto pH (9 o mas) algunas bacterias pueden morir. Si la poblacion
de bacterias se dafia, la recuperacion seria mas lenta y podria ocurrir un deslave. Si el
accidente de pH es extremo, el sistema debera ser enjuagado mientras se hace la
correccion del pH. El enjuague sélo debera ser hecho como ultima opcién. Si se determina
que el lodo ha sido dafiado, re-inocular el digestor puede ser la forma mas rapida para
recuperarlo [3].

1.5.2.3. Temperatura extrema

Los extremos de temperatura son muy raros, ya que usualmente es un parametro estable
y se requiere mucha energia para cambiar la temperatura del digestor. bajar la temperatura
de las bacterias reduciria su metabolismo, trayendo como consecuencia la disminucion de
eficiencia del digestor. por lo tanto, si la temperatura bajara, y la carga masica no se reduce,
o se incrementa la cantidad de biomasa en el digestor, el sistema podria sobrecargarse. A
temperaturas mas altas, las bacterias pueden ser resultar dafiadas. Su intervalo 6éptimo de
temperatura (mesofilico) para estas bacterias es de 20 a 40 °C.

El interior del digestor anaerobio permanecera en un intervalo de temperatura de 25-30 °C
(intervalo mesofilico). Esto es posible porque en un clima calido como el de Acapantzingo,
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Cuernavaca se tendra una temperatura promedio de alimentacion de 25 °C y porque las
reacciones de digestion anaerobia son de grado exotérmico lo cual aumentard la
temperatura en el interior. Sin embargo, en caso necesario se podra utilizar el sistema
intercambiador de calor [3].

1.5.2.4. Deficiencia de nutrientes

Los problemas de operacion en un sistema anaerobio pueden ser ocasionados por
deficiencias de macro o micronutrientes. Cualquiera de ellos puede causar que las bacterias
trabajen ineficientemente, lo que causaria un pobre desempefio del sistema. Para prevenir
esto se deben monitorear con frecuencia los macronutrientes; si los nutrientes son
insuficientes se deben adicionar manualmente. La espuma también es un indicador de un
desequilibrio de macronutrientes [3].

1.5.2.5. Sustancias tdoxicas

Los problemas por sustancias toxicas son comunmente identificados por la eliminacién de
todas las otras causas de problemas mencionadas previamente. Las sustancias toxicas
inhibirdn la actividad del lodo, asi que los sintomas son similares a los de un problema de
sobrecarga, excepto porque en este caso el reducir la carga no resolvera el problema. Si
una gran cantidad de una sustancia toxica ha entrado al digestor, la Gnica manera de
corregir el problema es enjuagar el sistema, actividad que la diluira o eliminara dicha
sustancia.

Después de un problema severo de toxicidad, el sistema debera operarse nuevamente con
una tasa de alimentacion baja, hasta que se determine que la poblacién de bacterias activas
no ha sido dafiada severamente. Si la biomasa se ha dafiado severamente, la manera mas
rapida de hacer que el sistema marche otra vez, es re-inoculando el reactor [3].

Tabla 7 Sustancias Toxicas en un digestor anaerobio [3]

Agentes para limpieza y saneamiento (bactericidas)
Aceites y grasas
Amoniaco (> 1000 mg/L)
Compuestos de amonio cuaternario (> 5 mg/L)
Blanqueadores (Cl libre > 10 mg/L)
Peréxido de hidrégeno
Lubricantes
Polimeros (grado no-alimenticio)
Agentes antiespumantes (grado no-alimenticio)
Formaldehidos
Nitratos y nitritos (> 50 mg/l)
Sulfitos (> 50 mg/L)
H2S (> 200 mg/L

34



1.5.3. Solucién de problemas ocasionados en el digestor
Acidificacién del digestor

*,

» Este problema se debe a una sobrecarga en el sistema, canalizacion del agua
residual a través del lecho de lodos, incremento de materia volatil de la alimentacion
debido a cambios de operacion en las instalaciones de manejo y desecho de lodos,
pH extremo, temperatura extrema, sustancias toxicas y la falta de nutrientes.

+« Algunas causas por las cuales pude acidificarse la parte liquidan dentro del digestor
son:

Cambio excesivo en la carga

No recibir carga un largo tiempo

Presencia de productos téxicos dentro de la carga

Cambios bruscos de la temperatura interna

YV V VYV

Consecuencias de un digestor de lodos acidificado

% Dependiendo el problema Baja produccién de biogas o nula, inhibicion de las
bacterias productoras de gas metano, dafio a poblacion de bacterias.

Formas de revertir la acidificacion

% Reduciendo la alimentacién al sistema o parando la alimentacién y adoptando el
modo de recirculacion hasta que los AGV hayan disminuido a 5 meg/L, enjuague
con agua fresca hasta que los AGV sean menores o iguales a 10 meg/L (altimo
recurso), mezclarse hidraulicamente y de forma manual en un determinado tiempo.

Formas de regular la acidificacion

Estabilizacion alcalina
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CAPITULO 2

2. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS

2.1. Actividades realizadas.

En el desarrollo de mis prdcticas profesionales en la dependencia CEAGUA realice programas para
determinar carga orgdnica volumétrica, produccién de biogds, energia consumida, produccién de
energia en base a sustratos, etc. De la PTAR Acapantzingo, andlisis del tren de proceso y de cada
una de las etapas de la PTAR. La mayor parte del conocimiento para realizar este proyecto fue a la
asistencia a dos cursos realizados en Morelos y puestos en practica mediante las visitas realizadas
a ciertas plantas de tratamiento.

Asi mismo se me permitio la realizacion de mediciones de pruebas de DQO, turbiedad y SST (Sélidos
Suspendidos Totales); también se me dio la oportunidad de realizar un desazolve a canales
desarenadores, limpieza de un sedimentador primario, toma de lectura de datos de bombas
ubicadas en el cdrcamo de bombeo, inventario de equipos, tomas de lectura de lodos, elaboracién
y llenado de formatos sobre pardmetros de medicién de caudal.

2.2. Ptar Acapantzingo

La PTAR Acapantzingo se ubica en la latitud 18°53°00.75” y longitud 99°12°54.73”,
aproximadamente. Este predio se encuentra a una altura promedio de 1,370 msnm y cuenta
con una area total de aproximadamente 7 hectareas [6]. Esta planta es en la cual nos
enfocaremos para el desarrollo del proyecto posee un gasto de disefio de 750 Lts/seg con
tratamiento aerobio de lodos activados, fue construida en el afio del 2009/2011, se ubica
en la calle ejido s/n San Miguel Acapantzingo, actualmente la opera la empresa TICSA S.A
de C.V. por concesion, descarga al cuerpo receptor denominado Rio Apatlaco. La planta
Acapantzingo de CEAMA, en la ciudad de Cuernavaca, Morelos, esta basada en una serie
de operaciones unitarias y procesos bhiolégicos para llevar a cabo la completa depuracién
de los contaminantes del tipo organico en las aguas residuales [3].
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2.2.1. Diagrama de flujo de proceso de la PTAR “Acapantzingo”
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Imagen 14 Diagrama de flujo de proceso de la PTAR Acapantzingo
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2.2.2. Diagrama de flujo del proceso en otra perspectiva
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PRETRATAMIENTO
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Desarenado
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Ledos activades

Clarificadores secundarios
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Canal UV
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Tratamiento de Lodos
Digestion Anaerobia

Deshidratado
(Decantadoras)

| Disposicion final |

Imagen 15 Diagrama de flujo de proceso de la PTAR Acapantzingo en otra
perspectiva [3]

2.2.3. Descripcion del proceso.
2.2.3.1. Pretratamiento
2.2.3.1.1. Caja receptora
La mayor parte del agua residual que se genera en la Ciudad de Cuernavaca, se conduce

por dos (2) colectores existentes de 1,500 mm de diametro (60”) y 1,000 mm de diametro
(42”) respectivamente, que descargan a gravedad hasta la caja receptora [3].

2.2.3.1.2. Cribado grueso

En las plantas de tratamiento las rejas gruesas se utilizan para impedir que sélidos de gran
tamafio como piedras, troncos, pedazos de madera, trapos, botellas de plastico y en general
toda clase de basura voluminosa acarreada por el sistema de alcantarillado, entre al
sistema de tratamiento y dafie las rejillas subsecuentes.

Por este motivo en la etapa de pretratamiento de la PTAR Acapantzingo se dispone de dos
(2) cribas gruesas automaticas (SC-502/503) (una (1) por tren, respectivamente) con
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separacion entre barras de 25 mm. Cada criba estard instalada sobre un canal
independiente, donde habra un par de compuertas manuales de acero para regular la
admision del flujo

Las cribas podran manejar un flujo maximo de 1,350 I/s, de tal forma que, una criba, estara
fuera de servicio mientras que la criba que opera podra tratar el flujo maximo de la PTAR

[3].
2.2.3.1.3. Cribas finas

El objetivo del desbaste es la eliminacién de los sdélidos de pequefio y mediano tamafio
(trozos de madera, trapos, raices, etc.) que podrian deteriorar o bloquear los equipos
mecénicos y obstruir el paso de la corriente de agua. Consiste en el paso del agua residual
a través de una reja

Dicho proceso se efectua por medio de las cribas tipo “perforator plate” de limpieza
automatica. Habra un total de dos (2) cribas finas, donde una (1) permanecera en operacion,
y el equipo adicional estara en relevo para poder tratar siempre el flujo medio de la PTAR.
Cada equipo de cribado fino permite manejar un flujo maximo de 1,350 I/s. La acumulacién
de solidos se realiza en la cara frontal de la criba (malla), la cual es una placa perforada
con orificios de 3 mm de diametro distribuidos de manera equidistante.

Los solidos retenidos generan una caida de presion que obstruye el libre paso del flujo de
agua cruda y produce un aumento del nivel del canal de alimentacion (diferencia de niveles
antes y después de la criba) [3].

2.2.3.1.4. Desarenadores

Tiene por objetivo eliminar materias pesadas de tamafio superior a 0.2 mm para evitar que
sedimenten en canales y conducciones y para proteger a las bombas y otros elementos de
la abrasion.

El desarenado se realiza en canales desarenadores, que pueden ser de flujo variable o de
flujo constante. Se cuenta con dos (2) médulos desarenadores equipados con sistema de
extraccion de agua-arenas (air-lifts), para ser llevadas a un clasificador de arenas. Los
desarenadores estaran disefiados para manejar el flujp medio de 750 I/s y podran
hidraulicamente amortiguar el flujo maximo de 1,350 I/s. En operacion normal se tendra un
(1) equipo, mientras que un segundo equipo permanecera en relevo. Cada desarenador se
podra aislar independientemente mediante una compuerta.

Los desarenadores tendran un volumen aproximado de 248.2 m3 y estaran formados por
una camara rectangular (cuerpo principal del desarenador) con un mecanismo de agitacion
(aireacion) transversal que promueve la separacion entre materia organica y las arenas. Asi
mismo, cada uno estara equipado con diversos dispositivos que permiten la extraccion de
arenas. El objetivo es retener y evacuar particulas de arena y particulas inorganicas cuyo
peso especifico sea igual o mayor a 1.85 kg/l y/o que posean velocidades de sedimentacion
superiores a la sedimentacion de soélidos organicos de las aguas residuales.

Las particulas sedimentadas en cada desarenador se extraen mediante un dispositivo air-
lift, y son llevadas a un clasificador/limpiador de arenas tipo tornillo sin fin. El transportador
depositara las arenas sobre un contenedor de almacenamiento para que sean llevadas a
disposicion final. Por su parte, el agua de lavado de arenas (agua drenada) sera enviada al
drenaje de la PTAR para que se reincorpore al canal de alimentacion del cribado. Cada
desarenador contard con su alimentacion de aire proveniente de los sopladores lobulares
para asegurar la operacion continua del dispositivo air-lift [3].
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2.2.3.2. Tratamiento primario
2.2.3.2.1. Caja de distribucion

Esta caja hidraulica tiene seis (6) compuertas de (1.85 m) de ancho cada una. Cuatro (4)
de ellas transfieren el flujo hacia la alimentacion de los sedimentadores primarios (CL-
601/602/603 y 604, respectivamente), mientras que las otras dos (2) envian el flujo hacia
los carcamos de alimentacion a reactores biolégicos (T-701/702, respectivamente).

La caja de distribucion confiere la ventaja de enviar directamente el efluente del
retratamiento hacia cualquier sedimentador primario y/o la posibilidad de enviar el flujo
hacia el carcamo de alimentacion a los reactores biolégicos. Esta ultima operacion es solo
en caso de que se requiera carga organica adicional para los reactores de lodos activados
yl/o se requiera suspender la operacion de algun sedimentador primario por mantenimiento

[3].
2.2.3.2.2. Sedimentadores primarios.

Consiste en la remocién de solidos suspendidos, material flotante y sélidos sedimentables.
Los solidos sedimentables, se precipitan por accion de la gravedad depositdndose en el
fondo del tanque de sedimentacion. La sedimentacion primaria consiste en reducir la
velocidad de transito del agua para que los so6lidos mas densos (mas pesados) que el agua,
se depositen en el fondo.

Cada tanque sedimentador primario recibird un caudal promedio de 187.5 I/s y un flujo
maximo de 337.5 I/s. El tanque tendra un motoreductor gue mueve una rastra giratoria en
el fondo del tanque, la rastra realizara la funcién de almacenar los sélidos sedimentables
hacia una tolva de recoleccién ubicada en el fondo del tanque [3].

2.2.3.3. Tratamiento secundario (biologico)
2.2.3.3.1. Carcamo de alimentaciéon a reactores

Los carcamos de alimentacién a reactores bioldgicos (T-701/702) reciben el agua residual
proveniente de los clarificadores primarios (CL-601/602 y CL-603/604; respectivamente) y/o
también reciben el flujo de agua cruda que viene directamente de pretratamiento a través
de la caja de distribucion (RG-601).

La funcion de los carcamos (T-701/702) es garantizar que el flujo de alimentacion a los
reactores Bio P (T-801 y T-803, respectivamente) sea constante [3].

2.2.3.3.2. Reactor bio-p

Para cumplir con el nivel de fésforo requerido por la NOM-001-SEMARNAT-1996 tipo C, es
necesario incorporar en el disefio una etapa de remocion de fésforo. Por lo tanto, se optd
por una etapa de remocion de fosforo bioldgica.

Esta primera fase bioldgica iniciar4 con dos (2) reactores Bio P, (uno en cada reactor de
lodos activados). Estos reactores fueron disefiados para mantener en contacto optimo el
flujo de retorno de los lodos biol6gicos (RAS) y la materia organica contenida en el agua
residual proveniente del bombeo primario. La combinacion de ambos fluidos se conoce
como licor mezcla. El volumen de cada tanque es de 2,700 m? para dar un tiempo de
residencia de 120 minutos a caudal promedio.
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La mezcla y homogenizacion del licor mezcla/agua residual en los reactores Bio P, se
realizard mediante mezcladores hiperbdlicos de alta eficiencia instalados en el centro de
cada reactor Bio P. Con la operacién de estos equipos se previene la sedimentacion de los
sélidos del licor mezcla y se garantiza una homogenizacion a bajos niveles de consumo de
energia.

Respectivamente se tendran ventanas comunicantes al final de cada reactor Bio P para
permitir transferir el licor mezcla por gravedad hacia los reactores de lodos activados [3].

2.2.3.3.3. Reactor de lodos activados.

En esta etapa del proceso se llevard a cabo la mayor parte de la reduccion de carga
organica y se convierten los componentes nitrogenados a nitratos y nitritos.

Los reactores estaran disefiados para un régimen de flujo pistén con un volumen de 6,738.2
m3 cada uno, que operaran bajo los criterios siguientes: F/M de 0.23 kg DBO5/kg SSLM d,
edad de lodos del orden de cinco (5) dias y un tiempo de retencion hidraulico de 7.0 horas.

Para la eliminacién biolégica de nitrégeno el sistema contara con valvulas de control en las
cadenas de aireacion para poder abrirlas y cerrarlas mediante una secuencia automatizada
y siguiendo un esquema de control previamente establecido con la finalidad de alternar
zonas de aireacion (zonas 6xicas) y zonas sin oxigeno (zonas andxicas) para lograr asi una
nitrificacion y la posterior desnitrificacion completa en el proceso [3].

2.2.3.3.4. Clarificadores secundarios

Los clarificadores tienen la funcién de efectuar la etapa de separacion y/o clarificacion.
Cada clarificador permitira que el licor mezcla ingrese a gravedad de forma ascendente por
el centro del mismo (alimentacion radial). Los fléculos sedimentaran por gravedad hacia el
fondo del clarificador y seran acumulados en una tolva instalada en el fondo del clarificador.
Habra un sistema de bombas centrifugas que retornara los lodos al reactor Bio P.

Cada clarificador posee una capacidad de 6,234.5 m3 para un tiempo de retencion
aproximado a 4.6 h y una tasa de derrame de 23.5 m3/m2 d para el flujo medio de disefio

3],

2.2.3.4. Tratamiento terciario
2.2.3.4.1. Desinfeccion por radiacién UV

Es un proceso fisico que neutraliza los microorganismos instantdneamente cuando estos
pasan a través de las lamparas ultravioleta sumergidas en el efluente. El proceso no afiade
nada al agua excepto luz UV y por lo tanto no tiene un impacto sobre la composicién quimica
0 en el contenido de oxigeno disuelto en el agua. Cuando la radiacién UV penetra en las
paredes de la célula de un organismo , esta destruye la habilidad de reproduccion de la
célula.
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2.2.3.5. Tratamiento de lodos
2.2.3.5.1. Digestor de lodos

El digestor de lodos tiene un volumen de 5,300 m3 y esta construido para digerir
anaerobicamente la produccién diaria de lodos primarios y secundarios a una concentracion
del 6% en base seca (60 Kg/m3). En el interior del digestor, el lote combinado de lodos
permanecera bajo condiciones anaerobias en un intervalo de 15 a 19 dias para “obligar” a
que las bacterias anaerobias (acidogénicas y metanogénicas) agoten toda la materia
organica utilizable (fraccion volatil de los lodos (SSV)).

El disefio fisico del sistema de digestion anaerobia esta basado en mantener los pardmetros
de operacion para las bacterias formadoras de metano. Las formadoras de metano
convierten los 4cidos grasos volatiles (AGVs) en metano (CH4) y biéxido de carbono (CO2);
son anaerobias estrictas, ya que solo viven en condiciones de ausencia de oxigeno. Su
intervalo optimo de pH de 6.0 a 8.0 u.s.; mientras que el intervalo de temperatura
(mesofilico) para estas bacterias es de 20 a 38 °C.

El interior del digestor anaerobio permanecera en un intervalo de temperatura de 25-38 °C
(intervalo mesofilico). Esto es posible porque los lodos alimentados tendran una
temperatura promedio de 25 °C y porque las reacciones de digestion anaerobia son de
grado exotérmico lo cual aumentara la temperatura en el interior [3].

Por su parte, la cantidad de biogas generada es directamente proporcional a la cantidad de
materia volatil convertida. El biogas tiene una composicion de aproximadamente 65% CH4
y 35% CO2. El biogas generado en el digestor anaerobio sera colectado bajo la cubierta o
domo flotante y sera transportado por un soplador booster de biogas, para ser enviado
continuamente al guemador o bien, al calentador para la reutilizacién de energia calorifica.

Mediante el proceso de digestion anaerobia de lodos se ha estimado una reduccién
aproximada del 50% de sélidos volatiles para el lodo combinado alimentado. alimentado.
Esta reduccion de la fracciéon volatil permitira que los lodos sean inofensivos al medio
ambiente porqgue no contienen residuos organicos que puedan reaccionar o
descomponerse via anaerobia y provocar malos olores [3].

2.2.3.5.2. Deshidratacion

El lodo digerido seré& extraido del digestor anaerobio de lodos mediante bombas de cavidad
progresiva (1 en operacion / 1 relevo) hasta un mezclador en linea, donde se adicionara
una solucion de polimero catioénico. La preparacion de polimero seré realizada previamente
por una central de polimero, la cual contara con lo siguiente: un tanque de 4 m® de volumen
internamente dividido para formar tres (3) secciones o compartimentos.

El lodo digerido seréa alimentado a la decantadora. Este equipo tiene como objetivo eliminar
el exceso de agua del lodo y deshidratar a una concentracion aproximada del 25% en base
seca. El rdpido drenado del agua en el lodo floculado se logrard por una aceleracion
centrifuga cercana a 3,500 rpm. El lodo deshidratado saldra de la decantadora hacia un
contenedor de lodos para ser enviados a disposicion final [3].
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2.2.4. Condiciones ambientales de disefio

Tabla 8 Condiciones ambientales de disefio [9]

Temp. Ambiente Min/Norm/Max(°C) 14/21/35
Altura sobre el nivel del mar (MSNM) 1,370
Presién Barométrica Min (in Hg) 24.79
Velocidad de Viento Regional (Km/h) 108
Velocidad del Viento Normal (Km/h) 21.6
Direccion del Viento Dominante Norte
Direccion del viento Reinante Sureste
Humedad Relativa Media (%) 57
Precipitacion Pluvial Horaria (mm) 76.2
Precipitacion pluvial Maxima en 24 h (mm) 117.7
Precipitacion Pluvial Media Anual (mm) 100
Tipo de suelo 1
Zona sismica B
Coeficiente sismico 0.16

2.3. Estado actual.
2.3.1. Programa de calculo de produccién de energia de la PTAR Acapantzingo.

Mediante la base de datos CEAGUA (seguimiento de operacion ptar) se proporciond los
caudales promedio de julio 2017 hasta mayo del 2018 con los respectivos analisis de DBOs
(Influente y efluente) y SST (Influente y efluente) los que nos serviran para desarrollar los
célculos que se presentaran a continuacion.

Tabla 9 Caudal ingresado a PTAR Acapantzingo

ANO MES CAUDAL(Q)
(LTS/Seq)

2017 JULIO 300
2017 AGOSTO 300
2017 SEPTIEMBRE 300
2017 OCTUBRE 250
2017 NOVIEMBRE 230
2017 DICIEMBRE 260
2018 ENERO 250
2018 FEBRERO 216.89
2018 MARZO 211.9
2018 ABRIL 203.78
2018 MAYO 223.08
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Mediante la funcién percentil, promedio y moda en el programa Excel obtenemos tres
diferentes valores de caudal, los cuales uno de ellos sera seleccionado para trabajar
como el caudal real a la planta de tratamiento.

Tabla 10 Caudal real entrante a PTAR Acapantzingo

260 Mediante percentil
249.60 Mediante promedio
300 Mediante moda

El valor que se encuentra de color amarillo por la funcion percentil sera la seleccionada
para trabajar.

Teniendo este dato procedemos a los siguientes calculos para DBOs y SST
» DBOs(Demanda Bioquimica de Oxigeno)

Mediante el programa proporcionado por la institucion (seguimiento de operacién ptar) se
obtuvieron los valores de DBOs para el influente y el efluente. Asi también se realiza una
breve multiplicacion por el valor de la DBO (influente y efluente) por el respectivo caudal del
periodo obteniendo los resultados presentes en la tabla.

Tabla 11 Demanda Bioquimica de Oxigeno del influente y efluente

DBO INF DBOEFLU DBOINF*Q DBOEFL*Q
(Mg/L) (Mg/L) (Mg/Seq) (Mg/seg)
85 5 25500 1500.0
86 4 25800 1200.0
95 4 28500 1200.0
84 4 21000 1000.0
88 4 20240 920.0
88 9 22880 2340.0
72 6 18000 1500.0
101 6 21905.89 1301.3
100 6 21190 1271.4
75 3 15283.5 611.3
62 14 13830.96 3123.1

Nota: Valores proporcionados por la dependencia CEAGUA mediante programa
seguimiento de operacion ptar

Posteriormente realizamos el siguiente procedimiento para obtener la DBO total removida
con ayuda de la férmula que se presenta a continuacion para cada una de los periodos de
la tabla.

(DBOnrLuenTE * Q) — (DBOgpLyenTE * Q) = DBO TOTAL REMOVIDA
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Sin embargo, el valor obtenido se encuentra en Mg/seg y para posteriores calculos se
necesita en KgDBO/dia para ello procedemos a realizar la siguiente conversion. A
continuacion, se presentas los valores que se obtuvieron aplicando formula y con la
respectiva conversion.

Mg 60seg 60min 24 horas 1kg kg

DBO =— -
sinF * @ seg "Imin 1hora 1dia 1000000 mg dia

Tabla 12 Demanda Bioquimica de Oxigeno total removida

(DBOnrryente * Q) — (DBOgrLypnte * Q) DBO Total Removida
(MgDBO/seg) (KgbBO/dia)
24000 2073.60
24600 2125.44
27300 2358.72
20000 1728.00
19320 1669.25
20540 1774.66
16500 1425.60
20604.55 1780.23
19918.6 1720.97
14672.16 1267.67
10707.84 925.16

» SST (Solidos Suspendidos Totales)

De la misma forma que el DBOs seré el procedimiento para obtener los SST totales
removidos.

Tabla 13 So6lidos Suspendidos Totales del influente y efluente

SST inr SST er. (Mg/L) SSTne*Q SSTer*Q
(Mg/L) (Mg/Seg) (Mg/Seg)
96 12 28800 3600
99 20 29700 6000
105 20 31500 6000
97 20 24250 5000
97 20 22310 4600
96 20 24960 5200
61 20 15250 5000
64 20 13880.96 4337.8
104 20 22037.6 4238
88 13 17932.64 2649.14
69 5 15392.52 1115.4
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(SSTnrrLuenTE * @) — (SSTgrLuentE * @) = SSTREMoVIDOS Mg/Seg

S5Twvr > Q = ﬁ* 1 min

Mg 60seg 60 min 24 horas

1kg kg

*Thora 1dia  1000000mg dia

Tabla 14 Sélidos Suspendidos Totales removidos

($STnrrLuenTE * @) — (SSTgrLyenTE * Q)

SST REMOVIDOS

(MgSST/segq) (KG/DIA)
25200 2177.28
23700 2047.68
25500 2203.2
19250 1663.2
17710 1530.14
19760 1707.26
10250 885.6

9543.16 824.53

17799.6 1537.89
15283.5 1320.49
14277.12 1233.54

» Carga organica

Procedemos al célculo de carga organica con ayuda de la siguiente tabla:

Tabla 15 Parametros de control DBOs y SST influente

DBOS5 INFLUENTE SST
KgDBO/Dia INFLUENTE
KgSST/Dia

2203.20 2488.32
2229.12 2566.08
2462.40 2721.6
1814.40 2095.2
1748.74 1927.584
1976.83 2156.544
1555.20 1317.6
1892.67 1199.314944
1830.82 1904.04864
1320.49 1549.380096
1194.99 1329.913728
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o DBOs

Mg 60 seg 60 m1n 24 horas 1kg kg
DBOs5/nr +Q = — =
seg 1 min 1 hora 1 dia 1000000 mg dia
o SST
Mg 60seg 60 mln 24 horas 1k k
SSTinp * Q = M8, g, g Kg

seg 1 min 1 hora 1 dia 1000000 mg ~ dia

> Generacion de lodos.

Procedemos al célculo de generacion de lodos con ayuda de la siguiente formula. Se
proporciona un ejemplo con ayuda de los datos de la fila uno y se realizara sucesivamente
para cada una de las diferentes filas. A continuacién, se presenta la tabla de resultados.

_KGSST K GSST
LODOS PRODUCIDOS = (ADBO5 * Q) *.96KGDBOs — dia

2488.32 KGSST
LODOS PRODUCIDOS = (2073.60) *.96220320 = 1980.1673 dia

Tabla 16 Lodo generado en la PTAR Acapantzingo

LODO GENERADO
KgSST/dia

1980.167399
2027.870198
2254.661955
1648.432747
1595.801718
1697.359005
1377.138061
1734.773608
1649.432833
1208.386998
884.0670692
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> Determinacion del caudal volumétrico de lodos.

Para este respectivo procedimiento necesitaremos los siguientes datos que se presentan:

Tabla 17 Densidad y concentracion de lodos

DENSIDAD DE LODOS Kg/m? CONCENTRACION
%
1030 0.9
*Datos obtenidos mediante programa proporcionado por la dependencia CEAGUA.

Y procedemos a realizar la siguiente formula:

LODO GENERADO
0 _ DENSIDAD DE LODOS
Lobo CONCENTRACION

Se muestra un ejemplo de realizacién para los datos de la primera fila, de la misma forma
se realizaran la de las demas filas.

1980.167399 Kgf‘fT
1030K—€ e
QLopo = _9m =213.6102912
‘100

Tabla 18 Caudal volumétrico de lodos en Ptar Acapantzingo

QLopo

m3/dia
213.61
218.76
243.22
177.82
172.15
183.10
148.56
187.14
177.93
130.35
95.37
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» Datos de equipos.

Con ayuda del caudal obtenido por percentil obtenemos la CHS y el TRH para el
sedimentador secundario. A continuacion, se presentan las férmulas para calcular los

anteriores conceptos.

rri < L — VOLUMEN _ M3 — HORAS
" Q CAUDAL M3 , 3600 SEG -
SEG*~THOR
3
CAUDAL 977 M3
CHS Q _DIA _

~AREA  AREA _ MZ? DIA*M?
v Sedimentador

Tabla 19 Datos de sedimentador secundario

AREA 1385 m?
VOLUMEN  6234.5 m?3

v Caudal

Tabla 20 Datos de Caudal

260 Lts/seg
0.26 m3/seg
22464 m3/dia

Tabla 21 Tiempo de residencia hidraulico y carga hidraulica superficial en base al caudal

TRH 6.7 hrs
CHS 16.2 m3/m2*dia

v Caudal medio

En base al caudal 260 Its/seg se determina el caudal medio siendo este valor la mitad.

Tabla 22 Datos de caudal medio

130 Lts/seg
0.13 m3/seg
11232 m3/dia

Tabla 23 Tiempo de residencia hidraulico y carga hidraulica superficial en base al caudal medio

TRH 13.3 HRS
CHS 8.1 m3/m?*dia
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A continuacién, se presentan dos equipos con su respectiva informacion obtenida del
manual de la PTAR Acapantzingo

o Sedimentador secundario

Tabla 24 Datos del sedimentador secundario [3]

Carga Hidraulica Superficial m3/m?*d 23.3
Tiempo de Residencia Hidraulico hr 4.6
Carga de Solidos kg/m2*h 5

MLSS kgMLSS/m? 2.85

Qmedio L/seg 130
Tasa de Recirculacion % 80

Area m2 1385

Nota: La carga hidraulica mencionada en esta tabla, es la de disefio. Sin embargo, no es la
Real puesto que a un caudal de 130 Ips la CHS est& por debajo de la minima requerida en
por recomendacion M & E. Provocando por el alto THR, la produccion de gases, pueden
provocar la Flotacion de lodos.

o Reactor biolégico.

Tabla 25 Datos del reactor biolégico [3]

Parametro unidad Valor

FIM KgDBO/kgMLSS 0.23

CHS existente KgDBO/m3*d 0.661

MLSS (Solidos suspendidos en licor mixto) kgMLSS/m? 2.85

X)

THR (Tiempo de residencia hidraulico) h 2
RAS (Retorno de lodo activado) % 80
SRT (Tiempo de retencion de lodos) d 6

» Factor de recirculacion y limite de solidos de carga volumétrica.

Primeramente, necesitaremos un parametro de remocién para los sedimentadores
mecanico como también para un sedimentador por gravedad. Obtenido del Metcalf & Eddy,
42 Edicion.

Tabla 26 Factor de recirculacién

PARAMETRO UNIDAD VALOR SELECCION

XRr KG SSLM/m?3 4-12 6
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v' Con ayuda de este parametro y con los datos de los equipos (sed. sec. y reactor
biolégico) procedemos a calcular el factor de recirculacion con ayuda de las
siguiente formula.

_ X
“TX —x
KgSSLM
— 3 2.85
a= = =.9047
kgSSLM kgSSLM _ 6 — 2.85
m3  m3

v Posteriormente calculamos el limite de solidos de carga volumétrica.

m3 Xr
LScv = (1 CAUDAL M * CONVERSION A—
() < " h ) " AREA DEL SEDIMENTADOR
LSCV = (1+ .9047) + (130 + 3.6) + —— = S00KY
= . * * 3. * =
1385 m?h

kgSLLM
Lscv = ——. <

Its 3600seg  1m3 kg
* * =
seg 1h 10001Ilts) m?h

> Retorno de lodos.

v Iniciamos calculando el gasto de recirculaciéon con ayuda de la siguiente formula y
el factor de conversién respectivo

It m3
1—=3.6—
seg h
3
Gasto de recirculacion = (caudal medio * 3.6) factor de recirculacion = mT

3

Its m
) *,9047 = 423.427

Gasto de recircualcion = (3.6 * 130
seg

v" Procedemos a calcular la recirculacién de lodos al reactor biolégico con ayuda de
la siguiente formula. Se presenta un ejemplo de realizacion.

Qropos
RLRE = (213,617« U9 ), gg4y - BOSMT 28h7 _ 195.26m”
= . * * | — % —
dia 24 horas hr 1dia dia
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Tabla 27 Recirculacion de lodos a reactor biolégico

Recirculacion de Unidad Recirculacion de Unidad
lodos a reactor lodos a reactor
biolégico biolégico

8.05 m3/h 193.27 m3/d
8.25 m3/h 197.92 m3/d
9.17 m3/h 220.06 m3/d
6.70 m3/h 160.89 m3/d
6.49 m3/h 155.75 m3/d
6.90 m3/h 165.66 m3/d
5.60 m3/h 134.41 m3/d
7.05 m3/h 169.32 m3/d
6.71 m3/h 160.99 m3/d
491 m3/h 117.94 m3/d
3.60 m3/h 86.29 m3/d

Se realiza una breve conversion de m3h a m®/d para que las unidades se encuentren
homogéneas para posteriores célculos.

» Espesador de lodos y datos del equipo.

Procederemos al célculo de la carga volumétrica que ingresa al espesador quitando el
lodo que es retornado al reactor biol6gico con ayuda de la siguiente formula, se muestra
un ejemplo de realizacion.

QroposaLespesapor = Qropos — RLRB

3 3 3

—21361m 19326m —2034m
QLODOSALESPESADOR = Olo 26— = 20.34



Tabla 28 Carga volumétrica que ingresa al espesador

QLODOALESPESADOR
mé/dia
20.34

20.83
23.16

16.94
16.39

17.44
14.15

17.82
16.95

12.41
9.08

v' Datos del espesador

Tabla 29 Concentracién de entrada y carga hidraulica superficial del espesador [3]

Concentracion de entrada 0.9 %
Carga hidraulica Superficial (CHS) 1 m3/m?*d

Nota: La carga hidraulica mencionada en esta tabla, es la de disefio. Sin embargo, no es
la Real puesto que a una carga volumétrica como se muestra en la tabla de Qiodo la CHS y
el TRH variaran.

Tabla 30 Datos del espesador [3]

AREA 441 m?
VOLUMEN 1146.6 m?
TIRANTE HIDRAULICO 1
TRH 17.4 h

v' Salida de lodos

Tabla 31 Concentracion de lodos a la salida del espesador

Concentracion 6 %

Nota: Para optimizar la alimentacion del digestor es necesario mantener una concentracion
de lodo combinado en el intervalo de 4 - 7 % de sdélidos en base seca. Menores
concentraciones pueden resultar en una alta cantidad de agua inaceptable para el digestor
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que afecta a las bacterias metanogénicas y coadyuva a que las bacterias formadoras de
acidos (acidogénicas) sean las predominantes.

Masa del agua

Base seca =100 « (Masa anhidra

; Masa de agua
Base himeda = 100 * (—————
Masa total

Masa total = Masa de agua + Masa anhidra

Nota: para comprender lo referido a base seca y base himeda se presentan las siguientes
formulas, anhidra significa que no contiene agua.

Para este punto obtendremos dos valores de lodos que salen del espesador, se presenta
un ejemplo:

o Carga volumétrica de lodos espesados:

Concentraciondeentrada

(QLopoALESPASOR * 100 ) _
Q = =m3/dia
LODOSESPESADO Concentracién de salida
100
.9

(20.34 % 7==) m3
QLoposESPESADO = 100 = 3.05—
6 dia

100

o Carga volumétrica de lodo sobrenadante (humedad que contenia el lodo)
m3
QLopossoBRENADANTE = QLoposaLEsPADOR — QLODOSESPESADO = dia
3

m
QropossoBrenapante = 20.34 —3.05 = 1729%
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Calculando todos los demas valores se tiene:

Tabla 32 Carga volumétrica de lodo espesado y lodo sobrenadante

SALIDA DE LODOS

QLODOespesado QLODOsobrenadante

m3/dia m3/dia
3.05 17.29
3.13 17.71
3.47 19.69
2.54 14.40
2.46 13.94
2.62 14.82
2.12 12.03
2.67 15.15
2.54 14.40
1.86 10.55
1.36 7.72

» Bases de disefio digestor de lodos

Los lodos que entraran al digestor seran los lodos espesados. A continuacién, se presenta
la tabla que nos ayudara.

Tabla 33 Carga volumétrica del lodo espesado entrante al digestor

QLopoEspPEso UNIDAD
3.05 m3/dia
3.13 m?/dia
3.47 m3/dia
2.54 m3/dia
2.46 m?/dia
2.62 m?/dia
2.12 m?/dia
2.67 m?/dia
2.54 m?/dia
1.86 m3/dia
1.36 m3/dia
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¢ Datos del digestor obtenidos del manual de operacién de la PTAR Acapantzingo.

Tabla 34 Datos del digestor de lodos de la PTAR Acapantzingo [3]

Tiempo de Residencia 17 Dias
Hidraulico
Concentracion de entrada 6 %
Concentracion de salida 6.1 %

Nota: En el interior del digestor, el lote combinado de lodos permanecera bajo condiciones
anaerobias en un intervalo de 15 a 19 dias para “obligar” a que las bacterias anaerobias
(acidogénicas y metanogénicas) agoten toda la materia organica utilizable (fraccion volatil
de los lodos (SSV)).

Con ayuda de la siguiente formula obtenemos la carga volumétrica de los lodos que salen
del digestor.

Concentraciondeentrada

. . = *
Qsalldadeldlgestor Qlodoespeso concetraciondesalida

m3 (6%)_ m3

Qsalidadeldigestor = 3'05T * 6.1% h

Tabla 35 Carga volumétrica de lodos a la salida del digestor

Qsaliddadeldigestor UNIDAD

3.00 m3/dia
3.07 m3/dia
3.42 m3/dia
2.50 m3/dia
2.42 m3/dia
2.57 m3/dia
2.09 m3/dia
2.63 m3/dia
2.50 m3/dia
1.83 m3/dia
1.34 m3/dia
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» En base atodos os calculos anteriormente realizados tenemos que:

Tabla 36 Produccion, recirculaciéon y purga de lodos

m?3/dia LODO % RECIRCULACION % PURGA AL ANAEROBIO

PRODUCIDO (m3/dia) (m®/dia)
213.61 193.27 3.05
218.76 197.92 3.13
243.22 220.06 3.47
177.82 160.89 2.54
172.15 155.75 2.46
183.10 165.66 2.62
148.56 134.41 2.12
187.14 169.32 2.67
177.93 160.99 2.54
130.35 117.94 1.86
95.37 86.29 1.36

Ahora para iniciar el calculo de energia que producen los lodos que son purgados al digestor
anaerobio utilizaremos la funcién de percentil para obtener el dato general que nos ayudara
en el procedimiento que realizaremos mas adelante.

Tabla 37 Carga volumétrica de lodos real que llega al digestor

2.67 m3/dia Percentil de Carga volumétrica de lodos
real que llega al digestor

Para que las unidades sean homogéneas realizaremos la siguiente conversion debido a
que las unidades que necesitamos son kg, para ello multiplicaremos por el valor de la
densidad de los lodos.

Lodo real enviado a digestor = percentil de carga volimetrica de lodos * densidad de lodos

_ _ m3 1030kg kgDBO
Lodo real enviado a digestor = 2.67 — * = 2753.61 -
dia  m3 dia
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» Conversion de KGDBO a KGDQO [4]

Para poder realizar el calculo de energia producida en KW realizaremos una conversion
para tener unidades homogéneas que faciliten el uso de las férmulas que proseguiran.

KgDBO
DBO =0.75DQ0 - DQOcony = ——rn
0.75
DQOowy = 21 kg‘gfo - 3671.48290¢0
QOcony = 075 = 48—

» Biomasa anaerobia generada [4]
Para encontrar este valor aplicaremos la siguiente formula:
DQO « FACTOR GLOBAL DE RENDIMIENTO DE BIOMASA
El factor de rendimiento de biomasa es igual a:

_ KgSSV — DQO
"~ KgDQO conv

Entonces el valor de la biomasa obtenida es:

KgSSV —DQO 3671.48KgDQOcony KgSSvV —DQO
g ¢ * ; =367.148 g - ¢
KgD@O oy dia dia

DQOgromasa =-1

» La biomasa generada esta expresada como DQO. Es necesario trasnformarla en
unidades de SSV usando el factor estequiométrico 1.45 kg SSV-DQO/Kg SSVlodo.
Es decir, la masa de nuevo lodo anaerobio generado es lo siguiente [4]:

kgSSV —DQO
367.148 ———F——

DQO,, 7 kg SSV
Ppiomasa = le;oglasa _ dia — 25321 g gy LODO
145 =k Gssv,., “
odo

» Masa de lodo generado [4]

Suponiendo que los SSV son el 70% de los SST, entonces la masa del lodo total generado

es [4]: 253.21Kg SV 1500
p. = Phiomasa _ dia — 361 7ZSS_T
x 0.70 70 EGS5¥ " Tdia
"7 Kg SST

» Factor de produccion de metano [4]

Ahora se calcula la cantidad de biogas comenzando con el factor de produccion de metano
expresado como DQO con ayuda del factor global de rendimiento de biomasa [4].

Y = Factor global de rendimiento de biomasa

Z = Factor de producciéon de metano

KgSSV—DQO _ _KgCH,—DQO

Z=1-Y=1-0.1 =.
Kg DQOcony KgDQOcony
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Nota: para comprender mas la formula se da una breve descripcion de como fue obtenida.

Dado que toda la DQO convertida o metabolizada debe ser igual al 100%, entonces la
cantidad de DQO influente que se convierte en metano (Z), expresado como DQO, debe

ser calculado asi [4]
Z+Y=1

» Produccién de metano [4]
Con ayuda de la siguiente formula obtenemos la masa de metano

KgCH,— DQO 3671.48KgBQO0csxy Kg CH, — DQO
9CH, —DQO _ 3304.33 X9 CHs —DQ

Mcy, =Z *DQOcony = 0.9 KGDQO dia dia
» Volumen de metano generado [4]

Con ayuda de dos factores y la formula siguiente podemos realizar el respectivo célculo del
volumen de CH4

Factor estequiométrico de oxidacion del metano con oxigeno hasta CO2, equivalente del metano = 64
Volumen m? que ocupa un kgmol de cualquier gas ideas = 22.4

KgCH,—DQO
22.4% Mgy, 22.4+3304.33 g ;m Q _ 1156 52 m3CH,

VCH4- = 64 64 dia
> Biogas producido [4]

Si el biogéas contiene 75% de metano, entonces el flujo de biogas producido es [4]

. m3CH, 3pi

CH, dia m’biogas
;e =——=1156.52——"— =1542.02——

leogas 75 .75 dia

» Energia producida a partir del flujo de biogas (metano)

Con ayuda de propiedades del metano (peso molecular, densidad y produccién de kilo-
calorias por mol [calor de combustidn]) procedemos a realizar los respectivos calculos

g kg KG
PMy, = 16.09— =, — = —
e, = 16.09 275 =.01609%  pcy, =0.656— 1 MOL DE CH,PRODUCE 213 KCal

e Masa del metano

Con ayuda del dato obtenido del volumen de metano producido y su densidad realizamos
la siguiente operacion

m>CH Kg 758.67kg

m=V*pcy, = 1156.52 4*0.656$— y
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e Moles de metano

Ahora procedemos a utilizar el anterior resultado con el peso molecular de metano para
obtener los moles de CH4

m 758 67 %9

; mol
dia _ 4715192 —

ey = py T d

kg
0.01609 5

e Energia producida

Con los moles producidos y la siguiente equivalencia procedemos a obtener las Kcal
producidas

* = . * = .
n * calor desprendido = 47 9 ; 4 9 ;
. .
d 24 horas h

Sin embargo, las unidades no son las que necesitamos por ende tenemos que:

Kcal

1 =1.163 W

Realizando la conversion anterior con el resultado en kcal obtenido obtenemos la energia
producida por la cantidad de lodo generado.

Keal 1.163W 486684.3925
" —

418473.25 =
8473 feeal 1000
R

W = 486.68KW
1
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2.3.2. Consumo de energia de PTAR Acapantzingo
En base a datos histéricos obtenidos por el portal de CFE se presentan datos del consumo
KW*h del periodo de octubre del 2017 a octubre del 2018 y respectivos costos de esa
energia consumida.

Tabla 38 Datos historicos de consumo de energia de la PTAR Acapantzingo

FECHA CONSUMO KW*H COSTO $ Precio Unitario

201710 125,796 $ 239,062.00 $ 1.90
201711 141,798 $ 284,450.00 $ 2.01
201712 149,157 $ 284,338.00 $ 191
201801 160,827 $ 247,410.00 $ 1.54
201802 146,115 $ 262,023.00 $ 1.79
201803 161,811 $ 309,267.00 $ 191
201804 165,294 $ 358,280.00 $ 2.17
201805 157,074 $ 347,867.00 $ 2.21
201806 152,457 $ 371,867.00 $ 2.44
201807 161,115 $ 402,412.00 $ 2.50
201808 162,374 $ 474,025.00 $ 2.92
201809 163,624 $ 537,743.00 $ 3.29
201810 175,393 $ 588,215.00 $ 3.35

En base a esta tabla de resultados obtenemos un promedio de consumo y de costo
realizando un promedio.
Y consumo KW * h

v = = 155,603
o numero de datos

_ Y costos
X = = 362,073.77
numero de datos

El desarrollo de posteriores calculos se realizara en base a los valores promedio (consumo
de energia y costos) y del valor 201810 de la tabla 40.

Estos datos nos ayudaran a célculos posteriores, ahora retomaremos ciertos datos que se
han calculado en anteriores programas.

e Energia producida por el digestor

Tabla 39 Energia producida por el digestor

Energia producida por el
digestor
486.68 KW
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Tabla 40 Lodo por energia producida

lodo por energia

producida
2,753.61 kg/dia
2.67 m?/dia

Tabla 41 Metano producido por lodo ingresado al digestor

metano producido por lodo ingresado al digestor
3304.33 kg/dia
1156.52 m?/dia

e Consumo de energia de los equipos de la PTAR

Tabla 42 Consumo eléctrico de los equipos

Consumo eléctrico de equipos

924.24 KW

En base a las siguientes reglas de tres se obtienen el volumen de lodos por la energia que
requerirdn los equipos y asi mismo el metano producido por tal lodo ingresado al digestor.

) consumo eléctrico de equipos * lodo por energia producido del digestor
Lodo producido =

energia producida por el digestor

3
92424 KW * 2.67 T 3

lodo producido = dia _ 5.07m—
486.68 KW dia

consumo eléctrico de equipos * CH,producido por lodo ingresado
energia producida por el digestor

CH4 producido =

3
924.24 KW+1156.520—

3

- m
CH i = dia — 2196,.31 —
4 Producido 486.68 KW dia

e Consumo eléctrico de la PTAR a un consumo actual a 35% de su capacidad de
disefio con valor promedio de consumo KW*h y costo de la energia.

Al tener los costos en base a su consumo actual procederemos a calcular los respectivos
valores para un porcentaje de 40%, 50%, 70% y 85%. Las férmulas para llegar a las

respectivas soluciones se muestran a continuacion y se presenta al final una tabla de los
resultados.

Consumo KW * h al %deseado = consumo promedio * porcentaje requerido

Costo al % requerido = costo promedio * porcentaje requerido
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Consumo KW * h al % deseado * metano producido en el digestor
Energia producida en el digestor

Volumen de CH,al %requerido =

Tabla 43 Consumo actual a 35% de su capacidad de disefio de la PTAR Acapantzingo con base al valor
promedio

CONSUMO ACTUAL A 35 % DE SU CAPACIDAD DE DISENO

40% 50% 70% 85%
CONSUMO 62,241.08 77,801.35 108,921.88 132,262.29
KW*H
COSTO% $ 144,829.51 $181,036.88 $ 253,451.64 $ 307,762.70
m3 CHy 147,906.33 184,882.91 258,836.07 314,300.94

e Consumo eléctrico de la PTAR a un consumo actual a 35% de su capacidad de
disefio en base a valor 201810 de consumo KW*h y costo de la energia.

Al tener los costos en base a su consumo actual procederemos a calcular los respectivos
valores para un porcentaje de 40%, 50%, 70% y 85%. Las férmulas para llegar a las

respectivas soluciones se muestran a continuacion y se presenta al final una tabla de los
resultados.

Consumo KW * h al %deseado = consumo del 201810 * porcentaje requerido

Costo al % requerido = costo del 201810 * porcentaje requerido

Consumo KW * h al % deseado * metano producido en el digestor

Vol de CH,al 9 ido =
olumen de CHyal %requerido Energia producida en el digestor

Tabla 44 Consumo actual a 35% de su capacidad de disefio de la PTAR Acapantzingo en base al valor
201810

CONSUMO ACTUAL A 35% DE SU CAPACIDAD DE DISENO

40% 50% 70% 85%
CONSUMO 70,157.20 87,696.50 122,775.10 149,084.05
KW*H
COSTO$ $ 235,286.00 $294,107.50 $411,750.50  $499,982.75
m3 CHa 166,717.77 208,397.21 291,756.10 354,275.26

Nota: Los valores obtenidos fueron comprobados en un programa realizado en programa
Excel.
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¢ Rango de trabajo

En base a los valores antes calculados necesitamos conocer en que rango nos
encontramos de energia y verificar la cantidad faltante para llegar a los demas porcentajes.
Este valor lo obtendremos de la siguiente forma

energia producida por el digestor
* 100

Rango de trabajo = —— -
consumo eléctrico de equipos

468.68 KW

spazakw 100 = 52.66%

Rango de trabajo =

v Consumo eléctrico a los porcentajes faltantes en base al valor promedio

Al ubicarnos en un rango en el 53% aproximadamente calcularemos los valores faltantes
como consumo KW*h, costos y volumen de metano para llegar al 70 y al 85%. Las formulas
a utilizar se presentan a continuacion.

e Para un 53% (52.66%)
Consumo KW * h = Consumo KW x h promedio * rango de trabajo

Costo = Costo promedio * rango de trabajo

Consumo KW * h al 52.66% * volumen de metano producido en el digestor

Vol CH, =
olumen CH, Energia producida por el digestor

e Para el restante del 70%
Consumo KW * h restante = Consumo Kw = h al 70% — consumo Kw * h al 53%
Costo restante = costo KW «h al 70 % — costo KW * h al 53%

Volumen de metano = volumen CH, al 70% — volumen CH, al 53%

e Para el restante del 85%
Consumo KW * h restante = Consumo Kw = h al 85% — consumo Kw * h al 53%
Costo restante = costo KW = h al 85 % — costo KW % h al 53%
Volumen de metano = volumen CH, al 85% — volumen CH, al 53%

Tabla 45 Energia faltante para trabajar al 70y 85% de la capacidad de disefio de la PTAR
Acapantzingo en base al valor promedio

53% Restante del 70% Restante del 85%
CONSUMO KW*H 81,936.21 26,985.68 50,326.08
COSTO% $ 190,658.34 $62,793.30 $117,104.37
m?3 CH4 194,708.76 64,127.31 119,592.18
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v' Consumo eléctrico alos porcentajes faltantes en base al valor 201810

Al ubicarnos en un rango en el 53% aproximadamente calcularemos los valores faltantes
como consumo KW*h, costos y volumen de metano para llegar al 70 y al 85%. Las formulas
a utilizar se presentan a continuacion.

e Para un 53% (52.66%)
Consumo KW % h = Consumo KW x h del 201810 * rango de trabajo

Costo = Costo del valor 201810 * rango de trabajo

Consumo KW * h al 52.66% * volumen de metano producido en el digestor

Vol CH, =
olumen CH, Energia producida por el digestor

e Para el restante del 70%
Consumo KW * hrestante = Consumo Kw * h al 70% — consumo Kw * h al 53%
Costo restante = costo KW x h al 70 % — costo KW = h al 53%
Volumen de metano = volumen CH, al 70% — volumen CH, al 53%

e Para el restante del 85%

Consumo KW * h restante = Consumo Kw = h al 85% — consumo Kw * h al 53%
Costo restante = costo KW = h al 85 % — costo KW * h al 53%
Volumen de metano = volumen CH, al 85% — volumen CH, al 53%

Tabla 46 Energia faltante para trabajar al 70% y 85% de la capacidad de disefio de la PTAR
Acapantzingo en base al valor 201810

53% Restante del 70% Restante del 85%
CONSUMO KW*H 92,357.25 30,417.85 56,726.80
COSTO$%$ $ 309,738.25 $102,012.25 $ 190,244.50
m?3 CH4 219,472.77 72,283.33 134,802.49
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2.3.3. Costo de energias restantes

Con ayuda del portal de CFE se obtuvieron los datos tabulados, los cuales nos ayudan a
realizar el proceso de calculo de costeo de la energia restante para llegar a trabajar al
100% para los porcentajes del 70% y 85%.

v' Para valor promedio

e Costo del 30% de energia restante en base a datos de noviembre

Tabla 47 Costo de energia faltante requerida para trabajar al 100% de la capacidad de disefio en base
al valor promedio del 70%

PRECIOS Noviembre

CONCEPTOS PRECIO
Cargo Fijo (suministro) 4745
kWh base (generacion)$/kWh 1.0265
kWh intermedio (generacion)$/kWh 1.845
kWh Punta (generacion) $/kWh 2.0938
Costo distribucién $/kW. 205.59
Costo capacidad $/kW. 403.54
Importe Transmision $/kWh $ 0.1424
Importe CENACE $/kwWh $ 0.0075
Conexos no MEM $/kWh $ 0.0054

Tabla 48 KWh consumido por concepto del 30 % faltante de energia en base al valor promedio del 70%

kWh kW.
Base (35) 16338.282 241
Intermedio (57) 26608.05925 241
Punta (8) 3734.464457 199
Demanda max. reg. Afio 96
Demanda max. medida mes Punta 94

Tabla 49 Factor potencia del 30% faltante de energia en base al valor promedio del 70%

Factor de potencia

F.P 92.95
%cargo/bonif -0.007934373

El factor de potencia nos indica si se aprovecha en su totalidad la energia, esto se puede
comprobar cuanto mas cercano este el valor al cero nos indicara que la energia se
aprovecha en su totalidad.
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Tabla 50 Costo de energia faltante por concepto en base al valor promedio del 70%

Concepto Importe (MXN)
Cargo Fijo (Suministro) 474.50
Energia base (Generacion) 16,771.25
Energia intermedio(Generacion) 49,091.87
Energia punta (Generacion) 7,819.22
Demanda Max. Reg. Afio (Distribucion) 19,736.64
Demanda Max. Punta (Capacidad) 37,932.76
Importe de Transmision 6,647.35
Importe de CENACE
Importe Servicios Conexos noMEM 252.08
Cargo 2% BT 2,774.51
Cargo por factor de potencia (1,122.72)
Subtotal 140,377.46
IVA 16% 22,460.39
Facturacion del Periodo 162,837.85
Derecho de Alumbrado Publico 7% 11,398.65
CREDITO APLICADO
Total $ 174,236.50

e Costo de energia 15% restante en base a datos de noviembre

Para este apartado el precio de noviembre y el factor de potencia no se colocaran ya que
son los mismos que las tablas anteriores.

Tabla 51 KWh consumido por concepto del 15% faltante de energia en base al valor promedio del 85%

kWh kW.
Base (35) 8169.5705 241
Intermedio (57) 13304.7291 241
Punta (8) 1867.3304 199
Demanda max. reg. Afio 96
Demanda max. medida mes Punta 94
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Tabla 52 Costo de energia faltante por concepto en base al valor promedio del 85%

Concepto Importe
(MXN)
Cargo Fijo (Suministro) 474.50
Energia base (Generacion) 8,386.06
Energia intermedio(Generacion) 24,547.23
Energia punta (Generacion) 3,909.82
Demanda Max. Reg. Afio 19,736.64
(Distribucion)
Demanda Méax. Punta (Capacidad) 37,932.76
Importe de Transmision 3,323.85
Importe de CENACE
Importe Servicios Conexos noOMEM 126.04
Cargo 2% BT 1,968.74
Cargo por factor de potencia (796.66)
Subtotal 99,608.98
IVA 16% 15,937.44
Facturacién del Periodo 115,546.42
Derecho de Alumbrado Publico 7% 8,088.25
CREDITO APLICADO
Total $ 123,634.67

v’ Para valor 201810

e Costo de energia 30 % restante en base a datos de noviembre.

Tabla 53 Costo de energia faltante requerida para trabajar al 100% de la capacidad de de disefio en

base al valor 201810 del 70%

PRECIOS Noviembre

CONCEPTOS PRECIO
Cargo Fijo (suministro) 474.5
kWh base (generacién)$/kWh 1.0265
kWh intermedio (generacion)$/kWh 1.845
kWh Punta (generacién) $/kWh 2.0938
Costo distribucion $/kw. 205.59
Costo capacidad $/kW. 403.54
Importe Transmision $/kWh $ 0.1424
Importe CENACE $/kWh $ 0.0075
Conexos no MEM $/kWh $ 0.0054
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Tabla 54 KWh consumido por concepto del 30% faltante de energia en base al valor 201810 del 70%

kWh kW.
Base (35) 18416.265 241
Intermedio (57) 29992.203 241
Punta (8) 4209.432 199
Demanda méx. reg. Afio 96
Demanda méax. medida mes Punta 94

Tabla 55 Factor de potencia del 30% faltante de energia en base al valor 201810 del 70%

Factor de potencia

F.P 92.95
%cargo/bonif -0.007934373

El factor de potencia nos indica si se aprovecha en su totalidad la energia, esto se puede

comprobar cuanto mas cercano este el valor al cero nos indicara que la energia se
aprovecha en su totalidad.

Tabla 56 Costo de energia faltante por concepto en base al valor 201810 del 70%

Concepto Importe (MXN)

Cargo Fijo (Suministro) 474.50
Energia base (Generacion) 18,904.30
Energia intermedio(Generacién) 55,335.61
Energia punta (Generacion) 8,813.71
Demanda Max. Reg. Afo (Distribucion) 19,736.64
Demanda Max. Punta (Capacidad) 37,932.76
Importe de Transmision 7,492.79
Importe de CENACE
Importe Servicios Conexos noMEM 284.14
Cargo 2% BT 2,979.49
Cargo por factor de potencia (1,205.66)
Subtotal 150,748.27
IVA 16% 24,119.72
Facturacion del Periodo 174,868.00
Derecho de Alumbrado Publico 7% 12,240.76
CREDITO APLICADO
Total $ 187,108.76

69



e Costo de energia 15% restante en base a datos de noviembre

Para este apartado el precio de noviembre y el factor de potencia no se colocaran ya que

son los mismos que las tablas anteriores.

Tabla 57 KWh consumido por concepto del 15% faltante de energia en base al valor 201810 del 85%

KW.
Base (35) 9208.1235 241
Intermedio (57) 14996.1015 241
Punta (8) 2104.716 199
Demanda max. reg. Afio 96
Demanda méx. medida mes 94

Punta

Tabla 58 Costo de energia faltante por concepto en base al valor 201810 del 85%

Concepto Importe (MXN)
Cargo Fijo (Suministro) 474.50
Energia base (Generacién) 9,452.14
Energia intermedio(Generacién) 27,667.81
Energia punta (Generacién) 4,406.85
Demanda Max. Reg. Afo (Distribucion) 19,736.64
Demanda Max. Punta (Capacidad) 37,932.76
Importe de Transmision 3,746.39
Importe de CENACE
Importe Servicios Conexos noMEM 142.07
Cargo 2% BT 2,071.18
Cargo por factor de potencia (838.11)
Subtotal 104,792.23
IVA 16% 16,766.76
Facturacion del Periodo 121,558.99
Derecho de Alumbrado Publico 7% 8,509.13
CREDITO APLICADO
Total $ 130,068.12
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2.3.4. Balance de materia y energia del digestor de lodos de la PTAR
Acapantzingo.
v" Masa de lodo crudo de entrada al digestor [4]

Para iniciar el respectivo célculo de balance de materia y energia necesitaremos recordar
la masa de lodo entrante al digestor:

Tabla 59 Dato percentil de lodo enviado a digestor

dato percentil de lodo enviado a digestor
(KgDbBO/dia)
2753.61

M, 2,753.61 KgST
Dia

v' Porcentaje de SV en el lodo [4]

En base a esto tenemos que el porcentaje de SV en el lodo es el siguiente:

Tabla 60 Porcentaje de Solidos Volatiles [4]

PORCENTAJE DE SV EN EL LODO
%SV 70.00 % KgSV/KgST

v" Masa organica de lodo crudo de entrada al digestor [4]

Ahora realizamos una respectiva multiplicacién para obtener la masa organica de lodo
crudo de entrada al digestor [4]:

M M %SV = 2753 61Kg5T 70% Kg5v 1927 53KgSV
= * = . * = . R —
oc = e =7 Dia *KgST dia
Tabla 61 Masa organica de lodo crudo
Moy 192753 KgSV
dia

v' Porcentaje de SV destruidos [4]

Para este punto tenemos que en el proceso de digestién anaerobia de lodos se ha estimado
una reduccion aproximada del 50% de SV (Sélidos voléatiles) para el lodo combinado
alimentado. Esta reduccion de la fraccion volatil permitira que los lodos sean inofensivos al
medio ambiente porque no contienen residuos organicos que puedan reaccionar o
descomponerse via anaerobia y provocar malos olores.

Tabla 62 Porcentaje de Solidos Volatiles destruidos [4]

%SSVpEs 50%
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v' Masa de SV destruidos [4]

Para encontrar este valor realizamos la siguiente operacion [4]:

%SV, kgSv il
M,y = %* Moyc = 1927.53 C‘Za *50% = 963 76%

Tabla 63 Masa de Solidos Volatiles destruidos
KgSVpgs
dia

Mop 963.76

v' Masa de SV en el lodo digerido [4]

Este valor es el resultado de restar la masa organica de lodo crudo de entrada al digestor
con la masa de SV destruidos [4]:

KgSv KgsV. sV
Mg = Mgy o — Mpp = 1927.53% 963,769 dest _ 963.76%

Tabla 64 Masa de Sélidos Volétiles en el lodo digerido

Mg 963.76 KgSv
dia

v Masa de SF a la entrada = masa de SF a la salida [4]

Este valor es la resta de la masa de lodo crudo de entrada al digestor con la masa organica
de lodo crudo de entrada al digestor [4]:

My=M M = 2753.61 KgsT 1927.53 K95y = 826.08 Kok
g = 7Le oLe = dia dia dia
Tabla 65 Masa de lodo crudo a la salida del digestor
Mg 826.08  K9s5F

dia

v' Masa total de sélidos en el lodo digerido [4]]

Es la suma de la masa de SV en el lodo digerido y la masa de SF a la entrada = masa de
SF a la salida [4]

Moo= Moo + Mo = 96376 2957 1 826,08 X9°F _ 178985 K957
LE = 7R0E T THE = TR dia U dia Y dia

Tabla 66 Masa total de sélidos en el lodo digerido

KgST

Mg 1789.85 —
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v" Factor de generacion teérica del biogas [4]

Tabla 67 Factor de generacion teérica del biogas [4]

0.8 m*N

F BIOGAS _—
KgSVpgsr

v" Flujo de biogas producido [4]

En base a la siguiente formula podemos obtener el valor que necesitamos [4].

kgSV, m3N m3N
X9°Vdest g ™M _ 7101
dia KgSViest dia

Vsioais = Feiogas * Mop = 963.76

Tabla 68 Flujo de biogas producido

3
VBIOGAS 771.01 m_N
dia
v' Poder calorifico del lodo crudo y del lodo digerido [4]

El poder calorifico inferior del lodo crudo varia entre 11y 23 MJ/KgST, dependiendo del tipo
de lodo y de su concentracion de sdlidos volatiles. El lodo digerido tiene un poder calorifico
inferior variando entre 6 y 13 MJ/KgST, debido a una menor concentracién de soélidos
volatiles.

v Poder calorifico del lodo crudo [4]

Para los respectivos calculos seleccionamos el valor de:

Tabla 69 Poder calorifico del lodo crudo [4]
MJj
KgST

PC,. 11

v' Energia total del lodo crudo [4]

Este valor se obtiene de la siguiente manera [4]:

MJ KgST MJ

Eyc=P My =11 2753.61 —— = 30289.71
Lc = PCpc *Myc KgsT " 753.61——— = 30289.71

Tabla 70 Energia total del lodo crudo

E, 3028971 M|
_ o Dia
v" Poder calorifico del lodo digerido [4]

Para los respectivos calculos seleccionamos el valor de:

Tabla 71 Poder calorifico del lodo digerido [4]

PC g 6 M
KgST
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v' Energia total del lodo digerido [4]

Este valor se obtiene realizando la siguiente operacion [4]:

Eyp = PCyp+ Myp = 6—0 1 1789.8559°L _ 10739.08 2/
= * = —_— % . —_— . —_—
Lb LE = TLE = DK gST dia dia

Tabla 72 Energia total del lodo digerido

E,  10,739008 M

Dia

v' Poder calorifico del biogas [4]

El biogas tiene una composicion de aproximadamente 65% CHa. (metano) y 35% CO-
(diéxido de carbono).

Ahora, se muestra una conversion que nos ayudara a encontrar el poder calorifico al 60%

kcal

1 —3 = 0.0041868 MJ

Se tiene que para un 60% se da un poder calorifico de 5134 Kcal/m?® pero necesitamos el
valor en unidades de MJ/m? entonces realizamos la siguiente conversion

kcal 0.0041868 MJ MJ
5134 * =21.50—
m3 1 Kcal m3

3

A continuacion, se presenta el poder calorifico del metano al 60%

Tabla 73 Poder calorifico del metano al 60%

OBTENCION DE PODER CALORIFICO
60% METANO 5134 Kcal/m"3 21.50 MJ/m3

Como se mencion anteriormente el porcentaje de metano que se tiene es el 65 % entonces
procedemos a realizar lo siguiente:

Mj
60% — 21.50 —
m

Mj
m

65% * 21.50M—£ ]

M
X = m-= — 23.29—
60% m3

60% — 5134 kcal/m3

kcal
m
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65% = 5134 kc_c;l keal

X = m~ — 5561.83
60% m3

A continuacion, se presenta el poder calorifico del metano al 65%

Tabla 74 Poder calorifico del metano al 65%

65% METANO 5561.83 Kcal/m”3 23.29 MJ/m~3

Entonces tenemos que el poder calorifico del biogas [4]:
Tabla 75 Poder calorifico del biogés [4]
MJ
m3N

PCpiocis 23.3

v' Energia total del biogas [4]

Para calcular el respectivo valor se procede a resolver el siguiente procedimiento [4]:

) MJ m3N MJ

Tabla 76 Energia total del biogas

EBIOGAS 17,96455 l])w_’]
1a

Las unidades son MJ/dia, pero las que necesitamos son KW*h/dia para ello realizamos la
siguiente conversion:

1M] =.277778 KW * h

17964.55 MJ 277778 KW xh  4990.16 KW x h
. —_ % —
i 1Mj dia

dia
Tabla 77 Energia total del biogas en KW*h/dia

4990.16 KW =h
Dia

Egro6is
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A continuacion, se muestra el balance de materia y energia general:

DIGESTOR DE LODOS
Lodo ingresado | 2,753.61 kg lodo crudo/d
Poder calorifico | 30,285.71 Mi/dia
70%5V 1927.55 | kg sdlidos voldtiles
I

Biogds
Energia
Poder calorifico

771.01

459016

17.964.55

Mi/dia

DIGESTOR DE LODOS PTAR ACAPANTZINGO

SV destruidos
Porcentaje
Temperatura

Imagen 16 Balance de materiay energia del digestor de lodo

863.76

50

25

kg de SVdestruidos/dia
%
°c

[todo digerido | 178955 [kg

|Poder calorifieo | 10,735.08 |mi/dia

Nota: El interior del digestor anaerobio permanecera en un intervalo de temperatura de 25-
38 °C (intervalo mesofilico). Esto es posible porque los lodos alimentados tendran una
temperatura promedio de 25°C y por qué las reacciones de digestion anaerobia son de

grado exotérmico lo cual aumentara la temperatura en el interior.
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2.4. Uso de sustratos para satisfacer la energia restante.
2.4.1. Alternativa #1: Suero de leche.

» En primer punto se proporciona una tabla del sustrato suero de leche con los
siguientes datos que seran de utilidad:

e %SS (Porcentaje de solidos suspendidos).

o 9%SSV/SS (Porcentaje de solidos suspendidos volatiles por solidos suspendidos).

o  %Niw/SS (Porcentaje de Nitrégeno total por solidos suspendidos).

¢ C/N (Relacion Carbono-Nitrégeno).

e %Contenido de Carbono en SS (Solidos suspendidos).

e Produccién especifica de metano NL/KgSSV. (Litros Normales a 25°C y 1 atm).

Tabla 78 Datos del sustrato suero de leche [2]

SUSTRATO  %SS  %SSV/ISS %Nrora/SS  CIN % CONTENIDO PRODUCCION
DE CARBONO ESPECIFICA DE
ENSS METANO
NL/KgSSV
Suerode  4.3-6.5 80-92 1.1 27 350-400
leche

» Ahora se presentan datos que nos servirdn para los calculos posteriores, tal es el
caso de la densidad y ciertas conversiones que se requieren.

b= 1.072“(9 p=1.024 93 _9 1m3 = 1000 litros
cm ml

» Procedemos al respectivo célculo.

Se propone un volumen inicial de 22.98 Lt/dia y también mostraremos el volumen en
unidades de m®/dia.

Tabla 79 Volumen inicial del suero del leche

Volumen 22.98 Its/dia

Para llegar al volumen en m? realizaremos lo siguiente
lts 1m3 02298 m3
¥ — =, —_—
dia 1000 Its dia

Tabla 80 Volumen del suero de leche en m3

22.98

Volumen 0.02298 m3/dia

En base a la tabla del sustrato suero de leche procedemaos a seleccionar un valor entre el
rango de %SS proporcionado por la Tabla 80 el cual sera el siguiente:

Tabla 81 Porcentaje de S6lidos Suspendidos del suero de leche

%SS 5 %
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Procedemos a obtener los SS (Solidos suspendidos) que se encuentran en la leche
realizando el siguiente procedimiento.

lts
Solid. Susp = Volumen ( ) * %SS
seg

Solid. susp = 22.985% % 5% = 1.149 555

ltssuerodelechexdia

Tabla 82 Sélidos Suspendidos en el suero de leche

Solid.Susp 1.149 lts §S
lts suerodeleche * dia

Ahora procedemos a seleccionar el %SSV/SS que se encuentra en la tabla del sustrato
suero de leche. El valor se presenta a continuacion:

Tabla 83 Porcentaje de So6lidos Suspendidos Volatiles por Solidos Suspendidos del suero de leche

%SSVISS 85 %

Procedemos a obtener los SSV (Solidos suspendidos volatiles) que se encuentran en el
suero de leche realizando el siguiente procedimiento.

ohor = 85
055 = 0

%SSV = Solid. Susp * 85%

[tsSS ltsSSV
%SSV = 1.149 * 850 = 0.98

lts suerodeleche * dia lts suerodeleche * dia

Tabla 84 Sdélidos Suspendidos Volatiles del suero de leche

Solid. Susp. Volat 0.98 lts SSV
lts suerodeleche * dia

Procedemos a realizar una respectiva conversion utilizando la densidad del suero de leche

Solid. Susp.Volat 0.98 [esSSV 1.024%9 _ 100 kgSSV
014, SUSP. VOIAL * Psuerodeleche Its suero de leche * dia It Its suerodeleche * dia

Procedemos a seleccionar en la tabla la produccidn especifica de metano

Tabla 85 Produccidn especifica de metano del suero de leche

Produccion especifica de metano 350 Its Norm/ kg SSV

En base a esta ultima seleccién y el resultado de SSV tenemos la siguiente relacion:

1 kgSSV = 350 LITROS NORMALES DE PRODUCCION ESPECIFICA DE METANO
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Entonces so obtiene el siguiente volumen de metano:

ltsnorm  kgSSV ltsnorm  1m3 m3Norm.CH,
= 350 350 —M888

350 1 -
KgSSv ~ dia dia 1000 Its dia

» Ahora se presentan algunos datos que nos ayudaran en los calculos de generacion
de energia (peso molecular, densidad y produccion de kilo-calorias por mol [calor
de combustién])

_ 9 _ kg KG 1 moL DE CH,PRODUCE 213 KCal
PMcy, = 16. 04mol _'01604m0l pcu, = 0. 656W 4 a
Kcal
1 h =1.163 W =0.001163 KW

» Procedemos a calcular la masay los moles del metano en base al volumen obtenido
de metano como sigue:

m3Norm k kgCH
%*.656—‘9:.23 g, 4
dia m3 dia

Tabla 86 Masa de metano en base al suero de leche

Volumen de CH, * pcy, = -350

masa del metano 0.23 kg metano/dia

En base a la masa de metano calculada procedemos a calcular los moles de la forma que
sigue:

kgCH
masa del metano _ -23 %lia * 143 molesCH,
peso molecular 0.01604% dia

Tabla 87 Moles de metano en base al suero de leche

moles de metano 14.32 moles metano/dia

» Ahora procedemos a calcular la energia producida y realizar las respectivas
conversiones

E , ducid 213Kcal
= ¥ —
nergia producida = Nunetano * 7 CH,
, molesdemetano 213Kcal kcal
Energia producida = 14.32 - * = 3049.20——
dia 1 mol de metano dia

Tabla 88 Energia producida (Kcal/dia) en base al suero de leche

energia producida 3049.20 kcal/dia
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Esta energia producida la necesitamos en kcal/h para realizar la respectiva conversion.

— . * = '
nergia producida dia 24 horas hora

Tabla 89 Energia producida (Kcal/h) en base al suero de leche

energia producida 127.05 kcal/hora

Ahora realizamos la respectiva conversion para obtener los KW que se producen:

) . kcal 0.001163KW
energia producida = 127.05 * = 0.14776 KW
hora 1 kcal

h

Tabla 90 KW producidos en base al suero de leche

energia producida 0.14776 KW

» Ahora en base a los resultados anteriormente obtenidos sobre los porcentajes
restantes a satisfacer del 70 y el 85 % que se encuentran en las tablas de diferencia,
procedemos a calcular el volumen de suero de leche para crear la energia necesaria
para satisfacer la demanda del 70 y el 85%. Nota: el volumen de metano y la energia
producida se obtienen ingresando el flujo volumétrico en un programa.

En base al siguiente procedimiento podremos obtener el flujo volumétrico de suero de leche
gue nos ayudara a obtener la energia y el volumen de metano producido:

Itsdesuerodeleche m3CH,
22.98 - - .350 -
dia dia

ltsdesuerodeleche
dia

— m3necesarios para el porcentaje restante

(m3necesarios para el porcentaje restante * 22.98 ltsdesuf;odeleche)
X — ia
m3CH,
dia
Nota: este procedimiento se llevara a cabo para el 70 y 85% como también para los valores
promedio y el valor de 201810 que se encuentran en las tablas de diferencia.

.350

- Ahora bien, para el respectivo costo de esa energia al 70% sera de la siguiente
forma:

Consumo KW x h al 70% — costo del KW * h del 70%

Consumos KW * h al flujo volumetrico calculado
= X costo KW * h al flujo volumetrico calculado

X = Consumo Kwxh al flujo volumetrico calculado*costo del KWxh del 70%
Consumo KW+h al 70%
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- De la misma forma para el 85%
Consumo KW * h al 85% — costo del KW * h del 85%

Consumos KW = h al flujo volumetrico calculado
= X costo KW = h al flujo volumetrico calculado

_ Consumo Kw * h al flujo volumetrico calculado * costo del KW * h del 70%
B Consumo KW * h al 70%

» A continuacion, se presentan los resultados obtenidos

Para datos en base al valor promedio se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 91 Flujo Volumétrico de suero leche para satisfacer porcentajes restantes de energia en base al
valor promedio

Porcentaje  Flujo volumétrico de suero  m®de metano  Energia producida Costo
restante de leche (Its/dia) (KW)

Valores para
satisfacer los valores 17% 4,210,415.95 64,133.06 27,072.57 $62,995.49
restantes para el 70
%

Valores para
satisfacer los valores 32% 7,852,080.85 119,602.895 50,488.13 $117,481.42
restantes para el
85%

Para datos en base al valor 201810 se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 92 Flujo Volumétrico de suero de leche para satisfacer porcentajes restantes de energia en base
al valor 201810

Porcentaje Flujo volumétrico de m3de Energia producida
restante suero de leche (Its/dia) metano (KW) Costo

Valores para

satisfacer los 17% 4,745,916.92 72,289.81 30,515.79 $102,340.72
valores restantes

para el 70 %

Valores para
satisfacer los valores 32% 8,850,746.34 134,814.57 56,909.45 $ 190,857.05
restantes para el 85%
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2.4.2. Alternativa #2: Restos de pan.

» En primer punto se proporciona una tabla del sustrato restos de pan con los
siguientes datos que seran de utilidad:

o %SS (Porcentaje de solidos suspendidos).

o %SSV/SS (Porcentaje de solidos suspendidos volatiles por solidos suspendidos).

o  %Niww/SS (Porcentaje de Nitrégeno total por solidos suspendidos).

¢ C/N (Relacion Carbono-Nitrégeno).

e 9%Contenido de Carbono en SS (Solidos suspendidos).

e Produccion especifica de metano NL/KgSSV. (Litros Normales a 25°C y 1 atm).

Tabla 93 Datos del sustrato restos de pan [2]

SUSTRATO %SS %SSV/SS %NroTaL/SS C/N % CONTENIDO DE PRODUCCION
CARBONO EN SS ESPECIFICA DE
METANO NL/KgSSV
Restos de 65 97 400
pan

» Ahora se presentan datos que nos serviran para los calculos posteriores, tal es el
caso de la siguiente conversioén.

1ton = 1000 kg
» Procedemos al respectivo célculo.

Se propone un volumen inicial de 1.587 Kg/dia y también mostraremos la masa en unidades
de ton/dia.

Tabla 94 Masa inicial de restos de pan

Masa 1.587 Kg/dia

Para llegar a la masa en toneladas realizaremos lo siguiente

1.587 kg, _lton 001587—t0n
. —_— % =,
dia 1000 kg dia

Tabla 95 Masa de restos de pan en Toneladas

Masa 0.001587 Ton/dia

En base a la tabla del sustrato restos de pan procedemos a seleccionar un valor de %SS el
cual sera el siguiente:

Tabla 96 Porcentaje de Solidos Suspendidos en los restos de pan

%SS 65 %
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Procedemos a obtener los SS (Solidos suspendidos) que se encuentran en el pan
realizando el siguiente procedimiento.

lts
Solid. Susp = Volumen ( ) * %SS
seg

kgSS
kgderestosdepanxdia

Solid. susp = 1.587 5% x 65% = 1.03155

Tabla 97 Sélidos Suspendidos en los restos de pan

kg SS
kgderestosdepan * dia

Solid.Susp 1.03155

Ahora procedemos a seleccionar el %SSV/SS que se encuentra en la tabla del sustrato
restos de pan. El valor se presenta a continuacion:

Tabla 98 Porcentaje de Solidos Suspendidos Volatiles por Solidos Suspendidos en los restos de pan

%SSVISS 97 %

Procedemos a obtener los SSV (Solidos suspendidos volatiles) que se encuentran en los
restos de pan realizando el siguiente procedimiento.

SSv

%) —— = 979
/OSS %

%SSV = Solid. Susp * 97%

%SSV = 1.03155 kg35 97% = 1.0006035 kgSSV
= 1. * = 1.
° kgderestosdepan * dia ° kgderestosdepan * dia

Tabla 99 Solidos Suspendidos Volétiles en los restos de pan

Solid. Susp. 1.0006035 kg SSV
Volat kgderestosdepan * dia

Procedemos a seleccionar en la tabla la produccion especifica de metano

Tabla 100 Produccion especifica de metano de los restos de pan

Produccion especifica de metano 400 Its Norm/ kg SSV

En base a esta Ultima seleccion y el resultado de SSV tenemos la siguiente relacion:

1 kgSSV = 400 LITROS NORMALES DE PRODUCCION ESPECIFICA DE METANO

Entonces so obtiene el siguiente volumen de metano:

3 3
400 510TMCHs L 00060355855 — 400.2414 HEROTM, 1M _ 400 MNOTMCHy
KgSSv dia dia 1000 Its dia
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» Ahora se presentan algunos datos que nos ayudaran en los calculos de generacion
de energia (peso molecular, densidad y produccién de kilo-calorias por mol [calor
de combustion])

_ g _ kg _ KG 1 MOL DE CH,PRODUCE 213 KCal
PMcy, = 16.04 "~ =.01604—— pcy, = 0. 656$
Kcal

1T =1.163W =0.001163 KW

» Procedemos a calcular la masay los moles del metano en base al volumen obtenido
de metano como sigue:

m3Norm k kgCH
T o 6569 — 263~9-""
dia m3 dia

Tabla 101 Masa de metano en base a los restos de pan

Volumen de CHy * pcy, = 4002

masa del metano 0.263 kg metano/dia

En base a la masa de metano calculada procedemos a calcular los moles de la forma que
sigue:

kgCH
masa del metano _ -263% 16 37molesCH4
peso molecular 0.01604% dia

Tabla 102 Moles de metano en base a los restos de pan

moles de metano 16.37 moles metano/dia

» Ahora procedemos a calcular la energia producida y realizar las respectivas
conversiones

E , ducid 213Kcal
= ¥ —
nergia producida = Nunetano * 7 cH,
i ) molesdemetano 213Kcal kcal
Energia producida = 16.37 - * = 3486.59 ——
dia 1 mol de metano dia

Tabla 103 Energia producida (kcal/dia) en base a los restos de pan

energia producida 3486.59 kcal/dia

Esta energia producida la necesitamos en kcal/h para realizar la respectiva conversion.

kcal 1dia 145.27 kcal
* = .
dia 24 horas hora

Energia producida = 3486.59

Tabla 104 Energia producida (kcal/h) en base a los restos de pan

energia producida 145.27 kcal/hora
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Ahora realizamos la respectiva conversion para obtener los KW que se producen:

kcal 0.001163KW

hora * 1 kcal
h

Tabla 105 KW producidos en base a los restos de pan

energia producida = 145.127 = 0.16895 KW

energia producida 0.16895 KW

» Ahora en base a los resultados anteriormente obtenidos sobre los porcentajes
restantes a satisfacer del 70 y el 85 % que se encuentran en las tablas de diferencia,
procedemos a calcular la masa de pan para crear la energia necesaria para
satisfacer la demanda del 70 y el 85%. Nota: el volumen de metano y la energia
producida se obtienen ingresando el flujo volumétrico en un programa.

En base al siguiente procedimiento podremos obtener la masa en kg que nos ayudara a
obtener la energia y el volumen de metano producido:

kgderestosdepan m3CH,

1.586 Tia —.4002414 dia

¥ Kgderestosdepan

7 — m3necesarios para el porcentaje restante
ia

(m3 necesarios para el porcentaje restante * 1.586 Kgdere;?osdepan)
X = i ia
m>CH,
dia
Nota: este procedimiento se llevara a cabo para el 70 y 85% como también para los valores
promedio y el valor de 201810 que se encuentran en las tablas de diferencia.

.400

Ahora bien, para el respectivo costo de esa energia al 70% seréa de la siguiente forma:
Consumo KW * h al 70% — costo del KW * h del 70%

Consumos KW * h a la masa calculada = X costo KW * h al flujo volumetrico calculado

X = Consumo Kwxh a la masa calculadaxcosto del KWxh del 70%
Consumo KW+h al 70%

De la misma forma para el 85%
Consumo KW * h al 85% — costo del KW * h del 85%

Consumos KW * h a la masa calculada = X costo KW * h al flujo volumetrico calculado

_ Consumo Kw * h a la masa calculada * costo del KW = h del 70%
N Consumo KW = h al 70%
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» A continuacion, se presentan los resultados obtenidos

Para datos en base al valor promedio se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 106 Masa de restos de pan para satisfacer porcentajes restantes de energia en base al valor

promedio
Masa de restos mide Energia producida
Porcentaje restante de pan (kg/dia) metano (KW) Costo

Valores para
satisfacer los 17% 254,271.65 64,127.31 26,986.02 $62,794.10

valores restantes
parael 70 %

Valores para
satisfacer los 32% 474,195.80 119,592.18 50,326.72 $117,105.86

valores restantes
para el 85%

Para datos en base al valor 201810 se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 107 Masa de restos de pan para satisfacer porcentajes restantes de energia en base al valor

201810
Porcentaje Masa de restos de m3de Energia producida
restante pan (kg/dia) metano (KW) Costo

Valores para
satisfacer los 17% 286,611.14 72,283.33 30,418.24 $ 102,013.55

valores restantes
parael 70 %

Valores para
satisfacer los 32% 534,506.30 134,802.49 56,727.52 $190,246.92

valores restantes
para el 85%
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2.4.3. Alternativa #3: Papa.
» En primer punto se proporciona una tabla del sustrato papa con los siguientes datos
que seran de utilidad:
o %SS (Porcentaje de solidos suspendidos).
o %SSV/SS (Porcentaje de solidos suspendidos volatiles por solidos suspendidos).
o  %Niww/SS (Porcentaje de Nitrégeno total por solidos suspendidos).
¢ C/N (Relacion Carbono-Nitrégeno).
e %Contenido de Carbono en SS (Solidos suspendidos).
e Produccién especifica de metano NL/KgSSV. (Litros Normales a 25°C y 1 atm).

Tabla 108 Datos del sustrato papa [2]

% CONTENIDO PRODUCCION
SUSTRATO %SS  %SSV/ISS  %Nroral/S  CIN DE CARBONO ESPECIFICA DE
S EN SS METANO NL/KgSSV
Papa 22 94 380

» Ahora se presentan datos que nos serviran para los calculos posteriores, tal es el
caso de la siguiente conversion.

1ton = 1000 kg
» Procedemos al respectivo célculo.

Se propone una masa inicial de 4.84 Kg/dia y también mostraremos la masa en unidades
de ton/dia.

Tabla 109 Masa inicial de papa

Masa 4.84 Kg/dia

Para llegar a la masa en toneladas realizaremas lo siguiente

154 kg 1ton 00484 ton
. —_— e =, —_—
dia 1000 kg dia

Tabla 110 Masa de papa en toneladas

Masa 0.00484 Ton/dia

En base a la tabla del sustrato papa procedemos a seleccionar un valor de %SS el cual
sera el siguiente:

Tabla 111 Porcentaje de Sélidos Suspendidos de la papa

%SS 22 %
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Procedemos a obtener los SS (Solidos suspendidos) que se encuentran en la papa
realizando el siguiente procedimiento.

lts
Solid. Susp = Volumen ( ) * %SS
seg

kgSS

. _ aanks _ ___ koSS
Solid. susp = 4.84—= x 22% = 1.0648 kgdepapardia

Tabla 112 Sélidos Suspendidos en la papa

Solid.Susp 1.0648 kg SS
kgderestosdepan * dia

Ahora procedemos a seleccionar el %SSV/SS que se encuentra en la tabla del sustrato
papa. El valor se presenta a continuacion:

Tabla 113 Porcentaje de S6lidos Suspendidos Volétiles por Sélidos Suspendidos de la papa

%SSVISS 94 %

Procedemos a obtener los SSV (Solidos suspendidos volatiles) que se encuentran en la
papa realizando el siguiente procedimiento.

SSv

0)—— = 949
/OSS %

%SSV = Solid. Susp * 94%

%SSV = 1.0648 kgS5 94% = 1.000912 kgSSy
= 1. * = 1.
° kgderestosdepan * dia ° kgderestosdepan * dia

Tabla 114 Sélidos Suspendidos Volatiles de la papa

kg SSV
kgderestosdepan * dia

Solid. Susp. Volat 1.000912

Procedemos a seleccionar en la tabla la produccién especifica de metano

Tabla 115 Produccién especifica de metano de la papa

Produccion especifica de metano 380 Its Norm/ kg SSV

En base a esta Ultima seleccién y el resultado de SSV tenemos la siguiente relacion:

1 kgSSV = 380 LITROS NORMALES DE PRODUCCION ESPECIFICA DE METANO

Entonces so obtiene el siguiente volumen de metano:

kgSsv its norm 1m?3 m3Norm.CH
9227 — 380.34656 —— " & =.3803 ———*
dia 1000 its dia

lts normCH, +1.000912

380 KgSsv dia
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» Ahora se presentan algunos datos que nos ayudaran en los calculos de generacion
de energia (peso molecular, densidad y produccion de kilo-calorias por mol [calor
de combustion])

_ g _ kg KG 1MoL DE CH,PRODUCE 213 KCal
PMy, = 16.04——=.01604—  p., — 0.656 4

Kcal
1T =1.163W =0.001163 KW

» Procedemos a calcular la masay los moles del metano en base al volumen obtenido
de metano como sigue:

m3Norm kg kgCH,
Volumen de CHy * pcy, = .3803T * .656ﬁ =.250 i

Tabla 116 Masa de metano en base a la papa

masa del metano 0.250 kg metano/dia

En base a la masa de metano calculada procedemos a calcular los moles de la forma que
sigue:

kgCH
masa del metano _ -250% P 56molesCH4
peso molecular —  g1004 K9 dia

mol

Tabla 117 Moles de metano en base a la papa

moles de metano 15.56 moles metano/dia

» Ahora procedemos a calcular la energia producida y realizar las respectivas
conversiones

E , ducid 213Kcal
= ¥ —
nergla producida = Nyetano Tmol CH,
£ i ducid 1556 molesdemetano 213Kcal 3313.28 kcal
= . * = . _
nergia proguctaa dia 1 mol de metano dia
Tabla 118 Energia producida (kcal/dia) en base a la papa
energia producida 3313.28 kcal/dia

Esta energia producida la necesitamos en kcal/h para realizar la respectiva conversion.

Energia producida = 331328 % 144 _ 120 5 Kedd
= B * = )
nergiaprodauciaa dia 24 horas hora
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Tabla 119 Energia producida (kcal/hora) en base a la papa

energia producida 138.05 kcal/hora

Ahora realizamos la respectiva conversion para obtener los KW que se producen:

kcal 0.001163KW

hora * 1 kcal
h

Tabla 120 KW producidos en base a la papa

energia producida = 138.05 = 0.16055 KW

energia producida 0.16055 KW

» Ahora en base a los resultados anteriormente obtenidos sobre los porcentajes
restantes a satisfacer del 70 y el 85 % que se encuentran en las tablas de diferencia,
procedemos a calcular la masa de pan para crear la energia necesaria para
satisfacer la demanda del 70 y el 85%. Nota: el volumen de metano y la energia
producida se obtienen ingresando el flujo volumétrico en un programa.

En base al siguiente procedimiento podremos obtener la masa en kg que nos ayudara a
obtener la energia y el volumen de metano producido:

kgdepana m3CH
4 Z99ePAPE | 1503 4

4.8
dia dia

Kgdepapa
Xg PP

7 - m3necesarios para el porcentaje restante
ia

(m3 necesarios para el porcentaje restante * 4.84 W)
X =
m3CH,
dia
Nota: este procedimiento se llevara a cabo para el 70 y 85% como también para los valores
promedio y el valor de 201810 que se encuentran en las tablas de diferencia.

.3803

Ahora bien, para el respectivo costo de esa energia al 70% seréa de la siguiente forma:
Consumo KW * h al 70% — costo del KW * h del 70%

Consumos KW * h a la masa calculada = X costo KW * h al flujo volumetrico calculado

X = Consumo Kwxh a la masa calculadaxcosto del KWxh del 70%
Consumo KW+h al 70%

De la misma forma para el 85%
Consumo KW * h al 85% — costo del KW * h del 85%

Consumos KW * h a la masa calculada = X costo KW * h al flujo volumetrico calculado

_ Consumo Kw * h a la masa calculada * costo del KW x h del 70%
- Consumo KW * h al 70%
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» A continuacion, se presentan los resultados obtenidos

Para datos en base al valor promedio se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 121 Masa de papa para satisfacer porcentajes restantes de energia en base al valor promedio

Porcentaje Masade papa m3de Energia
restante (kg/dia) metano producida (KW) Costo

Valores para

satisfacer los 17% 816,135.10 64,135.16 27,073.46 $ 62,997.56
valores

restantes para
el 70 %

Valores para

satisfacer los 32% 1,522,025.12 119,606.82 50,489.78 $ 117,485.28
valores

restantes para
el 85%

Para datos en base al valor 201810 se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 122 Masa de papa para satisfacer porcentajes restantes de energia en base al valor 201810

Porcentaje Masa de m3de Energia
restante papa (kg/dia) metano producida (KW) Costo

Valores para
satisfacer los

valores 17% 919,935.10 72,292.18 30,516.79 $ 102,344.08
restantes para

el 70 %

Valores para
satisfacer los

valores 32% 1,715,603.61 134,818.99 56,911.32 $ 190,863.32
restantes para

el 85%
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2.4.4. Tabla de ventajas y desventajas de los sustratos.

Tabla 123 Ventajas y desventajas de los sustratos seleccionados

Sustrato Ventajas

Desventajas

Al ser seleccionada como la alternativa
ideal ayudara a disminuir el vertido a rios,
debido a que esta accion provoca una
alteracion significativa en los procesos
biolégicos que se llevan a cabo en las
plantas de tratamiento aumentando los
costos.

Suero

Industrias con produccién de suero de
leche fuera del estado de Morelos.

Relacion C/N mayor a 15 por lo cual hay
pocas posibilidades de presentar
problemas de inhibicién por exceso de
Nitrogeno amoniacal en la mezcla de
sustratos

de
leche

No existe una industria lechera en el
estado que provea un mayor volumen de
este producto.

Requiere un proceso para su obtencion.

Menor producciéon de KW a comparacion
de los dos sustratos

Mucha mayor Informacién en bibliografia.

El estado de Morelos cuenta con
municipios lecheros

Facilidad de mezclado con el lodo

Existencia de mercado en venta de suero
de leche

Produccion de gas metano en un rango de
350-400 NL/KgSSV

Produccién de gas metano de 400
NL/KgSSV

Buena produccién de KW con menor uso
de sustrato

Restos

Pequefias tiendas comerciales cercanas a
la PTAR

Relacion C/N desconocida por lo cual se

puede presentar problemas de inhibicién

por exceso de Nitrdgeno amoniacal en la
mezcla de sustratos

Mercados cercanos a la PTAR.

de pan

Poca informacién en bibliografia

No se cuenta con datos de produccion y
las industrias en el estado de Morelos.

Requiere un proceso para su obtencion.

No requiere un proceso para su obtencion

Mercados cercanos a la PTAR para
facilitar su obtencion.

Papa

Relacion C/N desconocida por lo cual se

puede presentar problemas de inhibicién

por exceso de Nitrdgeno amoniacal en la
mezcla de sustratos

Poca informacion en bibliografia

Produccién de gas metano de 380
NL/KgSSV

Buena produccion de KW sin embargo
requiere mayor masa que los restos de
pan
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

A continuacidn se presenta un breve resumen de los resultados obtenidos mas importantes sobre

volumen de metano producido, energia producida y costos.
% Estado Actual

Volumen de metano generado

22'4’*MCH4 22.4+3304.33
Vena = o1 = 2

KgCH, — DQO
dia — 1156.52

Energia producida por el digestor

Tabla 124 Energia producida por el digestor

Energia producida por el
digestor
486.68 KW

Tabla 124 Lodo por energia producida

lodo por energia

producida
2,753.61 kg/dia
2.67 m?/dia

Tabla 125 Metano producido por lodo ingresado al digestor

metano producido por lodo ingresado al digestor

3304.33 kg/dia

1156.52 m3/dia

Tabla 126 Energia faltante para trabajar al 70 y 85% de la capacidad de disefio de la PTAR

Acapantzingo en base al valor promedio

53% Restante del 70% Restante del 85%
CONSUMO KW*H 81,936.21 26,985.68 50,326.08
COSTO$% $190,658.34 $62,793.30 $117,104.37
m?3 CH4 194,708.76 64,127.31 119,592.18
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Tabla 127 Energia faltante para trabajar al 70% y 85% de la capacidad de disefio de la PTAR
Acapantzingo en base al valor 201810

53% Restante del 70% Restante del 85%
CONSUMO KW*H 92,357.25 30,417.85 56,726.80
COSTOS%$ $ 309,738.25 $102,012.25 $ 190,244.50
m?3 CH4 219,472.77 72,283.33 134,802.49

«» Alternativa #1 Suero de leche

Tabla 128 Volumen inicial del suero del leche

Volumen 22.98 Its/dia

Tabla 129 Produccion especifica de metano del suero de leche

Produccion especifica de metano 350 Its Norm/ kg SSV

Tabla 130 KW producidos en base al suero de leche

energia producida 0.14776 KW

Tabla 131 Flujo Volumétrico de suero leche para satisfacer porcentajes restantes de energia en base al
valor promedio

Porcentaje  Flujo volumétrico de suero m3de metano  Energia producida Costo
restante de leche (Its/dia) (KW)

Valores para
satisfacer los valores 17% 4,210,415.95 64,133.06 27,072.57 $62,995.49
restantes parael 70
%

Valores para
satisfacer los valores 32% 7,852,080.85 119,602.895 50,488.13 $117,481.42
restantes para el
85%

Tabla 132 Flujo Volumétrico de suero de leche para satisfacer porcentajes restantes de energia en
base al valor 201810

Porcentaje Flujo volumétrico de m3de Energia producida
restante suero de leche (Its/dia) metano (KW) Costo

Valores para

satisfacer los 17% 4,745,916.92 72,289.81 30,515.79 $102,340.72
valores restantes

para el 70 %

Valores para
satisfacer los valores 32% 8,850,746.34 134,814.57 56,909.45 $ 190,857.05
restantes para el 85%
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< Alternativa #2 Restos de pan

Tabla 133 Masa inicial de restos de pan

Masa 1.587 Kg/dia

Tabla 134 Produccion especifica de metano de los restos de pan

Produccion especifica de metano 400 Its Norm/ kg SSV

Tabla 135 KW producidos en base a los restos de pan

energia producida 0.16895 KW

Tabla 136 Masa de restos de pan para satisfacer porcentajes restantes de energia en base al valor

promedio
Masa de restos méde Energia producida
Porcentaje restante de pan (kg/dia) metano (KW) Costo

Valores para

satisfacer los 17% 254,271.65 64,127.31 26,986.02 $62,794.10
valores restantes

parael 70 %

Valores para
satisfacer los 32% 474,195.80 119,592.18 50,326.72 $117,105.86
valores restantes
para el 85%

Tabla 137 Masa de restos de pan para satisfacer porcentajes restantes de energia en base al valor
201810

Porcentaje Masa de restos de m3de Energia producida
restante pan (kg/dia) metano (KW) Costo

Valores para

satisfacer los 17% 286,611.14 72,283.33 30,418.24 $102,013.55
valores restantes

parael 70 %

Valores para
satisfacer los 32% 534,506.30 134,802.49 56,727.52 $ 190,246.92
valores restantes
para el 85%
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% Alternativa #3 Papa

0‘0

Tabla 138 Masa inicial de papa

4.84

Kg/dia

Masa

Tabla 139 Produccion especifica de metano de la papa

380

Its Norm/ kg SSV

Produccion especifica de metano

Tabla 140 KW producidos en base a la papa

KW

energia producida 0.16055

Tabla 141 Masa de papa para satisfacer porcentajes restantes de energia en base al valor promedio

Porcentaje Masa de papa m3de Energia
restante (kg/dia) metano producida (KW) Costo
Valores para
satisfacer los 17% 816,135.10 64,135.16 27,073.46 62,997.56
valores
restantes para
el 70 %
Valores para
satisfacer los 32% 1,522,025.12 119,606.82 50,489.78 $ 117,485.28
valores
restantes para
el 85%
Tabla 142 Masa de papa para satisfacer porcentajes restantes de energia en base al valor 201810
Porcentaje Masa de m3de Energia
restante papa (kg/dia) metano producida (KW) Costo
Valores para
satisfacer los
valores 17% 919,935.10 72,292.18 30,516.79 $ 102,344.08
restantes para
el 70 %
Valores para
satisfacer los
valores 32% 1,715,603.61 134,818.99 56,911.32 $ 190,863.32
restantes para
el 85%
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CAPITULO 4

4. ACTIVIDADES SOCIALES REALIZADAS EN LA EMPRESA U
ORGANIZACION

YMISION NACIONAL DEL AGUA

Imagen 17 Asistencia a curso de "Gestion y Operacion de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales"

v Asistencia al curso de “Gestién y Operacion de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales”, con una duracion de 24 horas, del 18 al 20 de septiembre en

Cuernavaca Morelos, impartido en la Escuela del Agua por parte de la institucion
CEAGUA.

Imagen 18 Asistencia a curso " Capacitacion para operacion y mantenimiento de sistemas de agua potabley
saneamiento”

v Asistencia al curso de “Capacitacion para operacion y mantenimiento de sistemas
de agua potable y saneamiento” celebrado del 7 al 22 de septiembre de 2018 en
Cuernavaca, Morelos, impartido en las instalaciones de la institucion CEAGUA.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES DE PROYECTO, RECOMENDACIONES Y
EXPERIENCIA PERSONAL PROFESIONAL ADQUIRIDA.

5.1. Conclusién
Mediante los pardmetros de DBOS5, SST, etc. analizados, se determind la carga orgénica
volumétrica real que entra al digestor (tabla 37 y124), dicho resultado es bajo debido a las
bajas cargas que entran en la PTAR. Con ayuda del resultado obtenido sobre la carga
organica se obtuvo la produccién de biogas generado en el digestor de lodos (tabla 124)
siendo este una cantidad no factible para satisfacer la demanda de energia presente en la
PTAR.

Debido al problema presentado en la planta tratadora de aguas residuales se plantearon
tres propuestas para el aumento de produccién de biogas, realizando los respectivos
calculos de produccion de gas metano de cada una de ellas. Posterior a ello se realizé el
analisis de produccién de energia de cada una de las propuestas destacando entre ellas la
alternativa nUmero 1 (tabla 123), ya que es la Unica de las alternativas que posee una
relacion C/N mayor a 15 por lo cual hay pocas posibilidades de presentar problemas de
inhibicion por exceso de Nitrégeno amoniacal en la mezcla y ayudara a disminuir
considerablemente los costos de energia eléctrica, sin embargo es la que produce una
menor cantidad de energia (KW).

Las otras dos alternativas fueron rechazada debido a que no poseen una relacion C/N por
lo cual se puede presentar problemas de inhibicidn por exceso de Nitrégeno amoniacal en
la mezcla sin embargo ambas alternativas producen mas energia que el suero de leche
(KW)

La seleccion de la primera alternativa ayudara a disminuir un porcentaje de vertido a rios,
esta accion provoca una alteracion significativa en los procesos biolégicos que se llevan a
cabo en las plantas de tratamiento aumentando los costos , ademas de ello Morelos es un
estado productor de leche siendo Yecapixtla uno de los municipios con mayor produccién
y donde resalta el desechado a los sistemas de alcantarillado municipal sin ningun tipo de
tratamiento o bien es arrojado al medio ambiente debido al poco valor comercial que
presenta el suero de leche.

5.2. Recomendaciones
Para proyectos posteriores que impliqguen mayor ingreso de carga organica se tiene que
tener en cuenta el DBOs promedio (275 mg/L) de la planta tratadora de aguas residuales.

Es importante considerar que los digestores son disefiados principalmente por tiempo de
retencién hidraulico y que la carga organica del lodo a ser estabilizado es relativamente
baja, en una PTAR los digestores anaerobios en general tienen capacidad para recibir
cargas organicas adicionales, permitiendo asi la Codigestion[2].

La eficiencia de destruccion de material volatil por la via de digestion anaerobia depende
esencialmente del tiempo de retencion de lodo en el digestor, el cual a su vez depende de
su temperatura de operacion [2].

Tener en cuenta que en la digestion anaerobia de lodo, la produccion especifica teorica es
de 0.8 m¥kg de sélidos organicos volatiles, lo cual corresponde a una produccién de biogas
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cerca de 25 L/hab/d (Andreoli et al., 2010), aunque en América Latina seria mas bien de
unos 17L/hab/d [2].

Para calculos que se deseen realizar cuando sea aprovechada Unicamente la energia
térmica del biogas, se deben utilizar los menores valores esperados para el
dimensionamiento de la capacidad de almacenamiento de biogas. Si la instalacién incluye
motores a gas o plantas de cogeneracion, la capacidad de almacenamiento debe tomar en
cuenta los valores esperados mas elevados, aunque esos valores so6lo se presenten en
determinadas épocas del afio (varios meses) [2].

Realizar pruebas en laboratorio sobre los sustratos seleccionados para comprobar la
produccién especifica de gas metano de dichas alternativas, esto para evitar aquellos que
puedan inhibir su generacion.

Fabricar un equipo ubicado antes del digestor de lodos, en el cual se de la mezcla lodo-
sustrato para posteriormente ingresarlo al equipo de digestion de lodo para el respectivo
proceso de obtencion de gas metano.

5.3. Experiencia personal profesional adquirida

La dependencia CEAGUA me ayudo en mi desarrollo profesional en el ambito de mi
especialidad “control de contaminacion ambiental” brindandome la participacion en los
cursos “Gestion y Operacion de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales” y
“Capacitacion para operacién y mantenimiento de sistemas de agua potable vy
saneamiento”, los cuales fueron llevados a cabo en la Escuela del Agua (IMTA) y en las
instalaciones de la CEAGUA. Estos dos cursos me brindaron conocimientos sobre los
procesos, equipos, tratamientos, conceptos basicos presentes en una planta tratadora de
aguas residuales, calculos y conversiones que son Utiles al momento de obtener resultados
para parametros de control.

Los coordinaros de cada zona me fueron capacitando en las PTAR’S que tenian a su cargo
en el estado de Morelos en las zonas oriente, sur, sur-poniente y la zona central del estado.
La capacitacién de cada uno de ellos se baso en diferenciar cada uno de los tipos de
procesos biol6gicos presentes en las plantas tratadoras, caracteristicas peculiares que
abarcaba desde los lodos, tipos de aireacion, sedimentacion, bio-pelicula adherida, orden
de los tratamientos biol6gicos (aerobio y anaerobio), dimensiones de equipos, estabilidad y
problemas en los procesos de las PTAR’S.

Asi mismo la dependencia me permitié la realizacion de toma de muestras y determinacion
de parametros de control como lo es Turbiedad, Sélidos Suspendidos Totales y Demanda
Quimica de Oxigeno. Mediante supervision de un coordinador se me dio la oportunidad de
la realizacion de un desazolve de un canal desarenador y la limpieza de un sedimentador
primario.
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CAPITULO 6

o

COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS.

Adaptabilidad.
Automotivacion.
Capacidad critica.
Creatividad.
Comunicacion verbal y no verbal persuasiva.
Compromiso.
Escucha.

Integridad.
Resistencia.
Sociabilidad.

Trabajo en equipo.
Andlisis de problemas.
Analisis numérico.
Impacto.

Decision.

7 7
0.0 0.0

K/
.0

-,

K/
.0

-,

K/
.0

-,

K/
.0

7 7 7 7
0.0 0.0 0.0 0.0 -,

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0
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CAPITULO 7
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CAPITULO 8

8. ANEXOS

Tabla 143 Produccién de leche bovina por municipio del estado de Morelos

Estado/Municipio

Produccién (toneladas)

Precio
(pesos por kilogramo)

Valor de la
Produccioén
(miles de pesos)

Morelos
Amacuzac 1,161.89 6.77 7,860.74
Atlatlahucan 190.22 6.46 1,229.27
Axochiapan 496.89 6.94 3,450.39
Ayala 920.53 6.93 6,375.48
Coatlan del Rio 917.25 6.78 6,215.12
Cuautla 1,057.52 6.86 7,251.70
Cuernavaca 627.94 6.45 4,052.34
Emiliano Zapata 339.55 6.84 2,322.31
Huitzilac 149.17 6.48 967.01
Jantetelco 442 .58 6.89 3,049.19
Jiutepec 332.98 6.48 2,157.97
Jojutla 1,191.06 6.72 8,000.69
Jonacatepec 446.12 6.91 3,083.43
Mazatepec 484.48 6.77 3,279.97
Miacatlan 330.45 6.87 2,269.12
Ocuituco 500.61 5.86 2,931.19
Puente de Ixtla 1,253.79 6.8 8,522.78
Temixco 838.35 6.89 5,777.91
Temoac 723.23 5.83 4,219.63
Tepalcingo 1,027.97 6.95 7,140.58
Tepoztlan 367.09 6.1 2,240.51
Tetecala 911.4 6.87 6,257.90
Tetela del Volcéan 204.92 5.78 1,184.81
Tlalnepantla 176.7 6.09 1,076.58
Tlaltizapan de Zapata 641.88 6.9 4,425.93
Tlaquiltenango 1,220.28 6.72 8,204.36
Tlayacapan 126.49 6.1 7715
Totolapan 133.06 6.09 810.43
Xochitepec 364.77 6.95 2,536.39
Yautepec 814.04 6.14 4,998.07
Yecapixtla 1,070.78 5.82 6,227.57
Zacatepec 670.28 6.97 4,670.00
Zacualpan 360.28 5.81 2,091.94
Total 20,494.55 6.62 135,652.81
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