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Abstract

A proposal for anaerobic treatment of wastewater from La Margarita Housing Unit to
determine the potential for generation of biogas from organic matter contained in
wastewater and an estimate of the energy that can be obtained. Was considered population
served, maximum flow, laboratory analysis of wastewater characterization Settleable-
Solids, Total Suspended Solids, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Fats and Oils,
Floating material, temperature, Potential of Hydrogen (pH), fecal Coliform, Total Coliform,
Volatile Suspended Solids, Chemical Oxygen Demand (COD) and Total Alkalinity. These
values were designed treatment units involving an anaerobic digester. The estimated biogas
production 308.76 m’ / d which is equivalent in energy terms to 6983775.71 Btu /d with an
economic value of 5 659,244.34 / vear. The construction and commissioning of this type of
treatment allows the operation ol processes rather than requiring energy 1s able to generate
with reduced cleanup costs and consistent use of organic waste for soil improvement.

14 Introduccion

El desarrollo de las poblaciones ha provocado el incremento de la infraestructura
habitacional, del desarrollo industrial, del requerimiento de servicios y de la poblacion, esto
conlleva a la generacion de contaminantes en el ambiente, en particular en las fuentes de
agua de que dispone la poblacion.

Este efecto representa un tema de suma importancia para establecer los mecanismos
para tratar las aguas residuales. Los sistemas establecidos para tal fin atienden el
mejoramiento y la conservacion de los cuerpos de agua que sirven de abastecimiento.

Un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, tiene como objetivo
principal el reducir o corregir algunas caracteristicas indeseables, de tal manera gue su uso
y disposicion final cumplan las normas y criterios definidos por las autoridades sanitarias,
Enel caso del tratamiento bioldgico se busca reducir la materia organica del agua residual a
través del metabolismo bacteriano. Un mecanismo bdsico para dicha conversion, es el
tratamiento anaerdbico, que se puede desarrollar cuando no existe oxigeno disuelto, dando
como productos finales gases como el metano y didxido de carbono.

Desde el punto de vista de la DQO, un tratamiento aerdbico convierte el 50 % de
este valor en lodos, la compactacion y tratamiento de estos lodos tiene un costo elevado,
ademis de que el proceso requiere el suministro de oxigeno para funcionar. En cambio, la
DQO en una degradacion anaerdbica se convierte hasta en un 90 % en bilogds, que es un
combustible valioso por ser un productor neto de energia, los lodos generados resultan lo
suficientemente estabilizados por el proceso mismo, por lo que pueden ser dispuestos
directamente sin tratamiento previo.
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Los beneficios esperados del tratamiento anaerobio son del orden econdmico y
medioambiental, ya que se enfoca en los factores que inciden en el cambio climitico,
proveen biogds como fuente de energia en lugar de quemarlo para eliminarlo como CO,,
reduce la carga contaminante que pueda llegar a las plantas Municipales de tratamiento
aerobio y en consecuencia reduce los costos de saneamiento.

El biogis tiene en promedio un poder caldrico entre 15,873.02 y 23,809.52 Bru/m?,
la energia contenida puede ser utilizada en plantas generadoras de energia eléctrica o en
otros sistemas de combustion debidamente adaptados para tal efecto, todo esto en lugar de
utilizar hidrocarburos de origen [Hsi1l como fuentes energéticas.

14.1 Justificacion

En virtud de que actualmente las aguas residuales generadas por las  grandes
concentraciones de poblacion se tratan aerobliamente consumiendo grandes cantidades de
energia, y considerando la favorable condicion fisica, quimica y bioldgica de estas aguas se
propone un tratamiento de depuracion de aguas residuales a través de biodigestion
anaerobia con el fin de generar biogds, el cual podri dotar a las mismas unidades
habitacionales de una fuente de energia de origen no fosil, al tiempo de fomentar la cultura
del cuidado al medio ambiente y el aprovechamiento de los recursos.

14.2 Hipétesis

Evaluar el potencial de generacion de biogds en las aguas residuales de la Unidad
Habitacional La Margarita y demostrar que en Puebla se cuenta con un alto potencial de
gseneracion de biogds a partir de la matena orgdnica contenida en las aguas residuales de
origen doméstico proveniente de grandes concentraciones urbanas. Es posible obtener
ventajas ambientales y econdmicas tratando las Aguas Residuales de Ornigen Doméstico
(AROD) con un tren de tratamiento propuesto, para lo cual se realizard una evaluacidn
tedrica, de cuyos resultados concluiremos si la hipotesis es cierta o falsa.

14.3 Planteamiento del problema

De acuerdo al Banco Mundial, en promedio menos del 5% de las aguas de alcantarillado de
las ciudades de América Latina reciben tratamiento, con la ausencia de éste, las aguas
negras son por lo general vertidas en aguas superficiales, creando un riesgo para la salud, la
ecologia y los amimales.En México, el acceso, la eficiencia y la calidad de los servicios de
agua y sapeamiento varian mucho de una localidad a otra, reflejando en gran medida los
diferentes niveles de desarrollo en todo el pais. En general, el sector de agua y saneamiento
mexicano estd marcado por problemas como baja eficiencia téenica y comercial en la
prestacion de los servicios, calidad inadecuada de los servicios de abastecimiento de agua,
calidad deficiente de los servicios de saneamiento (especialmente en lo que respecta al
tratamiento de aguas residuales) y cobertura insuficiente en las zonas rurales mas pobres.
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El 63% del agua utilizada proviene de fuentes superficiales y el restante 37%
proviene de acuiferos. El intenso crecimiento demogriafico y la migracion interna a regiones
semidridas y dridas resultan en una sobreexplotacion de los recursos hidricos de México.
Segiin la Comision Nacional de Agua (CONAGUA) la sobre extraccion del agua

subterrdnea representa casi el 40% de su uso total.

Actualmente, solo el 30% de las aguas servidas reciben algin tipo de tratamiento.
La CONAGUA estima que el 52% del total de los recursos hidricos superficiales estd muy
contaminado, mientras que el 39% estd contaminado de forma moderada y solo el 9% es de
calidad aceptable.

La alla densidad de poblacidn en las unidades habitacionales genera grandes
cantidades de descarga de materia orgdnica contenida en sus aguas residuales, impactando
fuertemente los sistemas de tratamiento municipales generalmente aerobios, los cuales se
caracterizan por el alto costo de consumo de energia.

14.4 Objetivo general

Medir los parimetros fisicoguimicos y bioldgicos del agua residual para evaluar el
potencial de generacion de biogds que se puede obtener del agua residual doméstica de la
Unidad Habitacional La Margarita, Puebla, Pue.

14.5 Objetivos particulares

Proponer un tren de tratamiento econdémico y ambientalmente atractivo para el saneamiento
del agua residual involucrando un proceso anaerobio.

Dimensionar la generacion de biogds a partr de aguas residuales.

Traducir el potencial de biogds obtenido a su valor energético y econdémico expresados en

Btu/dia.
14.6 Metodologia

Se realizd una revision bibliogrifica para conocer y valorar las ventajas significativas de la
aplicacidn de los procesos anaerobios en el tratamiento de las aguas residuales muy
diluidas, como es el caso del agua residual doméstica, pues ante estos escenarios el método
presenta comparativamente menos ventajas.

Se procedid a dimensionar la produccion de biogds a partir del agua de origen
doméstica y valorar el costo beneficio del proyecto, por tal motivo se llevéd a cabo una
caracterizacion del agua residual e investigacidn de informacidn de la Unidad Habitacional
para los cileulos de diseno de cada una de las unidades de tratamiento que conformaron el
tren completo del proceso.



168

Las Unidades fueron consideradas en el orden siguiente para su operacion: criba-
desarenador-vertedor sutro-sedimentador-biodigestor anaerobio —filtro anaerobio-tanque de
cloracion-lecho de secado. Los cilculos de diseno se hicieron de acuerdo a las formulas que
relacionan el gasto medio vy volumen de 24 h, la poblacion a atender, la dotacion percipita,
velocidades horizontal y de sedimentacion, dreas transversales y superficiales, tiempos de
retencion hidriaulica v de retencion celular, coeficientes, tamanos de particulas y costos de
operacion y construccion de plantas de acuerdo a los datos que brinda la Comision
Nacional del Agua.

Ast mismo el cdleulo de la produccion de biogds se realizd con base en la
Metodologia para determinar la produccidn de gas en un reactor anaerobio con crecimiento
£n suspension.

En este sentido se propuso un tratamiento de depuracion de aguas residuales a través
de la biodigestion anaerobia con el fin de generar biogds, mismo que puede ser utilizado
como fuente de energia alterna por la unidad habitacional La Margarita, ya sea como
energia calorifica o transformada a energia eléctrica segin las necesidades existentes en el
sitio. Asi, mientras se tratan las aguas residuales, también se obtiene biogds para su
aprovechamiento. El tren de tratamiento propuesto y mostrado en la Figura 14, considera
un pretratamiento que consiste en cribado y desarenacion, posteriormente un tratamiento
primario consistente de un sedimentador, continuando con un biodigestor que hard el
tratamiento secundario (ambos en una misma estructura), finalmente se propone un filtro
anaerobio y cloracion como tratamiento terciario; para fines de prever una variacion en el
gasto se propuso el diseno de un tanque homogenizador. La propuesta de disefio permitira
trabajar con una retencion del 50% de solidos en el biodigestor y aproximadamente del
35% en el filtro anaerobio, lo que alcanzard una eficiencia del 85% de remocidon.

Figura 14 Diagrama del proceso de tratamiento del agua residual doméstica de la Umdad
Habitacional La Margarita
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14.7 Materiales v Métodos

Caracterizacion del agua residuval.Con el fin de contar con los parimetros de disefio se
realizd la caracterizacion del agua residual de la Unidad Habitacional La Margarita
conforme a la norma NOM-002-SEMARNAT-1996, misma que establece los limites
mdximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano, teniéndose los resultados registrados en la Tabla 14.

Tabla 14 Caractenzacion del agua residual

Lugar: Unidad Habitaconal La Margarita. Punto de muestreo: Descarga al rio Alseseca. Fecha de muestreo:
06 1072011, Hora de muestreo: Instantineo. Perfodo de andlisis: del 07 al 13 de octubre del 2011.
PARAMETRO METODO DE PRUEBA | UNIDAD = CONC. CONC.
CUATIFICA | PERMISIBLE
DA #

Solidos sedimentables NMX-AA-04-5FCT-2000 ml/1 1.0 15
Solidos suspendidos totales | NMX-AA-34-5FC1-2001 mg/l 280.0 125.00
Demanda  bwoguimica  de | NMX-AA-28-SHECI-200)] mg/l 210,00 150,00
oxigeno
Grasas v aceites NMX-AA-05-5FCI-2001 mg/l 26.81 T5.00
Materia flotante NMX-AA-06-5FCT-2000 Malla de 3 | Presente Ausente

mim de

claro libre
Temperatura NMX-AA-O7-5FCI-2000 °C 23.90 40.00
Potencial de hidrdgeno NMX-AA-08-5FCL-2000 Unidad 729 55-10
Coliformes fecales NMX-AA-42-5FCI-1987 NMP/IOD | TS00000000.0 | NN

ml 0
Coliformes totales NMX-AA-42-5FCI-1987 NMP/100 HTOO0000000. | NN

ml 00
sohdos suspendidos | NMX-AA-34-5FCT-2001 mg/l 11250 N.IN
volatiles
Demanda  gquimica  de | NMX-AA-30-SFCI-2001] mg/l 352.00 NN
oxigeno
Aldcalinidad total NMX-AA-36-5FCI-2001 mg/l 4263 MN.N

14.7.1 Diseno de las unidades de tratamiento

Para llevar a cabo los cdleulos para diseno de las unidades de tratamiento se tomd la
decision de considerar el dato de 20,663 habitantes como la Poblacion de la Umidad
Habitacional La Margarita, mismo que correspondié al censo del ano 2000, dnica vez en
que el Instituto Nacional de Estadistica Geogralia e Informatica (INEGI) realizé el recuento
por colonia. Cabe sefialar que esta Institucion nos facilitd dos datos mds, correspondientes a
los censos de los afos 2005 y 2010 (18,377 y 17,077 habitantes respectivamente), en esas
ocasiones los censos no se realizaron por colonia sino por Area Geoestadistica Bisica
(AGEB), dichos datos se obtuvieron sumando las dreas gque conforman la Unidad
Habitacional, y en ellos se observd la tendencia a la baja en el nimero de personas que

habitan esta Umdad.



170

Motivo por el cual no se realizdé un cilculo de proyeccion poblacional, en su lugar
se considerd el valor mds alto de los tres censos, con el argumento de disefiar un proceso
con un dato de poblacidn que garantice la cobertura de saneamiento del agua residual en
caso de tener un incremento nuevamente; asimismo se considerd el promedio de 150 litros
de agua por dia como dotacion percipita y el valor del gasto medio. La informacion se
presenta en la Tabla 14.1.

Tabla 14.1 Informacion Censo 2000 y cilculo de gasto medio de agua residual

SCINCE paor colonias afio 2000 INEGI
Clave 217 Colonia Unidad | Clave 217 F Poblacién total
Habitaciona La 20,663

*

Poblacidn total 5,779,829

Poblacion total 112,336,538

Tabla 14.2 Informacién Censo 2000 y cdlculo de gasto medio de agua residual
(Continuacidn)
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14.8 Resultados y anilisis de resultados

Los resultados obtenidos contemplan por un lado las dimensiones de las unidades de
tratamiento (Tablas 14.3, 14.4, 14.5, 14.6, 14.7, 14.8, 14.9, 14.10 y 14.11} y por otro lado la
valoracidon de la cantidad de metano que es posible generar a partir del agua residual
doméstica, asi como el volumen de biogds que podria ser empleado como fuente de energia
alterna al mismo tiempo de resolver una necesidad de saneamiento de agua residual
doméstica.

Tabla 14.3 Diseno de la Criba

Velocidad del agua 0.3 m/s
Anchodel canal 1 m
Largo del Canal 3 m
Areade la seccidn transversal 0.0% m?
Tirante 9.6 cm
Niamero de barras 29.5 barras
Anchode barra 1 cm
Separacion entre barras 25 cm
Nimero de espacios libres 28.5 espacios
Angulo de inclinacidn de las barras &0 .
Espacio libre efectivo entre dos barras | 1.5 cm
Espacio libre inicial vy final (.25 cm
Espacio libre total 42,85 cm
Anchoitil 71.93 cm
Espacio ocupado por barras 29.57 cm
Velocdad a través de las cribas | 0,42 m/s
limpias

Pérdida de la carga 2.25 cm
Tirante después de la criba 7.31 cm




Tabla 14.4 Diseno del desarenador

Concepto Valor Unidades
numérico
Tamanio de la particula 002 cm
Tiempo de residencia hidriulica 44 S g
Velocidad de sedimentacion de la particula en la zona de | 2.8 cmf's
ransickin
MNumero de Reynolds 5.56
Largo del canal 319 m
Ancho del canal 1 m
Altura 0.39 m
Volumen del canal desarenador 1.26 m?
Area superficial 3.19 m?
Area transversal 0.096 m?
Velocidad critica de arrastre de la particula 227 cmf's
Tirante del agua 9.6 cm
Velocidad honzontal 0.3 mfs
Volumen de arena en el canal T4.4 I/d
Carga hidriulica 32.33 o h
Factor de drearequerido 0.11 e Ls)
Pendiente 2.89 %
Tabla 14.5 Diseno del tangue homogenizador
Concepto Valor numérico Unidades
Volumen de gasto medio 00287 ey s
Volumen necesano para homogencizar | 400 B
el caudal
Volumen del tangue homogeneizador 405 N
Largo 15 m
Ancho 9 m
Profundo 3 I
Tabla 14.6 Diseno del vertedor sutro
Concepto Valor Unidades
numérico
Ancho 1 m
Velocidad de  escurmmiento | 0.2 m's
constante
Altura 14.35 cm
Altura maxima 35.88 cm
Altura para lig. cloacal 2.5 cm
Ancho libre del vertedero a la | 12.57 cm
cota
Area transversal del canal (0.143 e
Constante del vertedor 00476 ey s, m
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Tabla 14.7 Diseno del sedimentador

Concepto Valor Unidades
numérico
Tiempo de  residencia | 3 h
hidraulica
Altura 3 Im
Ancho Q9 m
Largo 11.48 m
Volumen de sedimentar 30996 m
Area superficial 103.32 m?
Area transversal X7 m?
Velocidad de | 0.028 cm's
spdimentacion
Velocidad honzontal 0. 1063 cmis
Carga superficial 24 e d.m?

Tabla 14.8 Diseno del biodigestor

Concepto Valor Unidades
numérico

Tiempo de residencia hidriulica 1.14 d
Tiempo de residencia celular 65.75 d
Masa de lodos 258.78 kg/d
Volumen del biodigestor 2835 .88 m’
Ancho 20 m
Aldtura 4.5 m
Largo 32 m
Eficiencia de remocidn 50 e
Tasa de produccion de metano 200.7 m/d
Tasa de produccion de biogis 308,76 “id
Nitrdgeno  disponible/Nitrdgeno | 49.6/1 44 kg/d
requerido
Fosforo disponible/Fosforo | 12.39/0.289 kg/d
requerido
Requerimiento de alcalinidad
Como NaHCO,, 4.47 ton/d
Como Cal) .49 ton/d
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Tabla 14.9 Diseno del hiliro anaerobio

ascendente

Concepto Valor Unidades
numérico

Altura i3 Im

Ancho 10.5 Im

Largo 16.5 m

Volumen 571.73 m"

Tiempo  de  retencidn | 5 h

hidriaulica

Area superficial 17325 m?

Area transversal .65 m?

Material filtrante: Tezontle

Densidad 1.4 glem’

Tamano de la  piedm | 1.5-2 Pulgadas

tezontle

Espesor 2.5 Im

Volumen de tezontle 433,125 m?

Velocidad de flupp | (L0166 cm/s

Tabla 14.10 Diseno del tanque de cloracion

Conceplo Valor Unidades
numérico

Largo 6.5 m |

Ancho 4.5 m

Profundo 1.5 m

Volumen 43.88 m’

Area superficial 2025 e

Area transversal 6.75 e

Velocidad honzontal (1.43 cm/s

Caudal minimo de agua para la | 24.6 ml/s

operacion del eyector

Capacidad requenda para el equipo | 310 g'h |

Area de la tberia de alimentacién | 0. 27 cm?

del agua

Diimetro  de la  tuberia  de | 5.89 T

alimentacion del agua

Pérdida de carga por friccidn 3008 [T

Coeficiente total de pérdida de carga | 18.37 cm

POr ACCesOrios

Carga dindmica total 30.21 mca |

Potencia de la bomba 0.0117 HP |

Tiempo de contacto 25 min ]

Dosis méaxmma de cloro 3 mg/1 |

Capacidad méaxima del clorador | 750 g'h

comercial

*mea: Metros de columna de agua
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Tabla 14.11 Diseno del lecho de secados

 Concepto Valor numérico Unidades
Tiempo de secado bb d
Volumen de lodos 334.87 m?
Altura del lecho 2 m
Ancho del lecho 12 m
Largo del lecho 19 m
Volumen del lecho de secados 336 m’
Pendiente 2 e
Capa de ladnllo con  arena  gruesa | | capa
mtercalada
Espesor de capa de grava mediana 30 cm
Espesor de capa de arena mediana 30 cm
Diametro de los tubos de drenaje 15-20 cm

14.8 Rendimiento del proceso en el saneamiento del agua residual de la Unidad
Habitacional la Margarita

A partir del biogds generado, se realizo el cdlculo en su equivalente energético y econdmico
considerando las unidades energéticas Btu, gue son las usadas para la medicidon de la
energia de los barriles de petrdleo crudo, esto con el fin de hacer una comparacion con un
referente internacional. Los datos obtenidos se registran en la Tabla 12, donde se observa
que la generacion de biogds en la Unidad Habitacidn La Margarita se estima alrededor de
308.75 m'/d lo que representa un equivalente energético de 6,938,775.71 Btu/d, que a su
vez equivale a 1.2 barriles de petrdleo crudo/d, y expresados en su correspondiente valor
economico es de 5659,244.34 pesos al ano, esto con base en que cada barril de petrdleo
crudo tiene un costo de 100 dolares y a un tipo de cambio aproximado de 515.00 pesos
mexicanos por cada dolar.

Tabla 14.12 Rendimiento energético y econdmico del biogds. Unidad habitacional la

Margarita
- Concepto Valor numérico  Unidades
Crasto medio (LO2ET s
Poblacion 2,663 hab
Metanao. 200.69 m?/d
Biogis. I0R.T5 m/d
Equivalente  energético  del | 6,983,775.71 Btu/d
biogis.
Equivalente a namero de | 1.2 Barmiles/d
barriles de petrdleo crudo en el
biogis.
Equivalente  econdmico  del | 3659244 .34 Pesos
brogs. MEeX1Canos/a
o
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14.9 Comparativo en costos por operacion aerobia v anaerobia

El costo por m’ de agua residual tratada por lodos activados (aerobios) es de 52.17, y por
métodos anaerobios es de 51.03, lo que vendria representando para el caso particular del
agua residual de la Unidad Habitacional La Margarita, con un gasto de 2480 m’/d, un costo
de operacion de 55,381.60 vy de $2,554.40 respectivamente; esto significa un ahorro de mas
del 50% por dia para el tratamiento anaerobio. Considerando un costo anual para
tratamiento anaerobio de 51,964,030.54 y para el anerobio de 5932,235.55, y el equivalente
energético anual por Biogds generado, se tendria un ahorro de 51,591, 479.89 pesos anuales,
estos datos se muestran en la Tabla 14.13.

Tabla 14.13 Comparativo de costos por operacion aerobia v anaerobia

Costo anual de | Costo anual de | Equivalente Costo real | Ahorro anual

tratamiento aerobio del | tratamiento anaerobwo del | econdmico anual por | por  andlisis

agua residual doméstica | agua residual doméstica | anual por biogds | tratamiento | comparativo

de la U.H. La Marganta | de la U.H. La Margarita generado anaerobio

51.964.030.54 $932,235.55 $659.244 34 53725506 | 51.591479.8
5 9

14.10 Comparativo en costos por construccion de tratamiento aerobio v anaerobio.

En términos de costo de construccion por m'/s de capacidad (millones de pesos), se
consideraron dos factores obtenidos de estimaciones experimentales:328 (en millones de
pesos) es el factor para el caso de lodos activados, mismo que se obtuvo del Programa de
Saneamiento (CONAGUA 2007); las estimaciones incluyen gastos indirectos de ingenieria,
supervision de la obra, administracion e imprevistos:134 (en millones de pesos) es el factor
para una estimacion basada en costo de construccion de Plantas de Tratamiento Anaerobias
de Aguas Residuales de Bucaramanga, incluye gastos indirectos, administracion vy
supervision de obra.La Tabla 14,14, registra los costos para las necesidades de tratamiento

de la Unidad Habitacional La Margarita cuyo gasto es de 0.029 m'/s.

Tabla 14.14 Comparativo de costos por construccion para tratamiento aerobio y anaerobio

Comparativo de costos por | Costo  de  construccidon | Tiempo de recuperacidn de
construccion para | tratamiento anaerobio inversion con ahorro  de
tratamiento aerobio operacion anaerobia (afos)
59.41 millones de pesos | 53.84 millones de pesos | 2.4
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14.11 Conclusiones vy recomendaciones

El uso de biodigestores anaerobios si constituye una alternativa para el tratamiento de aguas
domésticas con la generacion de biogds y su aprovechamiento mediante la utilizacion de
tecnologia apropiada v con el control adecuado de las condiciones locales de pardmetros
que determinan la eficiencia del proceso. Dicha alternativa ofrece un modelo ecoldgico
adaptado a las condiciones de un alto porcentaje de unidades habitacionales que generan
arandes cantidades de agua residual y en general a municipios de entidades, asimismo en
localidades que por contar con escasos recursos para solucionar las necesidades de servicios
pablicos y recurso agua, son consideradas zonas rurales. El valor energétco del biogds
puede ser aprovechado como energia alternativa pues, ademds de tener un poder caldrico de
entre 15,873.02 a 23,809.52 Btu/m? cuando contiene entre el 60 y 70% de metano, equivale
a 0.71 | de gasolina, 0.55 | de diesel o 0.45 | de gas licuado de petrdleo, por o que su
utilidad también podria ser direccionada al reemplazo de cualquiera de estos combustibles
con un rendimiento importante de energia.

14.12 Proyecciones de rendimiento del proceso en el Estado de Puebla
A partir de las estimaciones realizadas, se hizo una proyeccidn de la cantidad de biogds que
se pudiera generar s1 el agua residual de todo el estado de Puebla se tratara con esta

metodologia propuesta, los resultados se expresan en la Tabla 14.15.

Tabla 14.15 Eendimiento energético y econdmico del biogds. Estado de Puebla

Concepto Valor numérico Unidades
Gasto medio 8.03 s
Poblacion 5,779 828 hab
Metano. 56.134.51 m?/d
Biogis. 86, 360,78 m/d
Equivalente energético del biogis. 1,953 398,556 Btu/d
Equivalente a nimero de barriles de petrdleo | 3308 Barriles/d
crudo en el biogas.
Equivalente econdmico del biogis. 5184, 3094 08800 Pesos

me X Icanos/ano

14.15 Proyecciones de rendimiento del proceso en el Pais

51 las aguas domésticas de todo el Pais se trataran de la forma referida, se obtendria un
equivalente a 6,546 barriles de petrdleo crudo/d lo cual se traduce a un valor econémico de
poco mds de 3.5 mil mullones de pesos anuales. La Tabla 14.16 contiene los datos
calculados.
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Tabla 14.16 Rendimiento energético y econdmico del biogds. Pais

Concepto Valor numérico Unidades

Crasto medio 156 s

Poblacién 112,336,538 hiab

Metano. 109102825 e d

Biogais. 1.678.504.99 e d

Equivalente energético del biogis. 37,996,184 3881 Btu/d

Equivalente a ndmero de bamiles de | 6.545.89 Barriles/d

petrdleo crudo en el hiogas.

Equivalente econdmico del biogis. 33583, 876 888.36 Pesos mexicanos/ano
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