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RESUMEN 

 

La degradación biológica de la materia orgánica presente en las aguas residuales 

colectadas por los sistemas de alcantarillado genera gases, que pueden ser 

peligrosos para el ser humano (como el ácido sulfhídrico (H2S) o tener un impacto 

en la composición de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmósfera, 

mediante la liberación de gas metano.  

 

El metano es el segundo gas en importancia de origen antropogénico que contribuye 

al efecto invernadero. Por el tratamiento y recolección de aguas residuales, en 2012 

se estimó que anualmente en el mundo se emitieron 512 MMTCO2E de CH4, que 

representa aproximadamente 7% del CH4 antropogénico (EPA, 2012). Esta 

estimación, y la mayoría de las reportadas en los inventarios por diversos países, 

no incluyen emisiones provenientes de los alcantarillados a gravedad, por no 

considerarlas significativas, según la recomendación de las guías del IPCC (2006).  

 

Si bien la investigación sobre generación de metano en aguas residuales, se ha 

concentrado en cuantificar las emisiones de metano en plantas de tratamiento, 

estudios recientes enfocados en comprender y cuantificar el CH4 generado en los 

alcantarillados proponen la existencia de una producción importante que no debe 

ser omitida o despreciada en la elaboración de los inventarios de GEI. Entre los 

avances de la investigación, se ha encontrado que la concentración de CH4 disuelto 

en un alcantarillado subterráneo a gravedad llega a ser de 785 g CO2eq/m3 

(Chaosakul et al., 2014).  

 

Por lo tanto, el principal objetivo de este trabajo ha sido estimar la producción de 

metano en un sistema de alcantarillado urbano subterráneo a gravedad, con la 

finalidad de valorar su contribución a los GEI, y de esta manera corroborar o 

desestimar la postura del IPCC en sus guías Metodológicas de 2006, que 

establecen que emisiones de metano generadas por las aguas residuales de las 

alcantarillas subterráneas no son fuentes significativas. El motivo de realizar este 

estudio partió de las recientes investigaciones que estiman que la generación de 

CH4 proveniente de los alcantarillados subterráneos podrían no ser tan 

despreciables, y tendrían que incluirse en los inventarios nacionales. 

 

Se midió la concentración del metano disuelto en el agua residual y en la fase 

gaseosa de un alcantarillado subterráneo a gravedad en Ciudad Universitaria (CU), 

empleando cromatografía de gases. De las mediciones de metano disuelto se 

obtuvieron factores de concentración media para las temporadas de estiaje y lluvias, 

de 790 y 400 mg/m3
agua residual, respectivamente. A partir de las mediciones de 
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metano en fase gaseosa de las alcantarillas, el factor para condiciones de estiaje 

fue de 40.9 mg/m3
aire (80.8 ppm). 

 

Finalmente, se encontró que la velocidad de las aguas residuales es un factor que 

influye de manera directa en la generación de metano. Esto se concluyó al identificar 

que los sitios de muestreo donde se presentaban las velocidades más bajas en la 

red de alcantarillado también fueron donde se registraron las concentraciones más 

altas, tanto del metano disuelto como del atmosférico. Los coeficientes de 

correlación entre velocidad y generación fueron negativos, lo que significa que a 

menor velocidad la generación se incrementa. La concentración de metano disuelto 

en temporadas de estiaje y lluvias, tuvo coeficientes de correlación de -0.971 y -

0.994 respectivamente; mientras que la concentración de metano atmosférico tuvo 

un coeficiente de correlación de -0.846. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Los sistemas de alcantarillado son parte fundamental de la infraestructura urbana, 

ya que permiten el desalojo y conducción de las aguas residuales y pluviales, de 

forma combinada o separada, para llevarlas hacia plantas de tratamiento, aunque 

todavía existen descargas indebidas del alcantarillado de manera directa en 

cuerpos de agua naturales. El agua una vez tratada puede ser empleada en 

actividades productivas, recreativas, riego de áreas verdes, etc. 

 

En su recorrido por el alcantarillado urbano, el agua residual experimenta 

transformaciones físicas, químicas y biológicas; estas últimas producen gases que 

pueden causar serios problemas a los tubos que forman las alcantarillas y a otros 

componentes del sistema. Uno de los efectos ampliamente estudiado es la corrosión 

de los componentes del alcantarillado debido al ácido sulfhídrico (H2S), cuya 

presencia puede ocasionar daños rápidos y extensos a tubos, tanques de concreto 

o metal, equipos mecánicos utilizados para el transporte y tratamiento de aguas 

residuales, y sistemas de control eléctrico e instrumentación (U.S. EPA, 1992).  

 

Por otra parte, en las alcantarillas y bajo condiciones anaerobias, se genera metano 

(CH4), uno de los principales gases que contribuyen al efecto invernadero. A nivel 

mundial se estima que este gas equivale a 14% del total de los Gases de Efecto 

Invernadero (GEI). Las emisiones antropogénicas provienen principalmente de 

actividades relacionadas con la producción y transporte de carbón, la extracción y 

refinamiento del gas natural y el petróleo, el manejo de residuos sólidos urbanos, la 

agricultura, la ganadería y por la recolección y tratamiento de las aguas residuales. 

En 2010, se estimó que por el manejo y tratamiento de las aguas residuales se 

producen mundialmente 512 MtCO2eq de CH4, lo que equivale aproximadamente a 

7% del CH4 total de origen antrópico (U.S. EPA, 2012). La estimación anterior no 

tomó en cuenta la contribución de los sistemas de alcantarillado subterráneos por 

considerarlas insignificativas; sin embargo, esfuerzos recientes para la comprensión 

y cuantificación de CH4 en los alcantarillados sugieren que la generación no debe 

ser ignorada o despreciada en la elaboración de los inventarios de GEI.  

 

Hasta ahora se ha estudiado con mayor profundidad la generación de CH4 en 

plantas de tratamiento de aguas residuales, ya que éstas son consideradas las 

fuentes con mayor aporte del gas durante el proceso de recolección y saneamiento. 

Para distintos procesos de tratamiento se han recomendado Factores de Emisión 

(FE) que van desde los 0.14 g a los 3.44 g CH4/m3 (Daelman et al., 2012). Con 

respecto a la generación en sistemas de alcantarillado subterráneos, el Grupo 

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2006) en sus 
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Guías Metodológicas de 2006 para la elaboración de Inventarios Nacionales de 

Gases de Efecto Invernadero menciona lo siguiente: 

 

“No se cree que las aguas residuales de las alcantarillas cerradas sean una fuente 

significativa de CH4. La situación es diferente para las aguas residuales en 

alcantarillas abiertas, ya que están sometidas a la calefacción del sol y pueden 

estancarse permitiendo que las condiciones anaerobias emitan CH4”. 

 

Pese a lo anterior, investigaciones recientes estiman que la generación de CH4 que 

ocurre mientras se conduce el agua residual en un alcantarillado subterráneo puede 

llegar a ser de 0.19 kg CO2eq/m3 (Liu, 2015), si se considera que 1 kg CH4 equivale 

a 25 kg CO2 en términos de potencial de calentamiento global (IPCC, 2006), 

mientras que durante el tratamiento del agua residual se pueden tener emisiones 

que van de los 0.6 a los 2.4 kg CO2eq/m3 (De Haas et al, 2014). Comparando ambas 

etapas de generación (transporte y tratamiento) y considerando un valor medio de 

1 kg CO2-e/m3 durante el tratamiento, la contribución de CH4 producido durante la 

recolección y transporte puede ser equivalente a 16 % del tratamiento. Por lo tanto, 

las emisiones de CH4 provenientes de los sistemas cerrados de alcantarillado 

pueden ser significativas. 
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2. OBJETIVO 

 

Estimar la producción de metano en un sistema de alcantarillado urbano 

subterráneo a gravedad. 

 

2.1 Objetivos específicos 

 

 Identificar los factores que favorecen la producción de metano en los 

sistemas de alcantarillado urbano subterráneo a gravedad. 

 

 Proponer y aplicar una metodología para medir las concentraciones de 

metano en forma disuelta en el agua residual y en la fase gaseosa de un 

colector del sistema de alcantarillado. 

 

 Determinar factores de generación y emisión de metano para estimar el 

potencial de producción de este gas en un sistema de alcantarillado urbano 

subterráneo a gravedad. 

 

 Estimar la contribución de los sistemas de alcantarillado urbano a la emisión 

antropogénica de GEI. 
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3. ANTECEDENTES 

 

3.1. Calentamiento global 

 

El clima a menudo se define como un “estado promedio del tiempo”, donde el 

componente atmosférico es el más característico del sistema climático, sin dejar de 

lado otros factores como la superficie terrestre, los cuerpos de agua y elementos 

vivos que tienen gran influencia en el sistema. Las variables más importantes para 

describir el clima, están dadas en términos de valores medidos de temperatura, 

precipitación y viento. La evolución del clima en el tiempo responde a una dinámica 

interna y a factores externos (denominados “forzamientos”) que le afectan. Los 

forzamientos pueden ser naturales como erupciones, incendios forestales y 

variaciones solares; o inducidos por el hombre, como el cambio en la composición 

atmosférica. Las tres formas fundamentales para cambiar el equilibrio de radiación 

de la Tierra son:  

 

1) Cambiando la radiación solar incidente (por ejemplo: mediante cambios en la 

órbita terrestre o en el propio Sol); 

 

2) Cambiando la fracción de la radiación solar reflejada denominada 

‘albedo’;(por ejemplo, mediante cambios en la envoltura de las nubes, las 

partículas de la atmósfera o la vegetación);  

 

3) Modificando la radiación emitida de onda larga desde la Tierra hacia el 

espacio (por ejemplo: mediante cambios en las concentraciones de GEI).  

 

A su vez, el clima responde directa e indirectamente a estos cambios mediante una 

serie de mecanismos de retroefecto (IPCC, 2007). Existen muchos mecanismos de 

retroefecto en el sistema climático que pueden amplificar (retroefecto positivo) o 

disminuir (retroefecto negativo) los efectos de un cambio en los forzamientos del 

clima. Por ejemplo, con el calentamiento del clima terrestre debido al incremento de 

las concentraciones de GEI, la nieve y el hielo comienzan a derretirse. El 

derretimiento muestra suelos y superficies de agua más oscuros, que se 

encontraban bajo la nieve y el hielo, estas superficies más oscuras absorben más 

calor solar causando más derretimiento, dando lugar a un ciclo de auto-

reforzamiento. Este proceso denominado “retroefecto de albedo de los hielos”, 

amplifica el calentamiento inicial causado por el incremento de los GEI. 

 

La cantidad promedio de energía (Figura 1) que incide sobre la Tierra es de 

aproximadamente 342 W/m2 por segundo, un tercio de ésta es nuevamente 
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reflejada al espacio. De este tercio, a su vez alrededor de dos terceras partes de la 

luz es reflejada debido a la reflectividad que tienen las nubes, el otro tercio es 

reflejado por la superficie terrestre. Por lo tanto, la energía que no se refleja al 

espacio (240 W/m2) es absorbida por la superficie terrestre y la atmósfera. 

 
Figura 1. Cálculo del equilibrio anual y mundial de energía. IPCC, 2007. 

 

A largo plazo la cantidad de radiación solar incidente absorbida por la Tierra y la 

atmósfera, alcanza su equilibrio al liberarse la misma cantidad de radiación en forma 

de onda larga. La superficie terrestre absorbe alrededor de la mitad de la radiación 

solar incidente, esta energía se transfiere al contactar con la atmósfera por medio 

de la evapotranspiración y la radiación de onda larga que es absorbida por las nubes 

y los GEI. A su vez, la atmósfera irradia la energía de onda larga de regreso a la 

Tierra y también al espacio (Kiehl y Trenberth, 1997). 

 

La Tierra es cálida debido al proceso anteriormente mencionado, que permite a las 

radiaciones de onda larga emitidas por la superficie terrestre ser absorbidas por 

gases que de manera natural componen la atmósfera, siendo los más importantes 

el vapor de agua y el dióxido de carbono. Sin embargo, las actividades humanas 

han intensificado este efecto debido a la emisión de gases, alterando las 

características naturales de la atmósfera y consecuentemente las del clima. La 

afectación global del clima se debe a que la energía se transporta desde las zonas 

ecuatoriales hacia las latitudes más cercanas a los polos terrestres, a través de 

circulaciones atmosféricas y oceánicas. 

 

A partir de la era industrial se ha presentado un aumento significativo en la 

concentración atmosférica (Figura 2) de óxido nitroso, metano y dióxido de carbono, 

siendo este último el de mayor impacto sobre el efecto invernadero. Las actividades 
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humanas que más contribuyen con la liberación CO2, son las relacionadas con la 

combustión de combustibles fósiles. El efecto general del cambio en la composición 

atmosférica sobre el clima ha sido provocar el calentamiento global. 

 
Figura 2. Concentraciones de los principales gases de efecto invernadero en los últimos 2000 años. 

IPCC, 2007. 
 

Las observaciones instrumentales en los últimos 150 años muestran que las 

temperaturas de la superficie se han elevado en todo el orbe (presentando 

importantes variaciones regionales). En cuanto al promedio mundial (Figura 3), los 

principales incrementos se presentaron en dos etapas del siglo pasado; la primera 

de 1910 a 1940 fue 0,35°C, y de 1970 a 2007 alcanzó los 0,55°C (IPCC, 2007). 

 

Figura 3. Temperatura media mundial en los últimos 150 años. IPCC, 2007. 
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3.1.1. Forzamiento radiativo 
 

La influencia que tiene un factor sobre el cambio climático como el gas de efecto 

invernadero, se evalúa a menudo en términos de su forzamiento radiativo, que 

constituye una medida de cómo el equilibrio del sistema atmosférico de la Tierra se 

comporta cuando se alteran los factores que afectan el clima. La palabra radiativo 

proviene del hecho de que estos factores cambian el equilibrio entre la radiación 

solar entrante y la radiación infrarroja saliente dentro de la atmósfera terrestre. El 

equilibrio radiativo controla la temperatura de la superficie terrestre, y el término 

forzamiento se utiliza para indicar que el equilibrio radiativo de la Tierra está siendo 

separado de su estado normal. 

 

Un forzamiento radiativo se cuantifica por lo general como la ‘tasa de cambio de 

energía por unidad de área del planeta medida en la parte superior de la atmósfera’ 

y se expresa en vatios por metro cuadrado (Figura 4). Cuando el forzamiento 

radiativo de un factor o grupo de factores se evalúa como positivo, la energía del 

sistema atmósfera–Tierra se incrementará posteriormente, conduciendo al 

calentamiento del sistema. Por el contrario, un forzamiento radiativo negativo hará 

que la energía disminuya ulteriormente, conduciendo a un enfriamiento del sistema. 

 

La Figura 4 muestra las contribuciones a los forzamientos radiativos hechas por 

algunos factores influidos por actividades humanas, estos valores reflejan el 

forzamiento total en comparación con el comienzo de la era industrial. Por otra parte, 

los principales forzamientos naturales se deben a cambios solares y erupciones 

volcánicas. En cuanto a la radiación solar total, ésta se ha incrementado 

gradualmente en la era industrial causando un pequeño forzamiento, ello se añade 

a los cambios cíclicos que tienen una duración de 11 años; a su vez, la energía solar 

puede afectar también la abundancia en la atmósfera de algunos GEI, como el 

ozono estratosférico. Las erupciones volcánicas pueden crear un forzamiento 

negativo de breve duración (de 2 a 3 años) mediante el incremento temporal de 

sulfato (en aerosol) en la estratosfera (IPCC, 2007). 
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Figura 4. Forzamiento radiativo del clima entre 1750 y 2005. La línea negra delgada, anexa a cada 

barra de color, representa el rango de incertidumbre para el valor respectivo. Fuente: IPCC, 2007. 

 

3.1.2. Potencial de Calentamiento Global 

 

El Potencial de Calentamiento Global (PCG) es un índice que mide el forzamiento 

radiativo debido a la emisión de una unidad de masa de cierta sustancia, acumulada 

durante un horizonte temporal determinado, en comparación con el causado por la 

sustancia de referencia: el dióxido de carbono (CO2). Por consiguiente, el PCG 

representa el efecto conjunto de los distintos periodos de permanencia de las 

sustancias en la atmósfera y de su eficacia relativa como causantes de forzamiento 

radiativo (IPCC, 2013). Sin embargo, el PCG no conlleva una equivalencia con la 

temperatura u otras variables climáticas. (Fuglestvedt et al., 2000, 2003; O’Neill, 

2000; Daniel et al., 2012; Smith and Wigley, 2000; Tanaka et al., 2009). Por lo tanto, 

el nombre PCG puede ser algo engañoso, y el Índice de Forzamiento Acumulativo 

Relativo sería más apropiado. 
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El PCG global depende de los siguientes factores: 

 

 La absorción de la radiación infrarroja por una determinada especie 

 

Algunos gases en el aire pueden absorber luz infrarroja térmica, por lo que no toda 

la luz IR emitida escapa directamente al espacio. Algunas moléculas como el CH4 

reemiten la luz de onda larga (luz infrarroja) de manera aleatoria en todas 

direcciones, parte de la radiación es redirigida hacia la superficie terrestre. La 

concentración de GEI de origen antropogénico propicia un desbalance entre la 

energía de entrada y salida de la Tierra, esto produce consecuentemente un 

forzamiento en el calentamiento de la superficie terrestre y la atmósfera. 

 

Una molécula absorbe luz cuando la frecuencia de la misma prácticamente coincide 

con la frecuencia de algún movimiento interno de la molécula. Para que las 

moléculas absorban radiación IR que induzcan vibración en los enlaces, debe existir 

un cambio en el momento dipolar de la molécula durante alguna etapa de su 

vibración. Las vibraciones en el IR son más fuertes cuanto mayor sea el cambio en 

el momento dipolar (C‐O más fuerte que C‐C) (Universidad de Córdoba, 2018). 

 

  La ubicación del espectro de absorción de las longitudes de onda 

 

En el caso del CH4 las vibraciones de tensión del enlace C-H ocurren fuera de la 

región del IR térmico. La vibración de flexión entre los enlaces H-C-H absorbe 

radiación de 7.7 µm (cercano al límite del IR térmico). 

 

 La vida en la atmósfera, de las especies 

 

La vida media de un gas atmosférico en estado estacionario, se refiere a la cantidad 

de tiempo promedio que una de sus moléculas existe en el aire antes de ser 

eliminada por cualquier vía. La vida media del CH4 atmosférico es de 12.4 ± 1.4 

años (IPCC, 2013). 

 

Vida media= C/V 

C = cantidad total atmosférica; 

V = velocidad promedio de entrada o salida de una sustancia por unidad de tiempo 
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3.1.3. Metano en la atmósfera 
 

Las fuentes humanas que aportan CH4 hacia la atmósfera exceden las fuentes 

naturales; la proporción de este gas en la atmósfera se ha incrementado en un 150% 

desde los tiempos preindustriales (IPCC, 2013), pasando de una concentración 

media de 722 ± 25 ppb el año de 1750 (Etheridge et al., 1998; Dlugokencky et al., 

2005) a 1803 ± 4 ppb de CH4 en 2011 (IPCC, 2013). Entre 1960 y 1999 las 

concentraciones aumentaron (mostrando un crecimiento casi nulo a partir de 1980, 

ver Figura 5) con una tasa promedio al menos seis veces mayor que en cualquier 

otro período de 40 años de los dos milenios previos a 1800. La principal fuente 

natural de CH4 son los humedales, mientras que se suman fuentes secundarias 

provenientes de las termitas, los océanos, la vegetación y los hidratos de CH4. 

 
Figura 5. (a) Fracciones molares de aire seco de CH4 promediadas globalmente (verde: cuatro 

valores por año, excepto antes de 1984, cuando son de frecuencia más baja y variable), AGAGE 

(rojo, mensual) y NOAA / ESRL / GMD (azul, casi semanal). (b) Tasa de crecimiento instantáneo 

para CH4 atmosférico promediado globalmente utilizando el mismo código de color que en (a). 

Fuente: IPCC, 2013. 

 

El principal sumidero de CH4 se da a través de su reacción con el radical hidroxilo 

(OH) en la troposfera (Ehhalt y Heidt, 1973). Una fuente primaria de OH troposférico 

se inicia por la foto disociación del ozono, seguida de la reacción con el vapor de 

agua (que crea sensibilidad a la humedad, la capa de nubes y la radiación solar) 

(Levy, 1971; Crutzen, 1973). Otra fuente principal de OH es a través de reacciones 

secundarias (Lelieveld et al., 2008), aunque algunas de esas reacciones aún son 

poco conocidas (Paulot et al., 2009; Peeters et al., 2009; Taraborrelli et al., 2012). 

 

Una estimación reciente de la vida química troposférica del CH4 respecto al OH 

restringida por observaciones superficiales de metilcloroformo es de 11,2 ± 1,3 años 
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(Prather et al., 2012). Además de los sumideros antes mencionados, el CH4 es 

absorbido por bacterias presentes en los suelos proporcionando adicionalmente una 

pérdida pequeña (Fung et al., 1991), y una vida media estimada de 120 ± 24 años 

(Prather et al., 2012); otra pequeña pérdida se produce en la estratosfera (Ehhalt y 

Heidt, 1973), con una duración estimada de 150 ± 50 años (Prather et al., 2012). La 

química del halógeno en la troposfera también contribuye a la pérdida parcial de 

CH4 (Allan et al., 2007), cuya duración estimada es de 200 ± 100 años (Prather et 

al., 2012).  

 

3.1.4. Metano antropogénico  
 

Entre las actividades humanas que producen CH4 se incluyen la producción de 

energía a partir del carbón y gas natural, la eliminación de desperdicios, la crianza 

de animales rumiantes (por ejemplo, ganado y ovejas), la agricultura del arroz y la 

quema de biomasa. Una vez que se emite, el CH4 permanece en la atmósfera 

durante unos 9.1 años (IPCC, 2013). En el año 2010 la Iniciativa Global de Metano 

(GMI) estimó que las emisiones antropogénicas de CH4 fueron equivalentes a 6,875 

MMTCO2eq, de las cuales aproximadamente el 50% provinieron de las siguientes 

fuentes (Figura 6): agricultura, minas de carbón, vertederos (residuos), sistemas de 

petróleo y gas natural, así como aguas residuales. 

 

 
Figura 6. Emisiones Antropogénicas Mundiales de Metano Estimadas por Fuente, 2010. Fuente: 

GMI, 2010. 

 

El aumento de las concentraciones de CH4 atmosférico desde el periodo 

preindustrial contribuyó a un forzamiento radiativo de +0,48 ± 0,05 W m–2. Entre los 

GEI, este forzamiento ocupa el segundo lugar en magnitud después del ejercido por 

el CO2 (+1,66±0,17 W m–2 (IPCC, 2007)). 
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3.2. Compromisos de México ante el cambio climático  

 

Es indudable, que solo el esfuerzo global permitirá hacer frente a uno de los grandes 

retos ambientales que amenazan la supervivencia de la especie humana; por ello la 

política ambiental de México dirige acciones para la mitigación y adaptación frente 

al cambio climático. Esto ha quedado establecido en los compromisos 

internacionales a los que la nación se ha unido, siendo la ratificación del Acuerdo 

de Paris el instrumento internacional de mayor importancia para atender el cambio 

climático. Este acuerdo compromete a los países a descarbonizar sus economías y 

aumentar su resiliencia durante la segunda mitad de este siglo. Las metas que 

incluye son (SEMARNAT, 2016): 

 

 Limitar el aumento de la temperatura media por debajo de los 2°C por encima 

de los niveles pre-industriales y proseguir los esfuerzos para limitarlo a 1.5°C. 

 Mejorar la capacidad de adaptación global, fortalecer la resiliencia y reducir 

la vulnerabilidad al cambio climático. 

 Aumentar el flujo de recursos financieros para apoyar la transformación hacia 

sociedades resilientes y economías bajas en carbono. 

 

Para lograr lo anterior, México se comprometió con sus Contribuciones 

Nacionalmente Determinadas (CND) y la ratificación del Acuerdo de París, en 

reducir 22% el total de GEI en 2030 de manera no condicionada, y el 36% de manera 

condicionada. Esta contribución contiene dos componentes, uno de mitigación y 

otro de adaptación. El componente de mitigación contempla dos tipos de medidas: 

las no condicionadas, que se refieren a aquellas que el país puede solventar con 

sus propios recursos, y las medidas condicionadas, que requieren del 

establecimiento de un nuevo régimen internacional de cambio climático en el cual 

México pudiera obtener recursos adicionales y lograr mecanismos efectivos de 

transferencia de tecnología (SEMARNAT, 20151).  

 

Para el caso de Carbono Negro (CN), un contaminante climático de vida corta 

(CCVC), se espera la reducción no condicionada del 51% al 2030, y del 70% de 

manera condicionada.  

 

Como resultado de los compromisos adquiridos, y emanada de Ley General de 

Cambio Climático (LGCC) se implementó a nivel nacional la Estrategia Nacional de 

Cambio Climático (ENCC) y el Programa Especial de Cambio Climático (PECC), 

que establece acciones con miras al periodo 2020-2030 sobre dos vertientes; 

adaptación y mitigación. 
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En acciones de mitigación México se ha comprometido a: 

 

 Reducir las emisiones de carbono negro en un 51% hacia el 2030. 

 Reducir las emisiones de GEI en un 22% al 2030. 

 

En acciones de adaptación, se ha comprometido a: 

 

 Incrementar la capacidad adaptativa de la población ante el cambio climático. 

 Disminuir la alta vulnerabilidad a los efectos del cambio climático en 160 

municipios. 

 Alcanzar la tasa cero de deforestación en 2030. 

 Generar sistemas de alerta temprana ante eventos climatológicos extremos. 

 

Para el cumplimiento de los objetivos fundamentales (adaptación y mitigación), la 

ENCC integra un tema propio sobre los pilares de la política nacional de Cambio 

Climático; los temas son: 

 

 Pilares de política nacional de cambio climático (P) 

 Adaptación a los efectos del cambio climático (A) 

 Desarrollo bajo en emisiones/mitigación (M) 

 

A su vez, cada uno de los temas contiene una sección en la que se describen los 

ejes estratégicos. La ENCC define 6 pilares de política nacional de cambio climático 

(P), tres en el tema de adaptación (A) que nos dirigen hacia un país resiliente y cinco 

ejes estratégicos en materia de mitigación (M) que nos llevan a un desarrollo con 

bajas emisiones. Los pilares y ejes estratégicos se integran a su vez por líneas de 

acción. Estas últimas son directrices que involucran diferentes actividades que 

requieren participación, integración y continuidad de esfuerzos, y señalar los 

aspectos críticos para su cumplimiento. El orden de las líneas de acción es también 

relevante pues busca presentar primero las líneas indispensables para el logro del 

pilar o eje, (SEMARNAT, 20161). 

 

Las estrategias a desarrollar en los próximos años dentro del sector agua y 

saneamiento están concentradas en aumentar la afluencia de recursos económicos 

mediante la reestructuración de subsidios en las tarifas de cobro, la dotación de los 

servicios con la participación del sector privado que permita incrementar la inversión 

en infraestructura (plantas de tratamiento), el aprovechamiento de las economías 

de escala para la reducción de los costos de operación, y la mejor calidad de los 

mismos. En cuanto a la reducción de las emisiones de GEI, se plantea la 

implementación de tecnologías para el tratamiento de aguas residuales que 
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permitan el aprovechamiento energético del biogás y eviten la fuga de CH4 (Cuadro 

1). 

 

Cuadro 1. Pilares y ejes estratégicos de la Estrategia Nacional de Cambio Climático en materia de 

saneamiento (SEMARNAT, 20161).  
Pilares de 

política 

líneas de acción Ejes 

Estratégicos 

líneas de acción 

P1  

Contar con 

políticas y 

acciones 

climáticas 

transversales, 

articuladas, 

coordinadas e 

incluyentes 

P1.10 Alinear la planeación y 

las políticas de desarrollo 

urbano, suelo, edificaciones 

sustentables, vivienda, 

energía, transporte, movilidad, 

áreas verdes, costas, gestión 

integral de residuos y agua 

para reducir la huella de 

carbono de los centros de 

población. M3 

M3 Transitar a 

modelos de 

ciudades 

sustentables 

con sistemas 

de movilidad, 

gestión integral 

de residuos y 

edificaciones 

de baja huella 

de carbono 

M3.8 Impulsar la participación del 

sector privado en proyectos de 

separación, reutilización, reciclaje de 

desechos, desarrollo de plantas de 

biogás, plantas de tratamiento de 

aguas y en la creación de centros de 

acopio, previo desarrollo y refuerzo de 

mecanismos, regulaciones y 

mercados. Lo anterior como fomento a 

la inversión en el sector y como 

medidas de corresponsabilidad en la 

generación de los residuos. 

P2  

Desarrollar 

políticas 

fiscales e 

instrumentos 

económicos y 

financieros 

con enfoque 

climático 

P2.11 Replantear la estructura 

actual de subsidios a la 

electricidad y al agua en todos 

los sectores para incentivar el 

incremento en la eficiencia 

tanto del consumo energético 

como del consumo de agua. 

M2, M4 

M3.9 Impulsar nuevas tecnologías e 

infraestructura para el tratamiento de 

aguas residuales, el manejo integral de 

los residuos sólidos y el 

aprovechamiento energético del 

biogás, a través de esquemas de 

coinversión e instrumentos económicos 

que faciliten el autofinanciamiento de la 

operación y mantenimiento de la 

infraestructura nueva y existente. 

P2.12 Ajustar gradualmente 

las tarifas de uso doméstico de 

electricidad y agua a los 

precios reales de mercado, con 

la aplicación de medidas 

compensatorias para grupos 

vulnerables. M1, M2 

M3.10 Crear organismos regionales 

para el desarrollo de rellenos sanitarios 

y tratamiento de aguas con visión de 

largo plazo a nivel nacional y regional, 

dar certeza a proyectos con tiempos 

largos de desarrollo y aprovechar 

economías de escala, con la 

adecuación del marco regulatorio y 

tarifas para fomentar la reinversión y 

mejora continua. 

 M5 Reducir 

emisiones de 

Contaminantes 

Climáticos de 

Vida Corta y 

propiciar co-

beneficios de 

salud y 

bienestar 

M5.16 Impulsar proyectos de 

aprovechamiento y generación 

eléctrica a partir de biogás proveniente 

de rellenos sanitarios y plantas de 

tratamiento de aguas y evitar la emisión 

del metano y COVs a la atmósfera. 

 

Otro instrumento de planeación que emana de LGCC es el PECC, en este se 

establecerán los objetivos, estrategias, acciones y metas para enfrentar el cambio 

climático mediante la definición de prioridades en materia de adaptación, mitigación, 
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investigación, asignación de responsabilidades, tiempos de ejecución, coordinación 

de acciones y resultados, y la estimación de costos de acuerdo con la ENCC 

(SEMARNAT, 2014). Una de las metas prioritarias del PEC para el periodo 2013-

2018 (Cuadro 2), es atender los contaminantes de vida corta para la protección a la 

salud pública y la disminución de GEI. Uno de los principales contaminantes de vida 

corta es el CH4, las acciones que más contribuyen para su mitigación, están 

relacionadas con el incremento en la cobertura del saneamiento de las aguas 

residuales (pasando del 47.45% al 63%); dicho aumento en la cobertura equivale a 

dejar de emitir 161 724 Ton de CH4 anualmente y aporta el 74% de las emisiones 

mitigadas esperadas por la ejecución de la estrategia 4.2 del PEC. 

 

Cuadro 2. Estrategias del Programa Especial de Cambio Climático (PECC) para la mitigación de CH4 

(SEMARNAT, 20161). 
Objetivo Estrategia Línea de acción Ton  

CH4/anuales 

mitigadas (2013-

Línea base) 

Ton  CH4/anuales 

mitigadas (2018) 

4. Reducir las 

emisiones de 

contaminantes 

climáticos de 

vida corta, 

propiciando 

co-beneficios 

de salud y 

bienestar. 

4.2 Reducir emisiones 

de metano en plantas de 

tratamiento de agua 

residual, rellenos 

sanitarios y en los 

sectores petrolero y 

agropecuario. 

4.2.3 

Mitigar las 

emisiones de GEI 

con el incremento de 

la cobertura de 

tratamiento de 

aguas residuales 

municipales. 

0 119,583 

4.5. Promover el 

desarrollo de Acciones 

Nacionales Apropiadas 

de Mitigación (NAMA) 

que reducen 

contaminantes 

climáticos de vida corta. 

4.5.3 

Impulsar la 

realización de 

proyectos de NAMA 

para tratamiento de 

aguas residuales 

0 116,667 

(Mitigación 

Adicional 

Potencial de 

metano por la 

implementación 

de NAMAs sin 

incluir acciones la 

línea de acción 

4.5.1. 

 

3.2.1. Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero en México  

 

Las emisiones totales de GEI en 2015 para México fueron de 683 MtCO2eq, es decir, 

las emisiones resultantes de las actividades de los distintos sectores, sin incluir las 

absorciones por las permanencias de Uso del suelo, cambio de uso del suelo y 

silvicultura (USCUSS). Las emisiones netas, al incluir las absorciones por 

permanencias, fueron de 535 MtCO2eq (SEMARNAT, 2015). A nivel mundial, 

México se ubicó entre los primeros quince países emisores en 2010 con el 1.4% de 

las emisiones totales. 
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El inventario comprende las emisiones de bióxido de carbono, metano, óxido nitroso, 

hidrofluorocarbonos, perflourocarbonos, hexafloruro de azufre y carbono negro en 

el periodo 1990-2015. El gas que más emite México es el CO2 con el 71%, seguido 

del CH4 con el 21%. 

 

Del total de las emisiones, 64% correspondieron al consumo de combustibles fósiles; 

10% se originaron por los sistemas de producción pecuaria; 8% provinieron de los 

procesos industriales; 7% se emitieron por el manejo de residuos; 6% por las 

emisiones fugitivas por extracción de petróleo, gas y minerías, y el 5% se generaron 

por actividades agrícolas. En el inventario también se contabilizaron 148 MtCO2eq 

absorbidas por la vegetación, principalmente en bosques y selvas. 

 

En 1990, las emisiones de GEI en México fueron 445 MtCO2eq. Es decir, entre 1990 

y el 2015 las emisiones de México aumentaron un 16.8%, presentando una tasa de 

crecimiento media anual (TCMA) de 1.7% de 1990 a 2010, y del 0.8% para el 

periodo 2010-2015 (INECC, 2015). De seguir con el escenario tendencial observado 

(TCMA del 0.8%), se estima que para 2020 las emisiones nacionales de GEI 

alcancen las 556.74 MtCO2eq. 

 

3.2.2. Emisiones de GEI por recolección y tratamiento de aguas residuales en 

México 

 

Las proyecciones para 2020 posicionan al sector de residuos en el cuarto lugar 

(tomando en cuenta un PCG a 20 años) como emisor de GEI, ya que pasarán de 

los 139.8 MtCO2eq anuales durante el 2012 a los 199.6 MtCO2eq para el año 2020. 

El incremento en las emisiones provendrá del crecimiento poblacional y del aumento 

de la generación de residuos sólidos urbanos per cápita como resultado del 

incremento del poder adquisitivo y la urbanización. Las emisiones de CH4 en el 

periodo 1990-2010 en la subcategoría de Desechos, tuvieron un crecimiento de 

178.0%, al pasar de 14.866 MtCO2eq en 1990 a 41.323 MtCO2eq en 2010. En el 

caso de la eliminación de desechos sólidos, el incremento fue de 232.4%, pasando 

de 6.653 MtCO2eq en 1990 a 22.117 MtCO2eq para 2010, con una TCMA de 6.2%. 

El incremento en el periodo para aguas residuales municipales fue de 126.6%, con 

emisiones de 3.948 MtCO2eq en 1990 y de 8.946 MtCO2eq en 2010, con una TCMA 

de 4.2%. Por último, para aguas residuales industriales el incremento fue de 149.7%, 

ya que en 1990 se tuvieron 3.808 MtCO2eq y en 2010, 9.507 MtCO2eq, lo que 

representó una TCMA de 4.7%. En términos de las emisiones de CH4, los desechos 

sólidos aumentaron de 44.8% en 1990 a 53.5% en 2010, mientras que las aguas 

residuales disminuyeron de 52.2% a 44.7% del total. 
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3.3. Metodologías empleadas para la estimación de GEI por tratamiento y 

eliminación de aguas residuales en México 

 

Las aguas residuales son fuente de metano (CH4) debido a la descomposición de 

la materia orgánica en condiciones anaerobias. También pueden ser una fuente de 

emisiones de óxido nitroso (N2O). Las emisiones de bióxido de carbono (CO2) de 

las aguas residuales no se consideran en este inventario porque son de origen 

biogénico y tampoco deben incluirse en el total nacional de emisiones (IPCC, 2006). 

 

Para la elaboración del Primer Informe Bienal (INECC y SEMARNAT, 2015) , las 

emisiones generadas como parte del tratamiento y eliminación de las aguas 

residuales se han fundamentado principalmente en las directrices metodológicas 

del IPCC. En este subsector se reportan emisiones de aguas generadas en: 

 

 Procesos productivos de los subsectores azucarero, químico, papel y 

celulosa, petrolero, bebidas, textiles, y de alimentos, fundamentalmente 

(aguas industriales). 

 

 Casas y servicios municipales (aguas municipales). 

 

Las emisiones por el tratamiento de las aguas residuales industriales se realizaron 

con base en la metodología y los Factores de Emisión (FE) del IPCC. En el caso del 

tratamiento de las aguas residuales municipales se empleó la metodología del IPCC 

y sus Factores de Corrección para el Metano (MCF por si siglas en inglés). También 

se emplearon algunos MCF específicos del país propuestos por Noyola et al. en 

2013.  

 

3.3.1. Aguas municipales  

 

La cuantificación de GEI de las aguas tratadas se hizo con base en los siguientes 

datos: 

 

 Capacidad instalada, 

 Caudal real tratado, y 

 Tipo de tecnología de tratamiento. 

 

El inventario elaborado por la CONAGUA reporta la existencia de 2,287 PTAR, las 

cuales se pueden clasificar en 24 tecnologías de tratamiento. Adicionalmente, se 

empleó un valor promedio de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) considerado 
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por Noyola, et al. (2013); y se emplearon FE de emisión específicos para las plantas 

que reciben el 87.5% del caudal tratado. 

 

Los datos utilizados a nivel estatal para las aguas residuales no tratadas fueron: 

 

• Fracciones de población rural y urbana (CONAPO, 2013), 

• Consumo de proteína por habitante (FAOSTAT, 2014), y 

• Población por estado (CONAPO, 2013). 

 

La ecuación utilizada para estimar las emisiones de CH4 de las aguas residuales 

domésticas es la siguiente (IPCC, 2006): 

𝐸𝑐. 1 … . . 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = [∑(𝑈𝑖 ∗ 𝑇𝑖,𝑗 ∗ 𝐹𝐸𝑗)

𝑖,𝑗

] (𝑇𝑂𝑊 − 𝑆) − 𝑅 

Donde:  

 

Emisiones de CH4 = Emisiones de CH4 durante el año del inventario (kg/año)  

TOW = Total de materia orgánica en las aguas residuales del año del inventario (kg 

de DBO/año)  

S = Componente orgánico separado como lodo durante el año del inventario (kg de 

DBO/año)  

Ui = Fracción de la población del grupo i en el año de inventario  

Ti,j = Grado de utilización del sistema de tratamiento j para cada grupo i  

i = Grupo rural o urbano  

j = Sistema de tratamiento  

FEj = Factor de Emisión (kg de CH4 / kg de DBO)  

R = Cantidad de CH4 recuperado durante el año del inventario (kg de CH4 / año) 

 

El factor de emisión (Ecuación 2) para una vía y sistema de tratamiento y eliminación 

de aguas residuales depende de la capacidad máxima de producción de CH4 (B0) y 

del Factor de Corrección para el Metano (MCF) de cada sistema de tratamiento. Los 

FE utilizados en la elaboración del inventario nacional, corresponden a los 

calculados directamente bajo condiciones de operación Noyola et al. en 2013, para 

plantas con caudales de 0-13 l/s, 14-70 l/s y 71-620 l/s y distintos tipos de 

tecnologías. Estos FE se ajustaron a la metodología del IPCC de 2006; y se 

aplicaron para el 90% de las plantas de tratamiento con 16 procesos de tratamiento, 

que representa el 87.5% del caudal total tratado. Para las plantas con tecnologías 

o caudales diferentes a los antes mencionados, así como para la estimación del 

N2O se emplearon los FE recomendados por el IPCC (INECC y SEMARNAT, 2015). 
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𝐸𝑐. 2 … . . 𝐹𝐸𝑗 = 𝐵𝑜 ∗ 𝑀𝐶𝐹𝑗 

 

Donde: 

 

FEj = factor de emisión, kg de CH4/kg de DBO 

j = cada vía o sistema de tratamiento y/o eliminación 

Bo = capacidad máxima de producción de CH4, kg de CH4/kg de DQO 

MCFj = factor corrector para el metano (fracción). 

 

Para conocer el total de materia orgánica en las aguas residuales durante el año del 

inventario (TOW) se emplea la ecuación 3. Este parámetro está en función de la 

población humana y del índice de generación per cápita (DBO). 

 

𝐸𝑐. 3 … . . 𝑇𝑂𝑊 = 𝑃 ∗ 𝐷𝐵𝑂 ∗ 0.001 ∗ 365 

 

Donde: 

 

TOW = total de materia orgánica en las aguas residuales del año del inventario, kg 

de DBO/año 

P = población del país en el año del inventario, (personas) 

DBO = DBO per cápita específico del país en el año del inventario, g/persona/día 

0,001 = conversión de gramos de DBO a kilogramos de DBO 

I = factor de corrección para DBO industrial adicional eliminado en las alcantarillas 

(si es recolectado el valor por defecto es 1,25, si no es recolectado el valor por 

defecto es 1,00.) 

 

3.3.2. Aguas residuales industriales 

 

Las aguas residuales industriales pueden tratarse in situ o descargarse en los 

sistemas de alcantarillado urbanos. Si se descargan en los sistemas de 

alcantarillado, las emisiones deben incluirse en las emisiones de aguas residuales 

municipales. Si las aguas son tratadas antes de descargarse, los datos requeridos 

para el cálculo de emisiones son: 

 

 Número de plantas en operación. 

 Ubicación. 

 Giro industrial del que proviene el agua a tratar. 

 Tipo y proceso de tratamiento. 

 Capacidad instalada por planta. 

 Caudal en operación por planta. 
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 DQO por tipo de industria. 

 Porcentaje de lodos removidos por tipo de industria 

 

Para la cuantificación de las emisiones del Primer Informe Bienal (INECC y 

SEMARNAT, 2015), se seleccionaron 1,569 de las 2,610 plantas de tratamiento por 

tener un alto potencial de generación de CH4. Una vez conocido el caudal total 

tratado de las 1,569 plantas, se estimó el contenido total de materia orgánica medido 

como DQO. A la materia orgánica total se le restó la cantidad de lodos residuales.  

 

La ecuación general para estimar las emisiones de CH4 procedentes de actividades 

industriales es la siguiente:  

 

𝐸𝑐. 4 … . . 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠  𝑑𝑒 𝐶𝐻4 = ∑[(𝑇𝑂𝑊𝑖 − 𝑆𝑖)𝐹𝐸𝑖 − 𝑅𝑖] 

Donde: 

 

Emisiones de CH4 = emisiones de CH4 durante el año del inventario, kg de CH4/año 

TOW = total de la materia orgánica degradable contenida en las aguas residuales 

de la industria i durante el año del inventario, kg de DQO/año 

i = sector industrial 

Si = componente orgánico separado como lodo durante el año del inventario, kg de 

DQO/año 

FEi = factor de emisión para la industria i, kg de CH4/kg de DQO para la vía o 

sistema(s) de tratamiento y/o eliminación utilizado(s) en el año del inventario. Si en 

una industria se utiliza más de una práctica de tratamiento, este factor debe 

corresponder a un promedio ponderado.  

 

Debido a la diversidad en la composición de las aguas residuales industriales, 

existen diferencias significativas en el potencial de emisión de CH4. Como se ha 

señalado anteriormente, el MFC indica en qué medida se manifiesta el potencial 

máximo de producción de CH4 (B0) para cada tipo de método de tratamiento. La 

ecuación 5 sirve para determinar el factor que se emplea para el caso de las aguas 

municipales. Los FE y de corrección de metano, empleados para la elaboración del 

inventario nacional 2013 (SEMARNAT, 2015), son los establecidos por el IPCC para 

máxima producción de CH4. 

 

El contenido total de materia orgánica en las aguas residuales industriales (TOW), 

depende de la producción industrial P (toneladas/año), de la generación de aguas 

residuales W (m3 /tonelada de producto) y de la DQO (kg DQO/m3) y concentración 

de sustancias orgánicas degradables en las aguas residuales. La ecuación es: 
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𝐸𝑐. 5 … . . 𝑇𝑂𝑊𝑖 = 𝑃𝑖 ∗ 𝑊𝑖 ∗ 𝐷𝑄𝑂𝑖 

 

TOWi = total de la materia degradable de manera orgánica en las aguas residuales 

de la industria i, kg de DQO/año 

i = sector industrial 

Pi = producto industrial total del sector industrial i, t/año 

Wi = aguas residuales generadas, m3 /tproducto 

DQOi = Demanda Química de Oxígeno (componente industrial orgánico degradable 

en las aguas residuales), kg de DQO/m3 

 

3.4. Factores de emisión  

 

El IPCC considera que durante la recolección y tratamiento de las aguas residuales 

existen aportaciones de CH4 a la atmósfera. La cantidad de emisiones depende 

principalmente del contenido de materia orgánica (medida como DBO o DQO), los 

ambientes anaerobios (poca agitación de las aguas y temperatura elevada) y el tipo 

de tratamiento. En las directrices para la elaboración de los inventarios nacionales 

de GEI (capítulo 6), el IPCC recomienda usar FE de acuerdo al origen de las aguas 

residuales (domésticas e industriales), el tipo de tratamiento y la eliminación. El 

Cuadro 3 presenta los principales sistemas de tratamiento y eliminación en países 

desarrollados y en desarrollo. 

 
Cuadro 3. Emisión potencial de CH4 y N2O para sistemas de tratamiento y eliminación de aguas y 

lodos residuales. Fuente: IPCC, 2006. 

Tipo de tratamiento y eliminación Potenciales de emisión de CH4 y N2O  

R
e
c

o
le

c
ta

d
a

s
 

N
o

 t
ra

ta
d

a
s
 

 

Eliminación en ríos  Ríos y lagos estancados y pobres en oxígeno pueden 

permitir la descomposición anaerobia que produzca 

CH4. Ríos, lagos y estuarios son probables fuentes de 

N2O. 

Alcantarillas (cerradas y 

subterráneas)  

No son fuentes de CH4/N2O  

Alcantarillas (abiertas)  Las alcantarillas abiertas, acequias o los canales 

abiertos, sobrecargados y estancados suelen ser 

fuentes significativas de CH4 

T
ra

ta
d

a
s
 

T
ra

ta
m

ie
n

to
 a

e
ro

b
io

  

Plantas de tratamiento 

centralizado aerobio de 

aguas servidas  

Pueden producir poco CH4 en bolsones anaerobios. 

Los sistemas de tratamiento mal diseñados o 

gestionados producen CH4. 

Las plantas avanzadas con eliminación de nutrientes 

(nitrificación y desnitrificación) son pequeñas, pero 

fuentes bien diferenciadas de N2O. 

Tratamiento anaerobio de los 

lodos en plantas 

centralizadas de tratamiento 

de aguas residuales  

El lodo puede ser una importante fuente de CH4 si el CH4 

emitido no se recupera ni se quema en antorcha.  
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Pozas aerobias poco 

profundas  

Fuente poco probable de CH4 y/o N2O 

Los sistemas de tratamiento mal diseñados o mal 

gestionados producen CH4. 

T
ra

ta
m

ie
n

to
 

a
n

a
e

ro
b

io
 Lagunas anaerobias Fuente probable de CH4 

No es fuente de N2O. 

Reactores anaerobios Puede ser una importante fuente de CH4 si el CH4 

emitido no se recupera ni se quema en antorcha.  

N
o

 

re
c

o
le

c
ta

d
a

s
 Pozo séptico La separación frecuente de los sólidos reduce la 

producción de CH4 

Pozos abiertos y/o letrinas  Los pozos y/o letrinas suelen producir CH4 cuando la 

temperatura y el tiempo de retención son favorables  

Eliminación en ríos  Véase guías metodológicas del IPCC 2006.  

 

Como se observa en el Cuadro 4, el IPCC y la mayoría de los países que elaboran 

sus inventarios, no consideran significativos los aportes de metano provenientes de 

alcantarillas subterráneas (ya sea en sistemas de alcantarillado o a presión), debido 

a que el movimiento del agua no propicia las condiciones para la degradación 

anaerobia de la materia orgánica. No obstante lo anterior, el inventario de 2015 de 

España incluyó las emisiones de CH4 de este tipo alcantarillas (Cuadro 4) 

considerando un MCF de 0,05. Algunos otros países especifican que no toman en 

cuentan estas emisiones debido a que las condiciones climatológicas (temperatura) 

en sus países, no propician condiciones favorables para la degradación anaerobia 

de la materia orgánica y, por lo tanto, no son significativas. 

 

Cabe destacar que, en el caso de Suecia, se recomienda la revisión del valor de 

máxima producción de CH4 establecido en las directrices de 2006, que por defecto 

es B0=0.6 (kg CH4/kg DBO), ya que teóricamente 1 kg de DBO (o DQO 

biodegradable) produce 0.35 m3 de CH4, y basándose en el peso específico del CH4, 

el factor B0 debe ser igual a 0.25 (kg CH4/kg DQO); por lo tanto, este debería ser el 

valor teórico máximo. Con lo anterior Suecia pide que el valor predeterminado en 

las guías de 2006 sea modificado.  

 
Cuadro 4. Observaciones de los inventarios respecto a los FE utilizados para alcantarillados cerrados 

y a gravedad. 
Inventario de 

emisiones 

Factor 

de CH4. 

Comentarios 

Alemania No - No se cuantifican las emisiones de CH4 provenientes de los 

alcantarillados (German Environment Agency, 2017). 

Australia No - No se cuantifican las emisiones de CH4 provenientes de los 

alcantarillados (Australian Government Department of the 

Environment and Energy, 2018). 

Canadá No - No se cuantifican las emisiones de CH4 provenientes de los 

alcantarillados. 
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- Las alcantarillas subterráneas cerradas no se consideran 

fuente importante de CH4 o N2O (Environment and Climate 

Change Canada, 2018). 

Chile No - No se cuantifican las emisiones de CH4 provenientes de los 

alcantarillados (Ministerio del Medio Ambiente, 2017). 

Dinamarca Si  - Las emisiones de metano de las PTAR se dividen en: 

contribución del sistema de alcantarillado, tanque de 

sedimentación primaria y los procesos biológicos de 

eliminación de N y P.  

- El factor de emisión MCFsewer + MB es la fracción de DQO que 

se convierte anaerobiamente en alcantarillas y al inicio de la 

PTAR. MCFsewer+MB equivale a 0.003 según el juicio de experto 

(Vollertsen, 2012). Una estimación conservadora de metano 

fugitivo en los tanques de sedimentación primarios y procesos 

de tratamiento biológico, se encontraría muy por debajo del 

0.1% de la DQO influente, mientras que la emisión fugitiva del 

sistema de alcantarillado se considera insignificante o cero 

(DANVA, 2008; DANVA, 2011). 

España Si  - Se han considerado sólo las emisiones de metano de los 

tratamientos no aerobios de agua residual doméstica. 

- Las Guías IPCC de 2006 recomiendan un valor de 0 para el 

MCF de las aguas vertidas a un sistema de alcantarillado en 

movimiento, sin embargo, el juicio de experto recomienda, 

para el caso de España, adoptar un MCF conservador de 0,05 

que tenga en consideración las posibles generaciones de CH4 

que se puedan dar por esta vía (Secretaría de Estado de 

Medio Ambiente, 2018). 

Estados Unidos No - No se cuantifican las emisiones de CH4 provenientes de los 

alcantarillados. 

- Solo se consideran emisiones de plantas de tratamiento 

anaerobias, aerobias (mal operadas), fosas sépticas, y fugas 

durante el aprovechamiento y manejo del biogás (U.S. EPA, 

2018). 

Francia No - No se cuantifican las emisiones de CH4 provenientes de los 

alcantarillados. 

- Las emisiones asociadas con la descarga de aguas residuales 

al medio ambiente natural se consideran cero. De hecho, las 

condiciones climáticas francesas y la regulación que se aplica 

a las descargas en los entornos naturales aseguran que las 

aguas residuales (tratadas o no) no se descarguen en aguas 

estancadas o que ya estén cargadas con materia orgánica 

(Centre Interprofessionnel Technique d’Etudes de la Pollution 

Atmosphérique, 2018). 

Japón No - No se cuantifican las emisiones de CH4 provenientes de los 

alcantarillados (Ministry of the Environment, Japan, 2018). 
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México No - No se cuantifican las emisiones de CH4 provenientes de los 

alcantarillados (SEMARNAT, 2015). 

 

- En la elaboración del Inventario Nacional de 2013 se 

emplearon MCF propios del país (Noyola et al., 2013) para las 

plantas con caudales de 0-13 l/s, 14-70 l/s y 71-620 l/s y por 

tipo de tecnología, obtenidos directamente bajo las 

condiciones de operación. Estos FE se ajustaron a la 

metodología de cálculo del IPCC 2006. Se aplicaron para 90% 

de las plantas de tratamiento con 16 procesos de tratamiento, 

lo que representa 87.5% del caudal total tratado (INECC y 

SEMARNAT, 2015). 

 
Noruega No  - No se cuantifican las emisiones de CH4 provenientes de los 

alcantarillados. 

- Dado que en Noruega, todas las plantas de tratamiento de 

aguas residuales domésticas son aerobias y se consideran 

bien operadas; solo se ha considerado la descarga directa en 

el cálculo de las emisiones de CH4 (Norwegian Environment 

Agency, 2018). 

Países  Bajos No - No se cuantifican las emisiones de CH4 (National Institute for 

Public Health and the Environment (RIVM), 2018). 

Reino Unido No 

 

 

 

 

- No se estiman emisiones de este tipo de alcantarillas, ya que 

el valor predeterminado del IPCC es 0.  

- Si bien en términos estrictos, probablemente haya emisiones 

que no sean 0, es probable que esté muy cerca de ese valor 

debido a que en el Reino Unido, los sistemas de alcantarillado 

cerrados están bien operados (Brown et al., 2018). 

Suecia  No - No se cuantifican las emisiones de CH4 provenientes de los 

alcantarillados.  

- En las directrices de 2006, el valor de máxima producción de 

CH4 por defecto es B0 = 0.6 (kg CH4/kg DBO). Teóricamente 

1 kg de DBO (o DQO degradable) produce 0,35 m3 de CH4. 

Basándose en el peso específico del CH4, el factor B0 debe ser 

igual a 0.25 (kg CH4/kg DQO), este es el valor teórico máximo 

absoluto; mientras que 0.6. Nuestra recomendación es que el 

valor predeterminado en las guías de 2006 sea modificado 

(Swedish Environmental Protection Agency, 2018).  
Suiza No - No se cuantifican las emisiones de CH4 provenientes de los 

alcantarillados. 

- La capacidad máxima de producción de CH4 de las aguas 

residuales no tratadas en plantas WWT es cero, ya que las 

aguas tienen temperaturas muy bajas como para producir 

cantidades significativas (FOEN, 2018). 
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Respecto a las emisiones de metano en plantas de tratamiento de aguas residuales, 

para México Noyola et al. (2018), propuso la corrección e incorporación de algunos 

MCF. Considera pertinente la inclusión de tres MCF para plantas de tratamiento 

aerobio con digestor anaerobio de lodos, aerobio-anaerobio (anóxico) y aerobio con 

digestor anaerobio de lodos. Adicionalmente se considera pertinente la modificación 

del MCF para plantas de tratamiento aerobio propuesto por el IPCC (Cuadro 5).  

 

Cuadro 5. Resumen de las nuevas entradas propuestas y valores de MCF predeterminados para el 

tratamiento de aguas residuales domésticas en México y otros países intertropicales, basado en la 

Tabla 6.3 de las Directrices del IPCC (IPCC (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático), 

2006a). Fuente: (Noyola, 2018).  

Tipo de tratamiento y ruta  

de descarga o sistema 

Comentarios MCF 

propuestos 

MCF del 

IPCC 

Planta de tratamiento 

aerobio (Centralizado). 

Debe estar bien operado. Algo de CH4 pueden 

ser emitidos desde los tanques de 

sedimentación y otros sitios. 

0.06 0.0 

Planta de tratamiento 

aerobio con digestor 

anaerobio de lodos 

(Centralizado). 

Debe estar bien operado. Algo de CH4 pueden 

ser emitidos desde los tanques de 

sedimentación y otros sitios. Las emisiones 

fugitivas de los digestores deben ser 

consideradas 

0.32 Esta es una 

nueva 

entrada en 

la tabla 6.3 

Planta de tratamiento 

aerobio anaerobio (o 

anóxico). 

Debe estar bien operado. Algo de CH4 pueden 

ser emitidos desde los tanques de 

sedimentación y otros sitios. 

0.08 Esta es una 

nueva 

entrada en 

la tabla 6.3 

Planta de tratamiento 

aerobio  anaerobio (o 

anóxico) con digestor 

anaerobio de lodos 

(Centralizado). 

Debe estar bien operado. Algo de CH4 pueden 

ser emitidos desde los tanques de 

sedimentación y otros sitios. Las emisiones 

fugitivas de los digestores deben ser 

consideradas 

0.34 Esta es una 

nueva 

entrada en 

la tabla 6.3 
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4. MARCO TEÓRICO  

 

Los procesos bioquímicos de las aguas residuales que ocurren durante la 

recolección y conducción a través de las redes de alcantarillado, son de gran 

importancia ya que generan gases que puedan ser peligrosos para los trabajadores, 

o impactar en la composición de GEI con la liberación de gas metano. La mayor 

parte de los procesos biológicos tienen lugar en las biopelículas formadas sobre la 

superficie húmeda de las tuberías. Dependiendo del tipo de alcantarillado (presión 

o gravedad), pueden verse favorecidos los procesos anaerobios o aerobios. 

 

A pesar de que el IPCC en sus Guías Metodológicas de 2006 para la elaboración 

de Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, considera que las aguas 

residuales de las alcantarillas cerradas no son fuente significativa de CH4, nuevas 

investigaciones (Liu, 2015, De Haas et al., 2014), estiman que la generación de CH4 

proveniente de los alcantarillados subterráneos podrían no ser tan despreciables. 

 

Se han identificado que los factores clave que regulan la producción de metano en 

las alcantarillas incluyen el tiempo de retención hidráulico de las aguas residuales 

(TRH), la relación área-volumen (A/V) de la tubería, DQO, pH y la temperatura de 

la alcantarilla (Foley et al., 2009, Guisasola et al., 2008).  

 

El metano generado se encuentra disuelto en el agua residual y en la atmosfera del 

alcantarillado al ser liberado. Para conocer la concentración de metano gaseoso y 

disuelto existen diversas técnicas para el muestreo y análisis, sin embargo, aún no 

hay pruebas estandarizadas debido a la reciente incursión de la investigación en el 

campo y a los escasos estudios documentados. Hay que mencionar que, aunque 

existe una técnica de la EPA para determinar la presencia de metano, etano y 

etileno disueltos en agua, esta se utiliza para analizar el agua de mantos freáticos 

(U.S. EPA, 1998).  
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4.1. Sistemas de alcantarillado 

 

Los sistemas de alcantarillado consisten en un conjunto de elementos 

(principalmente tuberías) que tienen la función de desalojar las aguas residuales de 

una ciudad. Una primera clasificación de los sistemas está dada por el tipo de aguas 

que conducen, ya sean pluviales, residuales municipales o industriales. Esta 

clasificación es de gran importancia, ya que dependiendo del tipo de agua variarán 

sus características biológicas, químicas y físicas. 

 

La segunda clasificación de los sistemas depende de su funcionamiento hidráulico, 

y pueden ser sistemas a gravedad o presurizados (Figura 7). Las tuberías de los 

sistemas presurizados trabajan completamente llenas y a presión, estas 

conducciones son empleadas cuando se requiere adicionar energía al fluido (por 

medio de equipo de bombeo), debido a que generalmente la elevación del agua es 

menor a la altura piezométrica requerida en el punto de entrega. Por otro lado, en 

los sistemas a gravedad el funcionamiento normal de las tuberías es a tubo semi 

lleno; estos son empleados cuando la elevación del agua del punto de origen es 

mayor a la altura piezométrica en el punto de entrega. La predominancia de los 

sistemas a gravedad sobre los presurizados se debe a su economía durante la 

construcción y operación. 

 
Figura 7. Clasificación de los sistemas de alcantarillado de acuerdo a su funcionamiento hidráulico. 

 

Una clasificación respecto a la distribución de las tuberías (Figura 8), depende del 

origen del agua colectada; y se clasifican en atarjeas, colectores y emisores.  En 

general las atarjeas conducen el agua residual proveniente de hogares, comercios, 

industrias, etc. (es decir de fuentes primarias); a su vez, las atarjeas descargan en 

los colectores, que finalmente incorporan el agua al emisor (interceptor). La red de 

tuberías se compone de tubos y conexiones acoplados mediante un sistema de 

unión hermético que generalmente se encuentran enterrados; estos componentes 
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pueden ser fabricados en materiales como: acero, concreto simple, concreto 

reforzado, poliéster reforzado, PVC, PEAD o fibrocemento. 

 
Figura 8. Distribución de las tuberías de una red de alcantarillado. Fuente: Brüning, 2018. 

 

Los cárcamos de bombeo (estaciones de bombeo) tienen la función de transferir 

volúmenes de aguas residuales crudas o tratadas de un punto de menor elevación 

a otro de mayor, por medio de equipos electromecánicos (Figura 9). 

 

 
Figura 9. Diagrama esquemático de un cárcamo de bombeo. Fuente: CONAGUA, 2007. 
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Otras estructuras que forman parte importante de los sistemas son los pozos de 

visita (Figura 10); su función es facilitar la inspección, ventilación y limpieza de las 

tuberías. También se utilizan para la unión de dos o más tuberías, en todos los 

cambios de diámetro, dirección y pendiente, así como para las ampliaciones.  

 
Figura 10. Componentes de un pozo de visita. CONAGUA, 2009. 

 

4.2. Formación de metano en sistemas de alcantarillado 

 

Cuando la materia orgánica contenida en las aguas residuales es degradada por 

diferentes poblaciones de microorganismos en ambientes anaerobios, durante el 

proceso se producen gases como metano y dióxido de carbono. 

 

La degradación anaerobia de la materia orgánica requiere la intervención de 

diversos grupos de bacterias facultativas (anaerobias estrictas), las cuales utilizan 

en forma secuencial los productos metabólicos generados por cada grupo. La 

digestión anaerobia (Figura 11) de la materia orgánica involucra tres grandes grupos 

tróficos y cuatro pasos de transformación: 

 

1. Hidrólisis: Grupo I: bacterias hidrolíticas  

2. Acidogénesis: Grupo I: bacterias fermentativas 

3. Acetogénesis:  Grupo II: bacterias acetogénicas  

4. Metanogénesis: Grupo III: arqueas metanogénicas 
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4.2.1. Hidrólisis  

 

El proceso se inicia con la hidrólisis de polisacáridos, proteínas y lípidos. La 

hidrólisis es una reacción que descompone las moléculas orgánicas complejas en 

monómeros solubles (constituyentes). Esta reacción es catalizada por enzimas 

excretadas por bacterias hidrolíticas y fermentativas (celulasa, proteasa y lipasa). 

Los productos finales de esta reacción son azúcares solubles, aminoácidos, glicerol 

y ácidos carboxílicos de cadena larga (Ralph y Dong 2010). Tomando en cuenta la 

fórmula química aproximada para la fracción orgánica de C6H10O4 (Shefali y 

Themelis 2002), la reacción de hidrólisis de la fracción orgánica se puede 

representar mediante la siguiente reacción: 

 

𝐸𝑐. 6 … . . 𝐶6𝐻10𝑂4 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2 

 

4.2.2. Acidogénesis y acetogénesis 

 

Esta etapa es facilitada por microorganismos, conocidos como formadores de ácido, 

que transforman los productos de la hidrólisis en ácidos orgánicos simples tales 

como: ácido acético, prociónido y butírico, así como etanol, dióxido de carbono e 

hidrógeno.  La etapa de formación de ácido comprende dos reacciones, la 

fermentación y las reacciones de acetogénesis. Las reacciones típicas que ocurren 

en esta etapa son las siguientes: 

 

 Conversión de glucosa en etanol 

 Conversión de la glucosa en propionato y otros ácidos grasos volátiles de 

cadena corta. 

 

La acetogénesis se completa mediante la fermentación de carbohidratos y produce 

acetato, CO2 y H2, compuestos que pueden ser utilizados por los metanógenos. La 

presencia de hidrógeno es de vital importancia en la acetogénesis de compuestos 

como el ácido propiónico y butírico. Estas reacciones solo pueden continuar si la 

concentración de H2 es muy baja (Ralph y Dong, 2010). Por lo tanto, la presencia 

de bacterias que eliminan el hidrógeno es esencial para garantizar la viabilidad 

termodinámica de esta reacción (Ostrem y Themelis 2004). Las reacciones más 

importantes durante la etapa de acetogénesis son las siguientes: 

 

 Conversión de glucosa en acetato 

 Conversión de etanol en acetato 

 Conversión de propionato a acetato 

 Conversión de bicarbonato a acetato 
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4.2.3. Metanogénesis 

 

La metanogénesis es una reacción facilitada por los microorganismos 

metanogénicos, a partir del ácido acético o bien del H2 y el CO2. Dos tercios del 

metano total producido se derivan de la conversión del ácido acético o por 

fermentación del alcohol formado en la segunda etapa, como el metanol. El otro 

tercio del metano producido es el resultado de la reducción del dióxido de carbono 

por el hidrógeno. Las reacciones que ocurren durante esta etapa son las siguientes 

(Ostrem y Themelis 2004): 

 

- Generación de CH4 a partir de etanol a acetato y directamente del acetato: 

 

𝐸𝑐. 7 … . . 2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 ↔ 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝐻4 

 

𝐸𝑐. 8 … . . 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝐻4 ↔ 𝐶𝑂2 

 

- Generación de CH4 a partir de metanol e hidrógeno 

 

𝐸𝑐. 9 … . . 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2 ↔ 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 

 

- Generación de CH4 a partir de dióxido de carbono e hidrógeno 

 

𝐸𝑐. 10 … . . 𝐶𝑂2 + 4𝐻2 ↔ 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 

 

Las transformaciones anteriores involucran dos grupos de arqueas metanogénicas: 

acetotróficas e hidrogenotróficas. En menor proporción, compuestos como el 

metanol, las metilaminas y el ácido fórmico pueden también ser usados como 

sustratos del grupo metanogénico (Díaz et al., 2002). 
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Figura 11. Digestión anaerobia en la producción de metano. Fuente: Madigan et. al., 2003. 

 

4.2.4. Metanógenos 

 

Los microorganismos metanógenos pertenecen al dominio conocido como 

Archeaea, cuyos miembros presentan características diferentes a las encontradas 

en el Bacteria. Estas características están relacionadas fundamentalmente con la 

composición química de algunas estructuras celulares. Las arqueas metanogénicas 

son anaerobias estrictas y producen metano como principal producto del 

metabolismo energético. A pesar de los requerimientos estrictos de anaerobiosis 

obligada y el metabolismo especializado de este grupo, estas bacterias se 

encuentran ampliamente distribuidas en la naturaleza (Zinder ,1998). 

 

Hay alrededor de cincuenta metanógenos conocidos hoy en día y pueden tener 

estructuras y formas diferentes, pero las más comunes tienen forma esférica (cocos) 

o de varilla (bacilos). Se plantea en general que el valor óptimo de pH para la 

digestión anaerobia es 7 (Acosta y Obaya, 2005), pero algunas Archeaea 

extremófilas pueden tener una producción de metano a un pH tan bajo como 3 y tan 

alto como 9 (Williams y Crawford, 1984). 
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4.2.5. Biopelículas 

 

Actualmente se reconoce la importancia de las transformaciones bioquímicas en las 

aguas residuales de los alcantarillados producidas por microorganismos. 

Dependiendo del funcionamiento hidráulico de la tubería (presión o gravedad), 

pueden verse favorecidos los procesos anaerobios o aerobios. En las tuberías a 

gravedad hay una predominancia de procesos aerobios, mientras que en tuberías 

a presión prevalecen los procesos anaerobios (Figura 12).  

 

 
Figura 12. Procesos biológicos en tuberías de alcantarillado a presión y gravedad. Fuente: 

modificado de Liu, 2015. 

 

La mayor parte de los procesos biológicos que suceden en las tuberías de 

alcantarillado tienen lugar en las biopelículas que se forman sobre su superficie; sin 

embargo, estos procesos también ocurren en los sedimentos, el medio líquido 

(aguas residuales) y en la atmósfera de las tuberías a gravedad. Los procesos 

microbianos del alcantarillado se producen principalmente en las biopelículas y 

sedimentos con poca contribución de la biomasa suspendida en la fase acuosa 

(Mohanakrishnan et al., 2009). En la figura 12 se señalan los lugares donde pueden 

encontrarse los diferentes ecosistemas en una tubería de alcantarillado a gravedad 

y presurizada. 

 

En términos simples, las biopelículas se pueden describir como una comunidad de 

microorganismos que viven adheridos a una superficie. Las biopelículas han sido 

descritas como una "ciudad de microorganismos" donde los componentes 

estructurales son proporcionados por una matriz auto-producida de polímeros 

pegajosos y complejos, como proteínas y polisacáridos. Estos polímeros complejos 

se llaman sustancias poliméricas extracelulares (SPE). La observación de los 
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microorganismos ha revelado que su modo predominante de supervivencia en su 

hábitat natural se encuentra dentro de la biopelícula, y que rara vez se encuentran 

como unidades dispersas individuales de forma independiente. Por lo tanto, en 

orden de relevancia, el estudio de los procesos microbianos en las alcantarillas debe 

centrarse en las biopelículas (Jensen et al., 2016). 

 

La formación de la biopelícula es un proceso de desarrollo de maduración que a 

menudo muestra estructuras especializadas tales como micro colonias, hifas aéreas, 

cuerpos y canales de fructificación para permitir el suministro de agua, oxígeno y 

nutrientes a los microorganismos dentro de la biopelícula. El grosor de una 

biopelícula adherida puede oscilar entre cientos de micrómetros a un centímetro. 

 

En conclusión, las biopelículas en las alcantarillas son importantes de varias 

maneras, desde generar gases que puedan ser peligrosos para los trabajadores de 

mantenimiento de los alcantarillados, hasta potencialmente ofrecer oportunidades 

para el tratamiento a cierto nivel de las aguas residuales dentro de las alcantarillas. 

(Jensen et al., 2016). 

 

En cuanto al consumo de CH4 por actividad biológica dentro de las alcantarillas, 

Damgaard et al. (2001) midió la concentración de CH4 a lo largo del perfil de una 

biopelícula en un túnel emisor, y encontró que una porción de CH4 producido en la 

capa anaerobia profunda se oxidaba en su capa aerobia superficial. A pesar de lo 

anterior, y dado que no se ha ampliado el conocimiento en este tema, no hay 

evidencia contundente de presencia relevante de microorganismos oxidantes de 

CH4 en biopelículas o sedimentos. Por lo tanto, es probable que el consumo de CH4 

disuelto en el agua residual represente un sumidero débil (Jensen et al., 2016). 

 

Se podría pensar que la biopelícula desarrollada en la zona expuesta al aire en una 

tubería a gravedad, podría ser un sumidero de CH4. Sin embargo, un estudio reporta 

la ausencia total de metanótrofos aerobios en las biopelículas aerobias, debido a 

que los medios ácidos de estas desfavorecen su crecimiento (Cayford et al., 2012). 

Por lo tanto, es poco probable que las biopelículas aerobias sean sumideros 

importantes de CH4. 
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4.2.6. Concentración de Metano como Demanda Química de Oxígeno 

 

Uno de los contaminantes presentes en el agua residual es la cantidad de materia 

orgánica, que se puede medir en forma de DQO. La DQO se determina midiendo la 

cantidad de oxígeno necesario para degradar la materia orgánica hasta su oxidación 

total. Otro de los métodos empleados es la DBO, que es un parámetro que mide la 

cantidad de oxígeno consumido al degradar biológicamente la materia orgánica de 

una muestra líquida. 

 

El método más utilizado actualmente para medir la cantidad de materia orgánica es 

la DQO, que consiste en estimar la oxidabilidad de los compuestos presentes en la 

muestra de agua mediante la adición de dicromato de potasio (potente oxidante), a 

una concentración específica (Vianna da Silva et al., 2011). Al convertir una 

concentración de metano a una concentración de DQO el valor se multiplica por 

cuatro. Este valor se encuentra a partir del balance de la reacción, cuando el metano 

está totalmente oxidado a dióxido de carbono y agua (Ecuación 11), como se puede 

observar, la relación es de dos moles de oxígeno (O2) necesarios para la oxidación 

de una mol de metano. 

 

𝐸𝑐. 11 … . . 𝐶𝐻4 + 2𝑂2 ↔ 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 

 

4.3. Factores que promueven la generación de metano  

 

En estudios recientes se han identificado algunos de los factores clave que regulan 

la producción y emisión de metano en las alcantarillas (Foley et al., 2009, Guisasola 

et al., 2008). Estos incluyen el tiempo de retención hidráulico de las aguas 

residuales (TRH), la relación área-volumen (A/V) de la tubería, DQO, pH y la 

temperatura del agua residual. 

 

TRH: Guisasola et al. (2009) encontraron que la concentración de metano disuelto 

se correlacionó positivamente con el TRH en las alcantarillas. Foley et al. (2009) 

también confirmaron que los largos tiempos de retención causaron una alta 

producción de metano en los estudios de campo. Las concentraciones aumentaron 

a lo largo de la tubería, lo que indicó la influencia de altos TRH. Además, Chaosakul 

et al. (2014) encontraron mayores concentraciones de metano en las fases líquida 

y gaseosa en un sistema de drenaje por gravedad para TRH más prolongados. 

 

Relación Área/Volumen (A/V): Se documenta que la concentración de metano 

disuelto está vinculada con la relación A/V de la tubería. Una relación A/V más alta 

implica una mayor proporción de biopelícula por unidad de volumen de las aguas 
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residuales y, por lo tanto, podría resultar en una mayor tasa de producción de 

metano. Tanto Guisasola et al. (2009) como Foley et al. (2009) reportan que las 

mayores relaciones A/V resultaron en una mayor producción de metano. 

 

pH: Su importancia se debe al hecho de que las bacterias metanogénicas son muy 

sensibles a las condiciones ácidas, y su crecimiento y producción de metano se 

inhiben en estos ambientes. Las diferentes etapas del proceso también difieren en 

los valores óptimos de pH. Además, el valor del pH cambia en respuesta a las 

transformaciones biológicas durante las diferentes etapas del proceso. La 

producción de ácidos orgánicos durante la acetogénesis puede reducir el pH por 

debajo de 5, lo que es perjudicial para los metanógenos y causa una disminución 

en su actividad y la población. En consecuencia, esto llevaría a la acumulación de 

ácido, ya que los metanógenos son responsables del consumo de los ácidos 

formados.  

 

Temperatura: La temperatura juega un papel particularmente importante en la 

producción de metano. Por lo general, se observa una mayor tasa de producción de 

este gas a temperaturas más altas dentro del alcantarillado (GWRC, 2011). Los 

resultados de las estaciones de bombeo en los EE.UU. muestran que la 

concentración de CH4 en fase gaseosa fue más alta en verano que en invierno, en 

el 80% de los casos (GWRC, 2011). 

 

DQO: Se encontró que los desechos comerciales que contenían alta DQO 

descargada en el alcantarillado municipal aumentaron significativamente la 

producción de metano (Sudarjanto et al., 2011). 
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4.4. Inhibidores en la generación de metano  

 

4.4.1. Competencia entre metanógenos y bacterias sulfato reductoras 

 

Tanto las bacterias sulfato reductoras (BSR) como los metanógenos (M) pueden 

usar compuestos de carbono orgánico generados a partir de procesos hidrolíticos y 

fermentativos (por ejemplo, hidrógeno, acetato y propionato), llegando a competir 

por el hidrógeno y el acetato (Chou et al., 2008; O'Reilly y Colleran, 2006; Omil et 

al., 1998; Yoda et al., 1987). Las BSR pueden superar a los M y competir con estos 

por el sustrato en condiciones ricas en sulfato y limitantes de carbono (Robinson y 

Tiedje, 1984, Schonheit et al., 1982, Uberoi y Bhattacharya, 1997). 

 

Los alcantarillados suelen tener sulfato limitado (aproximadamente 10-30 mg/L) y 

suficientes sustratos de carbono (aproximadamente 200-500 mg DQO/L) para que 

ambos microorganismos (BSR y M) coexistan en las biopelículas del alcantarillado 

(Figura 13), permitiendo así la producción simultánea de CH4 y sulfuro a pesar de 

la competencia por sustratos (Conrad et al., 1987, Raskin et al., 1996, Robinson y 

Tiedje, 1984). Esta coexistencia se debe a la estratificación de estos 

microorganismos anaerobios en la biopelícula (Guisasola et al., 2008, Sun et al., 

2014). Las BSR se encuentran en las capas superiores de las biopelículas donde la 

concentración de sulfato es relativamente alta, mientras que los M requieren de 

condiciones bajas de sulfato, misma que se presenta en las capas más profundas 

de las biopelículas, debido a la limitación difusional del sulfato combinado con un 

suministro adecuado de precursores para la metanogénesis (Guisasola et al., 2008, 

Sun et al. 2014). 

 

 
Figura 13. A: Abundancia relativa de BSR y M; B: Perfiles de profundidad de sulfato y DQO 

biodegradable soluble en una biopelícula de alcantarillado. Fuente: adaptado de Sun et al. (2014), 

por Liu, 2015. 
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4.4.2. Dosificación química para el control de la formación de metano 
 

Diversos estudios recientes se han enfocado en la dosificación de químicos a las 

aguas residuales para mitigar la emisión de sulfuro en las alcantarillas (Zhang et al., 

2008). La formación de CH4 también puede ser suprimida con químicos, como 

oxígeno, nitrato, hierro férrico, hidróxido (aumento del pH) y ácido nitroso libre (ANL), 

que se utilizan normalmente para tratar problemas relacionados con el sulfuro 

(Ganigué et al., 2011). 

 

A pesar de que los M son productores lentos y muy sensibles (en comparación con 

la BSR) a las condiciones ambientales (Whitman et al., 1999); su inhibición requiere 

una mayor (en comparación con las BSR) dosificación de productos |químicos, 

debido a que los M habitan en la capa más profunda de las biopelículas, y la 

penetración de los productos químicos se limita. Por lo tanto, para una efectiva 

supresión del proceso metanogénico puede ser requerida una mayor dosificación 

de los químicos durante la dosificación inicial (Liu, 2015). 

 

Oxígeno  

 

Ganigué y Yuan (2014) encontraron que la inyección de oxígeno a largo plazo (15-

25 mg / l) redujo la formación de metano un 47% en reactores de laboratorio a escala. 

La tasa de producción de CH4 cayó al 15% durante 6 horas de inyección de oxígeno, 

después de suspender el suministro, la producción se recuperó completamente en 

20 días. El inyectar oxígeno podría conducir al aumento de la producción de N2O en 

las alcantarillas, debido al desarrollo de una comunidad microbiana nitrificante (Liu, 

2015). 

 

Dado que la oxidación del CH4 biológica o químicamente es muy lenta, se requeriría 

que el oxígeno se dosificase en diversas ubicaciones del alcantarillado, generando 

costos significativos de operación (Liu, 2015). 

 

Nitrato 

 

Un estudio de Jiang et al. (2013) demostró que la adición a largo plazo de 30 mg/L 

de nitrato reduce el 90% en la actividad metanogénica en un alcantarillado. Se 

sugirió que la metanogénesis puede persistir en las secciones más profundas de la 

biopelícula debido a la disponibilidad de sustratos orgánicos solubles y la 

penetración limitada del nitratro. Se realizaron pruebas de campo para demostrar el 

efecto de la adición intermitente de nitrato en la producción| 32 de CH4, después de 

una dosis de choque de nitrato (50 mg/L) se redujo en un 27%, y la recuperación 

completa de la metanogénesis se dio a los 2 días.  
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Sales de Hierro 

 

Zhang et al. (2009), investigaron el impacto de la dosificación de cloruro férrico a 

largo plazo (21 mg/L) sobre la actividad metanogénica de las biopelículas de 

alcantarillado, e informaron que las concentraciones de CH4 se redujeron en un 43%, 

junto con la eliminación casi completa de sulfuro (es decir, 99%). 

 

Ácido nitroso libre (ANL) 

 

El ANL (HNO2) inhibe a las BSR y los M en las biopelículas del alcantarillado de 

acuerdo con los estudios de Jiang et al. (2010, 2011). Jiang et al. (2011), 

identificaron un fuerte efecto biocida del ANL sobre los metanógenos de las 

biopelículas, con una dosificación intermitente. La dosificación de ANL (0.26 mg-

N/L) durante 12 horas, fue la adecuada para suprimir por completo la 

metanogénesis en el reactor de alcantarillado, en las dos semanas siguientes a la 

suspensión del químico, solo hubo un 20% de recuperación de la producción de 

metano. Este método de dosificación también se ha verificado en un alcantarillado 

real (Jiang et al., 2013). Adicionalmente, la producción de sulfuro también se redujo 

en más del 80% durante un período de 10 días posteriores a la dosificación (período 

de 8 horas) de ANL (Liu, 2015). 
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4.5. Estado del arte: metano en la atmósfera de las alcantarillas 

 

Chaosakul et.al. (2014) encontraron concentraciones de CH4 en fase gaseosa 

(7,164 a 17,183 ppmv) al final de un colector urbano a gravedad de 1 km de longitud 

en Tailandia. El estudio incluyó medición de la generación durante las épocas de 

sequía y lluvia, con el objetivo de conocer la influencia tanto de la dilución de las 

aguas colectadas como del TRH. A partir de la correlación de las principales 

variables con las mediciones de CH4, se elaboró un modelo para predecir la 

generación. Las variables tomadas en cuenta fueron: DQO, temperatura, oxígeno 

disuelto, total de sólidos (TS) y sólidos volátiles (SV). 

 

Al realizar mediciones de metano en fase gaseosa en los pozos de visita, otros 

estudios intentaron determinar las tasas de emisión (Cuadro 6). Un estudio en los 

EE. UU., reporta concentraciones de CH4 de 500-900 ppmv en un pozo de visita del 

colector después de 5,3 km de recorrido. Este colector tuvo un gasto diario de aguas 

residuales de 1855 m3/d y produjo una emisión directa de 7.44 kg CH4/d (Shah et 

al., 2011). Tomando muestras en 65 estaciones de bombeo en los Estados Unidos, 

se determinaron tasas de emisión de entre 1.13 y 11.68 kg CH4/d (GWRC, 2011).  

 

Eijo-Río et al. (2015) realizaron mediciones de CH4 en pozos de visita y cárcamos 

de bombeo para las ciudades españolas de Bentazos y Calafell. Los resultados 

mostraron que los cárcamos de bombeo eran las fuentes más importantes de CH4, 

con concentraciones de hasta 498 ppm. En el caso de Calafell se midió en tres 

estaciones de bombeo; durante el verano los valores variaron entre 2.79 y 490.15 

ppm, y en el invierno el rango estuvo entre 15.5 y 138.8 ppm. 

 

En dos poblados al norte de Egipto Fouad y Moftah (2017), encontraron que la 

generación máxima de CH4 en los pozos de visita se da durante los meses de 

verano, y esta va aumentando conforme se avanza en la línea de conducción (600 

metros de longitud).  

 

Además, un estudio en Melbourne, Australia, reveló que casi la mitad de los 14 

pozos de visita de una línea de alcantarillado a gravedad (GWRC, 2011) contenían 

concentraciones de CH4 de hasta 50,000 ppmv; que equivalen al límite explosivo 

inferior de metano (LEI). Otro estudio de campo en los EE. UU, también encontró 

una gran cantidad de lugares donde las concentraciones en pozos de visita 

excedían el LEI (Phillips et al., 2013). Además del problema de la emisión directa 

de GEI, el metano en altas concentraciones plantea un grave problema de seguridad 

en las alcantarillas.
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Cuadro 6. Concentraciones de metano gaseoso dentro de alcantarillados de acuerdo con diversos estudios. Modificado de Liu, 2015. 
Alcantarillado Longitud 

(m) 

Diámetro 

(m) 

A/V 

(m2/m3) 

CH4 ppmv 

(mín-máx) 

Emisión (kg 

CH4/día) 

Temperatura 

media °C 

Comentarios Referencia 

Gravedad 1000 1 --------- 17,183 (13,500-

23,000) 

--------- --------- Temporada de secas 

(Tailandia) 

Chaosakul et al., 

2014 

Gravedad 1000 1 --------- 7,164 (65-19 

000) 

--------- --------- Temporada de lluvia 

(Tailandia) 

Chaosakul et al., 

2014 

Gravedad --------- --------- --------- (1,500-50,000) --------- --------- Pozos de visita que reciben 

agua industrial (Australia) 

GWRC, 2011. 

Presión 5310 0.406 9.9 600 (500-900) 7.44 --------- Medido en la descarga del 

pozo de visita (EE.UU) 

Shah et al., 2011. 

Presión 1300 0.300 13.3 10,000 (2,500-

45,000) 

--------- --------- Medido en la descarga del 

pozo de visita (Australia) 

GWRC, 2011. 

Estación de 

Bombeo 

--------- --------- --------- 116 (65-275) 1.18 ---------  Shah et al., 2011. 

Estación de 

Bombeo 

--------- --------- --------- --------- 1.13-11.68 --------- Medido en la descarga de 65 

estaciones de bombeo 

(EE.UU) 

GWRC, 2011. 

Estación de 

Bombeo 

--------- --------- --------- (2.79-490.15) --------- 29.2 Verano. Ciudad de Calafell 

(España). 

Eijo-Río et al, 2015. 

Estación de 

Bombeo 

--------- --------- --------- (15.5-138.8)  --------- 16 Invierno. Ciudad de Calafell 

(España). 

Eijo-Río et al, 2015. 

Estación de 

Bombeo 

6000 --------- --------- 9,000 (7,000- 

12,000) 

---------  Perth A (Western Australia) Liu et al.,  2014. 

Gravedad 

(Pozo de 

visita) 

--------- --------- --------- 0.021 mg/L 

 

--------- 14 Oxie2, Malmö, Suecia 

(2013) 

Mårtensson P. y 

Isgren M., 2013.  

Gravedad 

(Pozo de 

visita) 

--------- --------- --------- 0.021 mg/L 

 

--------- 14 Skånemejerier2, Malmö, 

Suecia (2013) 

Mårtensson P. y 

Isgren M., 2013. 

Gravedad 

(Pozo de 

visita) 

--------- --------- --------- 0.009 mg/L 

 

--------- 14 Turning Torso, Malmö, 

Suecia (2013) 

Mårtensson P. y 

Isgren M., 2013. 
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4.6. Estado del arte: metano disuelto en el agua residual de alcantarillas 

 

En una tubería presurizada de Australia, se midieron concentraciones de metano 

disuelto de entre 4.4 y 6.1 mg/L al final de la tubería (Cuadro 7). Los TRH variaron 

de 3.1 a 4.6 horas, produciendo en promedio 1.1 kg/d de CH4 para un gasto medio 

de 200 m3/d (GWRC, 2011). 

 

Dos estudios sobre generación de metano disuelto en un colector a presión en Gold 

Coast, Australia, revelan concentraciones promedio de 15.3 mg/L (GWRC, 2011) y 

5.2 mg/L Foley et al., (2009), durante las respectivas campañas de muestreo de 4 y 

6 horas (desde la mañana con muestreo manual a cada hora). Las muestras de 

ambos estudios se tomaron al final del colector, cuya longitud es de 1100 metros. 

El gasto diario promedio para ambos estudios fue de 707 m3/d, lo que resultó en 

una producción diaria de 9.8 y 2.6 kg de CH4/d, respectivamente. La diferencia de 

los resultados no pude explicarse completamente por diferencias de los TRH (3.9 -

11.0 h para el muestreo del GWRC en 2011, y 1.5-7.3 h para el muestreo de Foley 

en 2009), ni por las pequeñas diferencias de temperatura (22.5 ° C y 23.5 ° C). De 

acuerdo con (Liu, 2015) se requiere una campaña de monitoreo continuo de largo 

plazo para proporcionar más información sobre la producción de metano en este 

sitio.  

 

Chaosakul et al. (2014) midieron la concentración de metano disuelto en un 

alcantarillado a gravedad de 1 km de largo en Tailandia. Las concentraciones 

variaron de 8.0 a 13.7 mg/L durante el estiaje (TRH de 22-31.4 h) y de 0.1 a 11.4 

mg/L en las lluvias (TRH de 0-12 h).  
 

En Gold Coast, Australia, Guisasola et.al (2007), a través de mediciones de campo 

de dos tuberías a presión, concluye que la producción de CH4 es significativa en los 

sistemas de alcantarillado y está correlacionada positivamente con el tiempo de 

retención hidráulica. La temperatura media de las aguas residuales fue 28.4° y 26.6° 

C, y en uno de los sitios se llegó a tener una concentración de 22 mg/L. 

 

De acuerdo con el estudio realizado por Short et al. (2017); las alcantarillas a 

gravedad transportan aguas residuales con niveles moderados de CH4 (≈1 mg L-

1). Lo anterior se deriva de las mediciones de CH4 en el influente de tres plantas de 

tratamiento en New South Wales,.
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Cuadro 7. Concentraciones de metano disuelto en el agua residual de acuerdo con diversos estudios. Fuente: Liu, 2015 

Alcantarillado Longitud 

(m) 

Diámetro 

(m) 

Gasto 

diario 

(m3/d) 

A/V 

(m2/

m3) 

TRH (h) 

Promedio 

(min-max) 

Temperatur

a del agua 

residual (°C) 

CH4 (mg/L 

Promedio 

(min-max) 

Gasto 

(m3/día) 

Emisión de metano 

(kg CO2 e/m3) 

Referencias  

Tubería a 

presión 

828 0.150 200 26.7 2.5 (3.1– 

4.6) 

27.7 5.3 (4.4–

6.1) 

1.1 0.18 (GWRC, 2011) 

Tubería a 

presión 

1100 0.300 707 13.3 2.6 (3.9– 

11.0) 

22.5 15.3 (11.0– 

33.0) 

9.8 0.52  (GWRC, 2011) 

Tubería a 

presión 

1100 0.300 707 13.3 2.6 (1.5– 

7.3) 

23.5 5.2 (3.4–

6.6) 

2.6 0.18 (Foley et al., 2009) 

Tubería a 

presión  

828 0.150 90 ------

--- 

--------- --------- 22 --------- --------- (Guisasola et.al, 2007) 

Tubería a 

gravedad 

1000 1.000 --------- ------

--- 

27.9 (22– 

31.4) 

33.3 27.9 (22– 

31.4) 

--------- --------- (Chaosakul et al., 

2014) 

Tubería a 

gravedad 

1000 1.000 --------- ------

--- 

7.8 (0–12) 30.2 7.8 (0–12) --------- --------- (Chaosakul et al., 

2014) 

Estación de 

Bombeo 

planta A 

--------- --------- 133 (118-

164)  

------

--- 

--------- --------- 0.5 (0.22-

1.1) 

--------- New South Wales, 

Australia (Dec-11 to 

Aug-12) 

Short et al, 2017. 

Estación de 

Bombeo 

planta B 

--------- --------- 535 (421-

807) 

------

--- 

--------- --------- 0.83 (0.15-

1.9)  

--------- New South Wales, 

Australia (Dec-11 to 

Aug-12) 

Short et al, 2017. 

Estación de 

bombeo 

planta C 

--------- --------- 519 (307-

921) 

------

--- 

--------- --------- 0.53 (0.06-

1.7)  

--------- New South Wales, 

Australia (Dec-11 to 

Aug-12) 

Short et al, 2017. 

Gravedad 

(Pozo de 

visita) 

--------- --------- --------- ------

--- 

--------- --------- 0.223  --------- Oxie2, Malmö, Suecia 

(2013) 

Isgren1 & Mårtensson 

(2013) 

Gravedad 

(Pozo de 

visita) 

--------- --------- --------- ------

--- 

--------- --------- 0.150  --------- Skånemejerier2, 

Malmö, Suecia (2013) 

Isgren & Mårtensson 

(2013) 

Gravedad 

(Pozo de 

visita) 

--------- --------- --------- ------

--- 

--------- --------- 0.339  --------- Turning Torso, Malmö, 

Suecia (2013) 

Isgren & Mårtensson 

(2013) 
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4.7. Métodos de medición de metano en fase líquida 

  
Uno de los métodos más empleados para la medición de metano en las alcantarillas 

ha consistido en campañas de muestreo manual en intervalos regulares durante 

varias horas, seguido de un análisis en cromatógrafo (Guisasola et al., 2008, Shah 

et al., 2011). La cuantificación de metano en las alcantarillas requiere medir tanto el 

CH4 disuelto en el agua como el presente en la atmósfera de la alcantarilla.  

 

No obstante, que la mayoría de los estudios reportan mediciones que no se 

realizaron de forma continua, Liu (2015) menciona que se espera que las 

concentraciones de CH4 en las fases líquida y gaseosa fluctúen a lo largo del tiempo. 

Por lo tanto, es importante el monitoreo continuo de las fases de CH4 durante 

periodos largos para tener cuantificaciones más precisas y una mejor comprensión 

sobre la producción y emisión de CH4 de las alcantarillas. Sin embargo, la dinámica 

de la concentración de CH4 en las alcantarillas es muy difícil de conocer con los 

actuales métodos de muestreo manual. Esto impone una limitación para la 

cuantificación precisa de la emisión de CH4. 

 

4.7.1. Muestreo en tuberías a gravedad 

 
La toma de muestras en un sistema de alcantarillado a gravedad generalmente se 

realiza en los pozos de visita. El procedimiento empleado por Mårtensson e Isgren 

(2013) para medir la concentración de metano disuelto en el agua residual se 

describe a continuación. Este abarca, desde la toma de la muestra en el pozo de 

visita, hasta su procesamiento en el laboratorio.  

 

El muestreo de aguas residuales se realizó con botellas de 100 ml. En cada pozo, 

para la toma de muestras se bajó al interior del mismo y se llenaron dos botellas 

(Figura 14), una se usó para llenar en el sitio de muestreo tubos de vacío Labco® 

de 7 o 10 ml con 4 o 6 ml con aguas residuales, y la otra botella se almacenó 

refrigerada para analizarla posteriormente en el laboratorio. Los tubos de vacío 

Labco® fueron los mejores para el muestreo, ya que no contenían ningún 

compuesto de fondo. Los tubos vacíos llenados en campo se analizaron de la misma 

manera que los manipulados en el laboratorio. 



47 

 

 
Figura 14. Muestreo en un pozo de inspección en Segevång, Malmö. Fuente: Mårtensson e Isgren, 

2013. 

 

Otras consideraciones para la toma de muestra fueron: llenar a tope las botellas 

para evitar cualquier contacto con el oxígeno durante su transporte; su llenado se 

realizó a una profundidad media del tirante para tener un valor medio; durante el 

transporte, las muestras se mantuvieron en refrigeración dentro de una hielera para 

evitar cualquier otra producción de metano (Figura 15). 

 

 
Figura 15. Las muestras se mantuvieron refrigeradas durante el día hasta que se analizaron en el 

laboratorio. Fuente: Mårtensson e Isgren, 2013. 

 

El análisis de laboratorio consistió en lo siguiente: 

 

 Liberar el vacío del tubo pinchando con una aguja la tapa de plástico (Figura 

16). 

 

 Pasar la muestra de la botella a los tubos de vacío a través del filtro (0.22 

µm), empleando una jeringa de plástico (previamente enjuagada con el agua 

residual de la muestra). 
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 Agitar los tubos de 10 ml durante 30 segundos y dejar reposar una hora para 

alcanzar el equilibrio. 

 

 Tomar una muestra de 0.2 ml de la fase gaseosa del tubo de 10 ml con una 

jeringa Hamilton®, justo sobre la superficie del agua residual e ingresarla al 

cromatógrafo de gases (Agilent 6850 equipado con detector de ionización de 

flama y columna HP-1 (19091Z-413E) 30 m+0.32 mm+ 0.25 µm.  

 

 
Figura 16. Procedimiento para pasar la muestra de agua residual de las botellas de muestreo a los 

tubos de vacío. Fuente: Mårtensson e Isgren, 2013. 

 

4.7.2. Muestreo en tuberías a presión 

 

El muestreo de CH4 disuelto en el alcantarillado a presión, se hace generalmente 

utilizando un tubo pequeño y flexible conectado a un grifo de muestreo de la tubería 

subterránea. Las muestras se toman de la tubería utilizando una aguja hipodérmica 

y una jeringa de plástico (Figura 17). Este procedimiento evita la exposición del agua 

residual a la atmósfera, y evita cualquier contaminación por oxígeno (Foley et al., 

2009). Las muestras a continuación se introducen en tubos de vacío Exetainer® 

(Labco, Wycombe, UK) o en botellas serológicas (Daelman et al., 2012). El 

contenido del tubo o botella se mantiene mezclado durante la noche para permitir 

que se produzca el equilibrio gas-líquido, y luego se toman muestras de gas para 

medir el CH4 por cromatografía. Las concentraciones de CH4 disuelto en la muestra 

líquida se calculan usando la Ley de Henry y el balance de masa.  
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Figura 17. Muestreo manual de agua residual en una tubería a presión. Fuente: Foley et al. (2009). 

 

4.8. Métodos de medición en fase gaseosa 

 

Se requieren arreglos particulares para medir la concentración de CH4 en fase gas. 

El gas se puede muestrear en un punto de ventilación (Shah et al., 2011) utilizando 

bolsas de gas (Tedlar ®) o tubos de vacío Exetainer®. Las muestras de gas 

capturadas se analizan para detectar CH4, usando un cromatógrafo de gases 

equipado con un detector de ionización de flama (FID), (Liu, 2015). 

 

En la actualidad existen equipos que miden de manera automática y continua la 

concentración de metano como el caso de los analizadores portátiles para biogás: 

GEM5000 y Multitec 560 (Figura 18). Los métodos de detección más empleados 

son espectroscopía infrarroja (IR), espectrometría fotoacústica, espectrometría de 

Raman y semiconductores óxidos metálicos (Lawrence, 2006, Rothfuss et al., 1996). 

 

  
Figura18. A la izquierda medidor GEM5000, a la derecha analizador portátil de biogás Multitec 560. 
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4.8.1. Detección fotoacústica 

 

Se basa en el efecto fotoacústico por el cual la energía de una fuente de radiación 

se convierte primero en sonido y luego en una señal eléctrica; se trata de una 

tecnología en desarrollo para la medición del metano y hay pocos productos en el 

mercado (Rothfuss et al., 1996). 

 

4.8.2. Espectroscopía Raman 

 

La espectroscopía Raman se basa en el principio de que cuando una molécula 

exhibe rotación o vibración, una parte de la luz se dispersará encontrándose un 

desplazamiento de frecuencia Raman. El cambio característico para el estado de 

rotación y vibración hace que la espectroscopía Raman sea un método con alta 

especificidad y rapidez de análisis (Prien, 2007). 

 

4.8.3. Semiconductores de óxidos metálicos 

 

Los semiconductores variarán en conductancia o resistencia en respuesta a la 

presencia de diferentes gases. La principal limitación es que un semiconductor 

puede responder a cualquier gas que puede ser oxidado y por lo tanto no es 

específico para un gas en particular (Lawrence, 2006). 

 

4.8.4. Espectroscopía IR 

 

La espectroscopía IR es una tecnología madura que se ha aplicado en la detección 

de metano durante años. Se basa en el principio de medir una línea de absorción 

única para el gas detectado, con sensibilidad y selectividad significativas (Lawrence, 

2006). Aunque los alcanos como el propano, el pentano, el butano y el hexano 

pueden interferir con la medición de CH4 mediante espectroscopía IR, no se espera 

que estos hidrocarburos existan en las alcantarillas en cantidades significativas, a 

menos que se descarguen directamente (GWRC, 2011).  

 

4.9. Medición de la velocidad de salida de los gases 

 

Dado que no se encontró una metodología específica para la medición del flujo de 

gases en pozos de visita de las alcantarillas a gravedad, se optó por proponer una 

metodología que retoma algunos de los aspectos metodológicos de ECOPETROL 

(2014); a su vez esta metodología se basó en procedimientos realizados por la EPA 

para la detección de fugas de gas metano, en sitios donde se produce, refina o 

transporta petróleo y/o gas natural. El flujo volumétrico de los gases que salen de la 
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alcantarilla se puede medir a partir del área de salida de los gases y la velocidad del 

flujo de salida. Según las lecciones aprendidas del programa GasSTAR de la U.S. 

EPA (2003), hay varios instrumentos de medición que se usan con frecuencia como: 

Anemómetro de Aspas, Anemómetro de Hilo Caliente, Rotámetros y Medidores de 

Flujo y Tubo Pitot tipo S. 
 

4.9.1. Anemómetro térmico 

 

Se mide el coeficiente de transferencia de calor por convección, el cual depende de 

la velocidad del viento. Son instrumentos con sensor de hilo caliente para medir 

velocidades de aire y caudales volumétricos, en velocidades desde 0.1 m/s (Kassar, 

2009). Este tipo de anemómetros (Figura 19) se utilizan especialmente en cabinas 

de flujo laminar, control en salas blancas, quirófanos, y también en aplicación en 

conductos de refrigeración y aire acondicionado. Algunos modelos permiten 

además guardar los datos en memoria y la lectura automática a intervalos 

seleccionables (HERTER INSTRUMENTS®). 

 
Figura 19. Anemómetro térmico. Fuente: HERTER INSTRUMENTS®. 
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5. METODOLOGÍA 

 

El proceso metodológico partió de la recopilación documental, que permitiese 

determinar las técnicas de muestreo y análisis a emplear (Figura 20). En los 

muestreos se midieron: velocidad de los gases de salida en las alcantarillas, 

velocidad del agua residual, parámetros de calidad de agua, concentraciones de 

metano disuelto y en fase gas. 

 

En cuanto a las mediciones de metano, de acuerdo al capítulo anterior, existen 

diversas técnicas para el muestreo y análisis tanto del metano disuelto en las aguas 

residuales, como del presente en la atmósfera del alcantarillado. Sin embargo, 

debido a la reciente incursión de la investigación en el campo, aún no hay técnicas 

estandarizadas para el muestreo y análisis del metano disuelto y en fase gas. Cabe 

señalar que, aunque existe una técnica de la EPA para determinar la presencia de 

metano, etano y etileno disueltos en agua, esta se utiliza para analizar el agua de 

mantos freáticos (U.S. EPA, 1998).  

 

A lo largo del presente estudio se probaron y adecuaron algunas de las técnicas 

citadas en los estudios sobre generación de metano en sistemas de alcantarillado; 

sin embargo, algunas se descartaron por que ciertos materiales empleados para el 

muestreo contenían concentraciones de fondo que interferían con las mediciones 

reales (Anexo II).  

 

Aunque el principal objetivo del estudio fue medir la generación de metano en los 

sistemas de alcantarillado a gravedad. Adicionalmente se midieron parámetros de 

calidad del agua como DBO, DQO, oxígeno disuelto, pH, temperatura, nitritos, 

nitratos y sulfatos, ya que se ha encontrado que la DQO, el pH y la temperatura son 

determinantes en la generación de metano (Foley et al., 2009, Guisasola et al., 

2008). 
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Figura 20. Diagrama de proceso metodológico. 

 

 

 

 

Recopilación 
documental  

• Revisión y elección de metodologías empleadas para la 
medición de metano disuelto en el agua residual y en la 
atmósfera del alcantarillado a gravedad.

• Selección y descripción del sitio de estudio.

Campañas de 
muetreo

• Medición de la velocidad de los gases a la salida de 10 pozos 
de visita (noviembre 2017).

• Medición de la velocidad del agua (octubre 2017, marzo 
2018).

• Aforo del gasto al final del colector (abril 2018).

• Dos campañas de muestreo de metano disuelto en 
temporada de estiaje (mayo 2018).

• Campaña de muestreo de metano disuelto en temporada de 
lluvias (junio 2018).

• Campaña de muestreo de metano atmosférico en temporada 
de lluvias (junio 2018).

Análisis de 
resultados

• A partir de los resultados obtenidos, se determinaron FE
mediante la correlación entre las mediciones de metano
disuelto y en fase gas, con los flujos volumétricos de gases
de escape y aguas residuales.

• Se identificaron los factores que más influyen en la
generación de metano.
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5.1. Selección del sitio de muestreo 

 

Se eligió para el estudio el alcantarillado sanitario de la zona sur de Ciudad 

Universitaria (CU), este es un alcantarillado combinado; por lo tanto, hay ingreso de 

agua pluvial de techos, pasillos, y patios de edificios. También, tiene la ventaja de 

contar con variaciones importantes en su pendiente, que son relevantes en la 

generación de metano. Estas características son similares a las que se presentan 

en una red de alcantarillado tipo urbano y a gravedad. Otros criterios tomados en 

cuenta para la selección fueron: 

 

 El alcantarillado de CU en la zona de estudio solo transporta aguas 

residuales de tipo doméstico. Para fines de la investigación es necesario que 

las características biológicas, químicas y físicas del agua residual se 

asemejen a las presentes en los alcantarillados en la Ciudad de México 

(CDMX). 

 

 Se dispone del plano utilizado para la construcción, por lo que fue posible 

obtener las características geométricas, como la pendiente del drenaje, que 

permiten analizar en el colector las variaciones de velocidad del agua residual 

(velocidades lentas y rápidas). 

 

 Por cuestiones de seguridad del tesista para la toma de muestras y medición 

de caudales, entre otras características, la ubicación del colector es idónea, 

ya que se encuentra en las orillas de avenidas y calles por donde transitan 

los vehículos. 

 

5.1.1. Descripción del sistema alcantarillado 

 

Ciudad Universitaria se encuentra en el surponiente de la delegación Coyoacán en 

la CDMX, tiene una superficie de 755 ha. El área ecológica de CU constituye un 

área de captación y recarga de acuíferos importante, conserva parte de la flora y 

fauna nativa de los pedregales. El resto de Ciudad Universitaria tiene grandes 

espacios abiertos. Alrededor de 220 hectáreas se encuentran catalogadas como 

áreas de conservación patrimonial en el programa de desarrollo urbano de la 

delegación de Coyoacán, comprende el Campus Universitario de la UNAM y Estadio 

Olímpico México 68.  

 

La red de alcantarillado estudiada se encuentra en la zona sur de Ciudad 

Universitaria (Figura 21) y está constituida por un conjunto de tuberías por las que 

son conducidas las aguas negras captadas. El ingreso del agua a las tuberías es 
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paulatino a lo largo de la red, lo que da lugar a ampliaciones sucesivas de la sección 

de los conductos en la medida en que se incrementan los caudales. 

 

La red de drenaje y alcantarillado de Ciudad Universitaria corresponde a un sistema 

combinado. La red inicia con la descarga a partir del paramento exterior de las 

edificaciones. El diámetro de las atarjeas generalmente es de 15 cm. Los colectores 

van recolectando las aportaciones de las atarjeas. El diámetro mínimo que se utiliza 

en la red de colectores de Ciudad Universitaria es de 30 cm a un máximo de 60 cm, 

y su diseño, en general, sigue la pendiente natural del terreno (PUMAGUA, 2008).  

 

El colector estudiado se construyó para conducir las aguas residuales de la zona 

cultural e institutos de investigación en CU. El trazo inicia en el museo Universum 

(1), para posteriormente recibir las descargas de la Coordinación de Humanidades 

(2 y 3), el Instituto de Investigaciones Históricas (4), el Instituto de Investigaciones 

Jurídicas (5), el Instituto de Investigaciones Económicas (6 y 7), TV UNAM (8), el 

CUEC y la Filmoteca (9), para finalmente descargar en la PTAR de Ciencias 

Políticas (10) (Figura 21).  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 21. Ubicación del colector de Universum a PTAR de Ciencias Políticas. 

 

En el Cuadro 8 se muestran algunas características geométricas del colector, como 

longitud y pendiente por tramos. Al inicio del colector (primeros 5 pozos de visita) 

se tienen las pendientes más pequeñas, con excepción del tramo 2-3, lo que se 
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traduce en velocidades bajas y poca aireación del agua residual, condiciones que 

favorecen la generación de metano. El segundo tramo del colector tiene condiciones 

que favorecen la degradación aerobia de la materia orgánica, debido a las grandes 

pendientes de la plantilla.  

 
Cuadro 8. Características geométricas y velocidad del flujo en la red de alcantarillado de C.U. 

Tramo Longitud (m) 
Pendiente media 

(m/m) 

Velocidad media del 

agua residual 

medida(m/s) 

Velocidad media del 

agua residual teórica 

(m/s)* 

1-2 146 0.50% 

0.27 

 

 

2-3 143.52 1.30% 

3-4 65 0.60% 

4-5 58 0.30% 

5-6 104.3 0.90% 

6-7 96.4 2.00%  0.692 

7-8 362.95 3.40%  0.784 

8-9 239.9 2.70%  0.763 

9-10 200 0.90%  0.52 

Total 1416.07 

* Calculada empleando la fórmula de Manning. 

 

5.2. Campañas de muestreo  

 

5.2.1. Metano disuelto 

 

Durante el estudio se llevaron a cabo dos campañas (C1 y C2) de muestreo en 

época de estiaje (mayo), y una campaña (C3) de la época de lluvias (junio) del 

colector principal que va del Universum a la PTAR de Ciencias Políticas. En las 

campañas C1 y C2 (Cuadro 18) se tomaron muestras por duplicado en tres pozos 

de visita (A, B y C), durante la mañana (entre 9:05 a.m. y 10:45 a.m.), tarde (entre 

1:40 p.m. y 2:48 p.m.) y noche (entre 6:30 p.m. y 7:30 p.m.). Para el caso de las 

muestras de la campaña C3 (Cuadro 19), también se realizaron duplicados en la 

mañana (entre 9:30 a.m. y 10:00 a.m.), tarde (entre 2:00 p.m. y 2:30 p.m.) y noche 

(entre 6:00 p.m. y 6:30 p.m.); sin embargo, solo se muestrearon dos pozos de visita 

(A y C). Los pozos de visita muestreados se pueden identificar en la Figura 22.  

 

Adicionalmente en la campaña C1, se tomaron muestras por duplicado del pozo de 

visita (D) perteneciente a la atarjea que recolecta el agua de la Facultad de Ciencias 

Políticas y descarga directamente en la PTAR; las muestras se tomaron por la 

mañana (11:21 a.m.) y tarde (3:25 p.m.). Para este mismo pozo (D) en la campaña 

C2 se tomaron muestras en la mañana (10:00 a.m.) y tarde (3:20p.m.).  

 

De la atarjea que conecta directamente la descarga de la Tienda UNAM y la PTAR 

Ciencias Políticas, se tomaron muestras por duplicado del pozo de visita (E) en la 
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campaña C2 por la mañana (10:30 a.m.) y tarde (3:32p.m.). La muestra se tomó 

directamente en la descarga del cárcamo de bombeo de la PTAR. 

 

Los criterios para la selección de los pozos de visita se basaron en la velocidad del 

agua residual, y en la localización de los pozos de visita en el colector y las atarjeas. 

Por este motivo los sitios seleccionados se encuentran al inicio (velocidad 0.15 m/s), 

en medio (velocidad 0.41 m/s) y al final del colector (velocidad 0.76 m/s) como se 

muestra en la Figura 22.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22. Puntos de muestreo de metano disuelto. 

 

La descripción detallada de los puntos de muestreo como su ubicación y los criterios 

de selección (velocidad del agua residual y el TRH) se resumen en el Cuadro 9.  
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Cuadro 9. Localización y características de los puntos de muestreo de metano disuelto. 
Punto de 

muestreo  

Lugar de 

muestreo 

Colector/ Atarjea Latitud Longitud  Campaña Muestre

o por la 

mañana 

Muestre

o por la 

tarde 

Muestreo 

por la 

noche 

Comentarios 

A Pozo de 

visita 

Colector 

Universum-PTAR 

de Ciencias 

Políticas. 

19°18'56.48"N 99°10'56.04"O C1, C2 y 

C3 

 

Si 

 

 

Si 

 

Si 

- Velocidad promedio del 

agua residual*= 0.15 m/s. 

 

- TRH bajos. 

B Pozo de 

visita 

Colector 

Universum-PTAR 

de Ciencias 

Políticas. 

19°19'0.39"N 99°10'49.93"O C1 y C2   

Si 

 

Si 

 

Si 

 

- Velocidad promedio del 

agua residual*= 0.41 m/s. 

 

- TRH medios 

C Pozo de 

visita 

Colector 

Universum-PTAR 

de Ciencias 

Políticas. 

19°19'10.39"N 99°10'33.22"O C1, C2 y 

C3 

 

Si 

 

Si 

 

Si 

- Velocidad promedio del 

agua residual**= 0.76 

m/s. 

 

- TRH altos. 

D Pozo de 

visita 

Atarjea  Ciencias 

Políticas-PTAR de 

Ciencias Políticas. 

19°19'13.43"N 99°10'35.67"O C1 y C2  

Si 

 

Si 

 

No 

 

- TRH bajos 

E Cárcamo 

de bombeo 

Atarjea  Ciencias 

Políticas-PTAR de 

Ciencias Políticas. 

19°19'14.84"N 99°10'35.78"O C2  

Si 

 

Si 

 

No 

 

- TRH bajos 

* Medida en sitio 

**Velocidad teórica calculada con la fórmula de Manning 
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5.2.2. Metano atmosférico  

 

Para medir el metano atmosférico del interior de los pozos de visita (A, B y C) se 

realizó una campaña de muestreo (C4) sin influencia de lluvia el 21 de junio. Se 

tomaron muestras por duplicado de los pozos A y C durante la mañana (9:00 a.m. 

y 9:30 a.m. respectivamente), tarde (2:00 p.m. y 2:30 p.m. respectivamente) y noche 

(6:00 p.m. y 6:30 p.m. respectivamente); y para el pozo B solo se tomó una muestra 

a las 9:15 a.m., 2:15 p.m. y 6:15 p.m.  

 

La selección de los puntos de muestreo se basó en los mismos criterios utilizados 

para los análisis de metano disuelto; su ubicación y nomenclatura corresponden con 

los puntos de la Figura 22, en el Cuadro 10 se resume su localización y 

características.  

 
Cuadro 10. Localización y características de los puntos de muestreo de metano en fase gas. 

Punto de 

muestreo  

Lugar de 

muestreo 

Campaña  Muestreo 

por la 

mañana 

Muestreo 

por la 

tarde 

Muestreo 

por la 

noche 

Comentarios 

A Pozo de 

visita 

C4  

Si 

 

 

Si 

 

Si 

- Velocidad promedio 

del agua residual*= 0.15 

m/s. 

- TRH bajos. 

B Pozo de 

visita 

C4   

Si*** 

 

Si*** 

 

Si*** 

 

- Velocidad promedio 

del agua residual*= 0.41 

m/s. 

- TRH medios 

C Pozo de 

visita 

C4  

Si 

 

Si 

 

Si 

- Velocidad promedio 

del agua residual**= 

0.76 m/s. 

- TRH altos. 

* Medida en sitio 

**Velocidad teórica calculada con la fórmula de Manning 

*** Solo se tomó una muestra 

 

5.2.3. Flujo volumétrico de los gases de salida de la alcantarilla 

 

Se midió la velocidad de salida de los gases en algunos pozos de visita del colector 

durante los días 15, 16 y 17 de noviembre de 2017. Se muestrearon 10 pozos de 

visita (Figura 23), de los cuales 5 fueron seleccionados por mantener velocidades 

bajas del agua residual (0.15-0.41 m/s), y el resto velocidades altas (0.76 m/s). Las 

mediciones en cada pozo de visita fueron horarias, de las 9:00 a.m. a las 5:00 p.m. 

También se midió el área de ventilación en cada uno de los pozos de visita, cuyas 

coordenadas se muestran en el Cuadro 11. 
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Figura 23. Ubicación de los sitios de muestreo de los flujos volumétricos. Fuente: UNAM, 

Secretaría Administrativa, 2008. 

 

Cuadro 11. Localización de pozos de visita: medición de velocidad de los gases de salida.   

Número de sitio  Latitud  Longitud  

1 19°18'46.53"N 99°10'55.89"O  

2 19°18'51.63"N  99°10'56.37"O 

3 19°18'56.48"N 99°10'56.04"O 

4 19°18'59.04"N  99°10'54.70"O 

5 19°19'0.52"N 99°10'53.46"O 

6 19°19'0.39"N 99°10'49.93"O 

7 19°19'0.34"N 99°10'46.48"O  

8 19°19'2.87"N 99°10'34.76"O  

9 19°19'10.39"N 99°10'33.22"O 

10 19°19'14.74"N  99°10'34.89"O 

 

5.2.4. Caudal de aguas residuales en el colector  
 

La medición del caudal de aguas residuales se realizó en el pozo de visita C del 

colector Universum-PTAR de Ciencias Políticas (Figura 22), que se ubica frente a 

la Filmoteca. Se seleccionó este pozo debido a que por éste fluye la totalidad del 

caudal que recibe el colector, y, se presenta una caída libre del agua residual que 

permite un correcto aforo con la cubeta. Los aforos se hicieron cada 5 minutos el 

día 25 de abril de 2018, de las 8:00 am a las 7:00 pm.  
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5.3. Equipos y materiales 

 

Para medir la concentración de metano disuelto se empleó lo siguiente:  

 

 Botellas serológicas de vidrio de 160 y 140 ml para la colecta del agua 

residual.  

 

 Cloruro de sodio (NaCl) de grado analítico, cuyas funciones son inhibir la 

actividad biológica y sobresaturar el líquido para aumentar la desorción del 

metano disuelto. 

 

 Jeringas de plástico de 20 ml de capacidad para tomar la muestra. 

 

 Cromatógrafo de gases SRI con columna de acero inoxidable diámetro 1/16 

pulgadas y 3 metros de longitud, empacada con Porapak Q detector de 

ionización de flama (FID) para la medición de CH4. 

 
Cuadro 12. Equipo y material para medición de metano disuelto. 

Equipos y materiales Propósito  Modelo  

Jeringas desechables de 

plástico (20 ml) 

Muestreo de agua 

residual 

 

 
Botellas de vidrio (160 ml 

y 140 ml) 

Muestreo de agua 

residual  

 

 
Cloruro de sodio (NaCl) 

de grado analítico 

Muestreo de agua 

residual  

 

 
Cromatógrafo de gases 

con detector  de 

ionización de flama 

Análisis de metano 

disuelto 

SRI Technologies 
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El muestreo y análisis de la fase gaseosa del CH4 requirió lo siguiente: 

 

 Jeringas de plástico de 20 ml para la toma de muestra. 

 

 Botellas de vidrio de 160 y 140 ml para la muestra de atmósfera de la 

alcantarilla.  

 

 Equipo para la extracción de la muestra atmosférica de la alcantarilla. 

Consiste en un contenedor de vidrio con dos válvulas y un tapón de plástico 

para la toma de muestra. 

 

 Cromatógrafo de gases SRI con columna de acero inoxidable diámetro 1/16 

pulgadas y 3 metros de longitud, empacada con Porapak Q detector de 

ionización de flama (FID) para la medición de CH4. 

 
Cuadro 13. Equipo y material para medición de metano atmosférico. 

Equipos y materiales Propósito  Modelo  

Jeringas desechables de 

plástico (20 ml) 

Muestreo de la 

atmosfera 

 

 
Botellas de vidrio (160 ml 

y 140 ml) 

Muestreo de la 

atmosfera 

 

 
Equipo para la 

extracción de la muestra 

atmosférica. 

Muestreo de la 

atmosfera 

 

 
Cromatógrafo de gases 

con detector de 

ionización de flama 

Análisis de metano 

gaseoso 

SRI Technologies 
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Otros equipos empleados fueron: 

 

 Para la medición de la velocidad se empleó un anemómetro de hilo caliente, 

ya que este tipo es el más indicado para la medición en venteos, líneas 

abiertas, y flujos en tubos cerrados con sección transversal conocida. 

 

 Los parámetros de calidad del agua que se midieron en sitio fueron pH, 

conductividad, temperatura y SDT; se midieron con el multiparamétrico 

portátil OAKTON, modelo PC 450. 

 

 Con el oxímetro portátil de HANNA (modelo HI9146) se midió el oxígeno 

disuelto del agua residual en el sito de muestreo. 
 

Cuadro 14. Equipo y material para medición de velocidad de gases y calidad del agua. 

Equipos y 

materiales 

Propósito  Modelo  

Anemómetro 

térmico  

Medir la 

velocidad de 

salida de los 

gases 

Marca: OUTEST 
Modelo: GM8903 
Velocidad de flujo:0-30 m/s 
Resolución:  0.001 m/s 
Precisión:  +-2%;   
Temperatura de operación: 
0-45° C 

 

Multiparamétrico 

portátil 

Medir 

parámetros de 

calidad del 

agua 

Marca: OAKTON 
Modelo: PC 450  
pH Rango: -2.00 to 16.00 

mV Rango: +/- 2000 

Conductividad Rango: 0 to 200 mS 

SDT Rango: 0 to 200 ppt 

Temperatura Rango: -10 to 110 °C. 

  
Medidor de oxígeno 

disuelto. 

Medir 

parámetros de 

calidad del 

agua 

Marca: Hanna Instruments 
Modelo: HI9146 
Intervalo: 0.00 a 45.00 ppm (mg/L); 
Resolución de OD 0.01 ppm (mg/L); 
0.1% de saturación 
Exactitud de OD ± 1.5% E.C. o ± un 
dígito, lo que sea mayor 
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5.4. Medición de metano disuelto  

 

El método empleado para el muestreo y medición de metano disuelto es una 

combinación de las técnicas utilizadas por F. Gal’chenko et al. (2004) y Daelman et 

al. (2012). El procedimiento consta de los siguientes pasos: 

 

1. Se agregan 20 g de cloruro de sodio a la botella serológica de 160 o 140 ml, y se 

tapa con un tapón de plástico; después, en la boquilla se coloca un aro metálico 

para evitar fugas de gas o líquido (Figura 24).  

 

 
Figura 24. Botella para muestreo de CH4 disuelto. 

 

2. Extraer de la botella sellada 40 ml de aire con una jeringa. Este volumen será el 

mismo del líquido a introducir (Figura 25). 

 

 
Figura 25. Succión de aire de la botella. 
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3. Extraer la muestra de agua residual del pozo de visita con un recipiente (Figura 

26). 

 
Figura 26. Toma de muestra de agua residual en pozo de visita a gravedad. 

 

4. En el sitio del muestreo, con la jeringa de plástico, tomar 40 ml de muestra del 

efluente recolectado en el recipiente evitando generar alguna turbulencia e 

inyectarlo dentro de la botella serológica (140 o 160 ml) (Figura 27). Etiquetar el 

frasco con datos de sitio, fecha y hora del muestreo. 

 

 
Figura 27. Llenado de la botella serológica con el agua residual. 
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5. Previo al análisis de la muestra, ponerla en una incubadora a 21 °C por un tiempo 

de 20 minutos. Al finalizar este tiempo, se agita vigorosamente durante 10 segundos. 

 

6. Extraer 0.5 mililitros de la fase gaseosa de la botella serológica con una jeringa 

Hamilton® e inyectarla al cromatógrafo de gases (Figura 28). 

 
Figura 28. Toma de muestra con la jeringa Hamilton ®. 

 

5.4.1. Cálculo de la concentración 

 

La determinación de metano disuelto requiere emplear la Ley Henry y balances de 

masa. El primer paso es corregir la constante de la Ley de Henry para metano a la 

temperatura del laboratorio, para esto se emplea: 

 

𝐸𝑐. 12 … … … … … . 𝐻𝑇
𝐶𝐻4 = 10

(
−675.74

𝑇(𝐾)
+6.88)

 

 

La concentración de metano disuelto se calcula a partir de la concentración 

conocida de metano en fase gaseosa después del equilibrio, para ello se utiliza la 

siguiente ecuación: 

 

 

𝐸𝑐. 13 … … … 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠 = (
𝑉𝑔

𝑉𝑙𝑅𝑇
+

𝑀𝑊

𝐻𝑇
𝐶𝐻4 − 𝑃 ∗ 𝑦𝐶𝐻4

) ∗ 𝑃 ∗ 𝑀𝐶𝐻4
∗ 𝑦𝐶𝐻4 
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Donde: 

 

CH4dis= Concentración de metano disuelto (g/L) 

Vg=Volumen de la fase gaseosa (L) 

Vl= Volumen de la fase líquida (L) 

MW= Molaridad del agua pura= 55 (mol/L) 

P= Presión atmosférica (CDMX)=0.771 (atm) 

MCH4= Masa molecular del metano= 16 (g/mol) 

yCH4= Fracción molar del metano en el gas 

R= Constante de los gases ideales=0.082057 (
𝑎𝑡𝑚∗𝐿

𝑚𝑜𝑙∗𝐾
) 

T=Temperatura ambiente (K) 

 

La carga total de metano disuelto en el sistema de alcantarillado puede estimarse 

empleando la siguiente expresión: 

 

𝐸𝑐. 14 … … … 𝐶 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠 =  𝐶𝐻4𝑑𝑖𝑠 ∗ 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 

 

Donde: 

 

C CH4dis= Carga de metano disuelto en el agua residual (kg CH4/ día) 

CH4dis= Concentración de metano disuelto (kg/m3) 

Qagua= Gasto de agua residual (m3/día) 

 

Para conocer el equivalente de la carga de metano disuelto como CO2eq, se utiliza: 

 

𝐸𝑐. 15 … … . . 𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4
∗ 𝐶 𝐶𝐻4𝑑𝑖𝑠 

 

CO2eq= Carga de metano disuelto en kilogramos de CO2eq (kg CO2eq/día) 

GWPCH4=Potencial de calentamiento global del metano, 25 (kg CO2eq/kg CH4) 

C CH4dis= Carga de metano disuelto en el agua residual (kg CH4/día) 
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5.5. Medición de metano en fase gaseosa 

 

Para la toma de muestra del aire en la alcantarilla se optó por diseñar una 

metodología específica. Lo anterior fue consecuencia de detectar interferencias en 

la concentración (ver Anexo II) al emplear tubos de vacío Vacutainer® (Mårtensson 

e Isgren, 2013). A continuación, se describe la metodología: 

 

1. Cerrar la botella serológica de 160 o 140 ml con una tapa plástica, y colocar en 

la boquilla un aro metálico para asegurar hermeticidad. Enseguida, extraer 

lentamente un volumen de 40 ml de aire con una jeringa de plástico (Figura 29).  

 

 
Figura 29. Extracción de aire de la botella serológica. 

 

2. Extraer la muestra de aire del pozo de visita, succionando aire por medio de un 

dispositivo como el de la Figura 30. Como se ilustra, la toma de la muestra se realiza 

con una manguera de plástico, mientras la tapa del pozo de visita se encuentra 

cerrada. La manguera se introduce 10 cm por debajo del brocal y al centro. A 

continuación, se extrae todo el aire del sistema hasta purgar su atmósfera por medio 

de una jeringa de 40 ml. Al volumen succionado del sistema, se adicionó un volumen 

de 80 ml para asegurar que el sistema estuviese totalmente purgado antes de la 

toma de la muestra. El calculó del volumen de purga se realizó utilizando la ecuación 

16. 

 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 16 … … … 𝑉𝑇𝑆 = 𝑉𝑀 + 𝑉𝐶 + 80 𝑚𝑙 
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VTS= Volumen Total de Succión (ml) 

VM= Volumen de la manguera de plástico de 2m de longitud y diámetro de 0.01 m= 

157 ml. 

VC= Volumen del contenedor=100 ml 

VTS= 337 ml 

 

 
Figura 30. Sistema para la extracción de muestra de aire. 

 

3. Una vez purgado el aire del sistema se cierran las válvulas del contenedor y se 

toman 40 ml de muestra, introduciendo la jeringa en el tapón de plástico (Figura 31). 

 

 
Figura 31. Toma de la muestra de aire en el pozo de visita. 
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4. Los 40 ml de aire se introducen a la botella serológica previamente preparada 

(Figura 32). Etiquetar el frasco con datos de sitio, fecha y hora del muestreo. 

 
Figura 32. Inyección de la muestra de aire en la botella serológica 

 

5. Antes del análisis de la muestra en el cromatógrafo, ponerla en una incubadora 

a 21 °C por un tiempo de 20 minutos. Finalmente, extraer 0.5 mililitros de la fase 

gaseosa de la botella serológica con una jeringa Hamilton® e inyectarla al 

cromatógrafo (Figura 33). 

 
Figura 33. Toma de la muestra con la jeringa Hamilton ®. 
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5.5.1. Cálculo de la concentración 

 

La cuantificación de metano en fase gaseosa solo requiere del balance de masa. El 

cromatógrafo da la concentración en ppmv, sin embargo, para conocer la 

concentración másica-volumétrica se emplea la ecuación de los gases ideales y el 

concepto de ppm de la siguiente manera: 

 

𝐸𝑐. 17 … … 𝐶𝐻4 (𝜇𝑔/𝑚3) =
𝐶𝐻4 (𝑝𝑝𝑚) ∗ 𝑃 ∗ 𝑀𝐶𝐻4

𝑅 ∗ 𝑇
∗ 1000 

 

Donde: 

 

CH4(µg/m
3
) = Concentración de metano en la atmósfera de la alcantarilla en µg/m3) 

CH4(ppm) = Concentración de metano en la atmósfera de la alcantarilla en ppmv 

P= Presión atmosférica (CDMX)=0.771 (atm) 

MCH4= Masa molecular del metano= 16 (g/mol) 

R= Constante de los gases ideales=0.082057 (
𝑎𝑡𝑚∗𝐿

𝑚𝑜𝑙∗𝐾
) 

T=Temperatura ambiente (K) 

 

Con la ecuación 18, se estima la emisión de metano (flujo másico) de los pozos de 

visita. Para ello se utiliza la concentración de metano y el gasto volumétrico del aire 

que sale por el pozo de visita. 

 

𝐸𝑐. 18 … … . 𝐸𝐶𝐻4 =  𝐸𝑔 ∗ 𝐶𝐻
4(

𝑚𝑔
𝑚3 )

∗  
1 𝑘𝑔

1000000 𝑚𝑔
 

 

Donde: 

ECH4= Emisión de gas metano (kg CH4/día) 

Eg= Emisión de gases de la alcantarilla (m3/día) 

CH4(mg/m
3
) = Concentración de metano en la atmósfera de la alcantarilla en (mg/m3) 

 

Las emisiones de metano en términos de CO2eq, se calculan con la siguiente 

ecuación: 

 

𝐸𝑐.  19 … … . . 𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4
∗ 𝐸𝐶𝐻4

 

 

CO2eq= Kilogramos de CO2eq (kg CO2eq/día) 

GWPCH4=Potencial de calentamiento global del metano= 25 (kg CO2eq/kg CH4) 

ECH4= Emisión de gas metano (kg CH4/día) 
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5.6. Medición del flujo de aire en pozos de visita 

 

Debido a que no existe una metodología específica para cuantificar el flujo de aire, 

se propuso una. La propuesta parte del supuesto de que el flujo de aire que sale de 

las alcantarillas, se pude determinar a partir de la velocidad de salida de los gases 

que escapan por las ranuras de la tapa de la alcantarilla (brocal), y el área de la 

misma.  

 

El procedimiento consiste en obtener una velocidad media de los gases de salida, 

debido a las grandes variaciones presentes en las distintas ranuras del brocal.  Por 

este motivo se optó por tomar horariamente 6 mediciones en las aperturas de la 

alcantarilla. 

 

Los criterios para la selección de los 6 puntos de medición, se basaron en obtener 

una distribución simétrica que debería abarcar toda la tapa (Figura 34). Las 

mediciones en cada punto duraron 2 minutos, lo que significó tener mediciones por 

cada pozo de 12 minutos de duración.  

 

 
Figura 31. Selección de los puntos de medición de velocidad del aire y temperatura. 

 

5.6.1. Cálculo del flujo de los gases de salida  

 

Conociendo la velocidad promedio de los gases a la salida del alcantarillado y el 

área transversal de la ventilación, se puede determinar el flujo volumétrico horario 

de los gases. Para la velocidad media horaria de los gases de salida se realiza el 

siguiente promedio: 

 

 

𝐸𝑐. 20 … … . . 𝑣𝑝 =
𝑣𝑝1 + 𝑣𝑝2 + 𝑣𝑝3 + 𝑣𝑝4 + 𝑣𝑝5 + 𝑣𝑝6

6
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Donde: 

 

vp: Velocidad promedio de salida de gases en el pozo de visita (m/s) 

vp1…vp6: Velocidades promedio de salida de gases (m/s) 

 

Posteriormente el flujo volumétrico se obtiene multiplicando el área de ventilación y 

la velocidad promedio. 

 

𝐸𝑐. 21 … … … 𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 ∗ 𝑣𝑝 

 

Faire: Flujo volumétrico de los gases de salida de la alcantarilla (m3/s) 

Aefectiva: Área efectiva de ventilación de la alcantarilla= 0.03096 m2 

 

5.7. Aforo del gasto de aguas residuales 

 

El aforo es la operación para medir el volumen de agua que pasa por una sección 

en un tiempo determinado.  Para conocer el gasto del colector se utilizó un método 

volumétrico. Este consiste en tomar el tiempo que demora en llenarse un recipiente 

de volumen conocido. En este caso el recipiente que se utilizó fue un bote de 

plástico de 20 litros, y las mediciones se realizaron en la descarga libre del pozo de 

visita de la filmoteca (Figura 35). Posteriormente se divide el volumen (litros) entre 

el tiempo de llenado, obteniéndose el gasto (L/s). 

 
Figura 35. Aforo de agua residual en pozo de visita de un alcantarillado a gravedad 
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5.8. Cálculo de la velocidad de flujo del agua residual 

 

La velocidad del flujo de agua en el alcantarillado se obtuvo empleando el método 

por flotadores. La elección del método tomó en cuenta la facilidad y rapidez de su 

implementación, a pesar de las imprecisiones. Con este método se calcula la 

velocidad superficial del agua empleando como flotador esferas de unicel de 2 cm 

de diámetro. Los pasos a seguir son los siguientes. 

 

1. Medir la distancia entre los puntos que se desea conocer la velocidad, en este 

caso entre pozos de vista. 

2. Medir el tiempo que tarda en recorrer el flotador la distancia previamente medida. 

3. Utilizar la siguiente ecuación para determinar la velocidad media de las aguas 

residuales:  

 

𝐸𝑐. 22 … … … 𝑣𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 =
𝑑𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜

𝑡𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜
 

 

Donde: 

 

vagua residual= velocidad media del agua residual (m/s) 

drecorrido= distancia entre pozos de visita (m) 

trecorrido= tiempo que el flotador tarda en recorrer la distancia (s) 

 

5.9. Cálculo de la velocidad teórico de flujo del agua residual 

 

La velocidad media teórica del agua residual para el tramo que va del punto 6 al 10 

del colector Universum- PTAR Ciencias Políticas (Ver figura 23), se calculó 

empleando la fórmula de Manning, las pendientes medias y un gasto promedio de 

1.4 L/s. 

 

𝐸𝑐. 23 … … … 𝑉𝑇 =
1

𝑛
 𝑅ℎ

2
3⁄

 𝑆
1

2⁄  

 

Dónde: 

 

VT= Velocidad media teórica del agua residual (m/s), que es función del tirante 

hidráulico 

n= Coeficiente de rugosidad= 0.013 (√𝑔 ) 

Rh= Radio hidráulico (m), que es función del tirante hidráulico 

S= pendiente del canal (m/m) 
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6. DISCUSIÓN Y RESULTADOS  

 

6.1. Concentración de metano disuelto  

 

Las mediciones de metano se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ing. Ambiental 

del Edificio 5, del Instituto de Ingeniería de la UNAM. La campaña C1 

correspondiente a la temporada de estiaje, se llevó a cabo entre el 18 y el 20 de 

mayo de 2018. Se tomaron dos muestras de agua residual por punto de muestreo 

(A, B y C), en la mañana (entre 9:30 a.m. y 10:45 a.m.), tarde (entre 1:40 p.m. y 2:45 

p.m.) y noche (entre 6:35 p.m. y 7:30 p.m.). Para el punto D de igual manera se 

tomaron muestras por duplicado a las 11:21 a.m. y 3:25 p.m. En la Figura 36, se 

observa que las mayores concentraciones a lo largo del día se presentaron en el 

punto de muestreo A, con un promedio de 1.65 mg/L, una máxima de 2.53 mg/L en 

la mañana, y la mínima por la tarde de 1.09 mg/L. El promedio en el punto B durante 

el día fue 0.54 mg/L, y el punto C presentó la concentración promedio más baja, de 

0.13 mg/L, con la mayor concentración en la tarde (0.3 mg/L). En el punto D la 

concentración fue prácticamente nula, promediando 0.0037 mg/L. La temperatura 

media diaria fue de 19.8 °C con una desviación estándar de +- 1.1 °C. La 

concentración promedio de los puntos (A, B y C) fue de 0.62 mg/L con picos de 2.54 

y 0.01 mg/L. 

 

 
Figura 36. Concentración de CH4 disuelto. Campaña de muestreo (estiaje): C1 (18/05/2018-

20/05/2018). 
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La segunda campaña C2, también coincidente con el estiaje, se realizó entre el 29 

y 30 de mayo de 2018. Se tomaron dos muestras de agua residual en los puntos de 

muestreo A, B y C; en la mañana (entre 9:05 a.m. y 9:30 a.m.), tarde (entre 1:44 

p.m. y 2:48 p.m.) y noche (entre 6:00 p.m. y 7:00 p.m.). Adicionalmente, en los 

puntos D y E se tomaron muestras por duplicado, pero sólo en la mañana (entre 

10:00 a.m. y 10:30 a.m.) y tarde (entre 3:20 p.m. y 3:32 p.m.). De la misma forma 

que en la C1, el punto A presentó las mayores concentraciones promedio (Figura 

37), con una media diaria de 1.39 mg/L y las máxima y mínima por la tarde, de 1.75 

y 1.12 mg/L respectivamente. El promedio en el punto B a lo largo del día fue 0.89 

mg/L, y el punto C presentó la concentración promedio más baja del colector con 

0.13 mg/L. La temperatura media diaria fue de 20 °C con una desviación estándar 

de +- 1.4 °C. La generación promedio de los puntos A, B y C, fue de 0.80 mg/L con 

extremos de 1.75 y 0.01 mg/L. 
 

 
Figura 37. Concentración de CH4 disuelto. Campaña de muestreo (estiaje): C2 (29/05/2018-

30/05/2018).  

 

La tercera campaña (C3) se llevó a cabo el 19 de junio de 2018. Las muestras de 

este día tienen efectos de dilución por la lluvia, ya que a pesar de que el 

alcantarillado está diseñado para desalojar solo las aguas residuales, también hay 

ingresos de agua pluvial a través las tapas en los pozos de visita. En este caso se 

tomaron dos muestras de agua residual en los puntos A y C en la mañana (entre 

9:30 a.m. y 10:00 a.m.), tarde (entre 2:00 p.m. y 2:30 p.m.) y noche (entre 6:00 p.m. 

y 6:30 p.m.). De acuerdo con la Figura 38, las mayores concentraciones a lo largo 

del día se presentaron en el punto A, promediando 0.75 mg/L y teniendo una 
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máxima de 1.18 mg/L en la tarde, y en mañana la mínima de 0.18 mg/L. En el punto 

C se encontraron las concentraciones más bajas, promediando 0.04 mg/L. La 

temperatura media diaria fue de 19.1 °C con una desviación estándar de +- 0.6 °C. 

La concentración promedio en los puntos fue de 0.39 mg/L con extremos de 1.18 y 

0.02 mg/L. 

 

 
Figura 38. Concentración de CH4 disuelto. Campaña de muestreo (lluvias): C3 (19/06/2018). 

 

La Figura 39 muestra la variación de la precipitación pluvial y el CH4 disuelto en los 

puntos de muestreo A y C, durante el día que se llevó a cabo la C3. Se puede 

observar que la concentración de 0.21 mg/L en el punto A durante la mañana es 

significativamente menor, respecto a las mediciones del mismo punto por la tarde y 

noche (0.99 y 1.05 mg/L). Esto podría atribuirse a la dilución del agua residual por 

el agua pluvial escurrida durante la madrugada. Si se compara este comportamiento 

con las mediciones de las campañas C1 y C2 en el punto A, se puede observar que 

las máximas concentraciones se presentan durante la mañana; caso contrario al día 

con lluvia. 
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Figura 39. Precipitación pluvial y concentración de CH4 disuelto. Campaña de muestreo: C3 

(19/06/2018). 

 

Los datos de precipitación pluvial utilizados para la construcción del hidrograma, 

corresponden a la estación pluviométrica del Centro de Ciencias de la Atmósfera 

(RUOA, 2018), que se encuentra a 1.4 km del punto de muestreo C, que es el más 

alejado.  

 

Comparando las mediciones de las temporadas de estiaje y lluvia, la figura 40 

muestra que las concentraciones promedio en cada uno de los puntos A y C durante 

el estiaje, fueron mayores a las presentadas en la campaña de lluvias. El promedio 

de CH4 disuelto durante el estiaje en el punto A fue de 1.52 mg/L (1.09-2.53 mg/L); 

mientras que en las lluvias la concentración promedió 0.75 mg/L (0.12-1.18). Para 

el punto C el promedio diario en el estiaje fue de 0.13 mg/L (0.01-0.83 mg/L); en las 

lluvias la media fue de 0.04 mg/L (0.02-0.06 mg/L). 

 

La menor concentración de metano disuelto podría atribuirse a la dilución causada 

por del agua pluvial. También se observa una disminución en la concentración de 

materia orgánica (DQO y DBO) durante la temporada de lluvias, si se le compara 

con lo medido en el estiaje (Ver Cuadros 14 y 15). Por lo tanto, es probable que la 

dilución sea la causa de las bajas concentraciones de metano disuelto y DQO, 

respecto a lo medido en el estiaje. 
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Figura 40. Promedio diario de CH4 disuelto durante las temporadas de estiaje y lluvia, en los sitios 

A y C. 

 

A partir de las concentraciones de metano en fase gas, se pueden calcular las 

concentraciones de equilibro utilizando la ley de Henry, tomando en cuenta la 

siguiente ecuación 24. Conforme al Cuadro 15, las concentraciones de equilibrio en 

fase líquida son muy inferiores a las de metano disuelto 

 

𝐸𝑐. 24 … … … = 𝐶𝐶𝐻4

𝑃𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑋𝐶𝐻4

𝐻𝑒𝐶𝐻4

∗
16 𝑔

𝑚𝑜𝑙
∗

1000 𝑚𝑔

1 𝑔
∗

1 𝑚3

1000 𝐿
 

 

Donde:  

𝐶𝐶𝐻4
= 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 (

𝑚𝑔

𝐿
) 

𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑟𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎 = 78 121.58 𝑃𝑎 

𝑋𝐶𝐻4 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑜𝑠𝑎 (%) 

𝐻𝑒𝐶𝐻4
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1.4 ∗ 105  (𝑃𝑎𝑠𝑐𝑎𝑙 ∗

𝑚3

𝑚𝑜𝑙
) 

 

Conforme al Cuadro 15, las concentraciones de equilibrio en fase líquida son muy 

inferiores a las de metano disuelto 
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Cuadro 15. Concentraciones de equilibrio para el metano.  

Muestra Sitio de 
muestreo 

Presión parcial 
del metano (%) 

Concentración de 
CH4 disuelto (mg/L) 

Concentración de 
equilibrio del CH4 
disuelto (mg/L) 

P1- Campaña 1 Pozo de visita A 0.18464009 2.401 0.016 

P2- Campaña 1 Pozo de visita B 0.0432365 0.562 0.004 

P3- Campaña 1 Pozo de visita C 0.00260671 0.034 0.000 

P1- Campaña 1 Pozo de visita A 0.08538896 1.11 0.008 

P2- Campaña 1 Pozo de visita B 0.03829783 0.498 0.003 

P3- Campaña 1 Pozo de visita C 0.02656604 0.345 0.002 

P1- Campaña 1 Pozo de visita A 0.11244849 1.462 0.010 

P2- Campaña 1 Pozo de visita B 0.04347348 0.565 0.004 

P3- Campaña 1 Pozo de visita C 0.00222597 0.029 0.000 

P1- Campaña 2 Pozo de visita A 0.11586136 1.506 0.010 

P2- Campaña 2 Pozo de visita B 0.08239514 1.071 0.007 

P3- Campaña 2 Pozo de visita C 0.00672629 0.087 0.001 

P1- Campaña 2 Pozo de visita A 0.10586812 1.377 0.009 

P2- Campaña 2 Pozo de visita B 0.03850208 0.501 0.003 

P3- Campaña 2 Pozo de visita C 0.00209464 0.027 0.000 

P1- Campaña 2 Pozo de visita A 0.1010947 1.314 0.009 

P2- Campaña 2 Pozo de visita B 0.08479522 1.103 0.008 

P3- Campaña 2 Pozo de visita C 0.02302958 0.299 0.002 

P1- Campaña 3 Pozo de visita A 0.01629798 0.21 0.001 

P3- Campaña 3 Pozo de visita C 0.00308645 0.04 0.000 

P1- Campaña 3 Pozo de visita A 0.07688777 1 0.007 

P3- Campaña 3 Pozo de visita C 0.00358532 0.05 0.000 

P1- Campaña 3 Pozo de visita A 0.08143748 1.06 0.007 

P3- Campaña 3 Pozo de visita C 0.00257534 0.04 0.000 

 

6.2. Concentración de metano atmosférico  

 

Para medir el metano atmosférico interior se realizó una campaña de muestreo (C4) 

sin la influencia de lluvia el 21 de junio. Se tomaron muestras por duplicado en los 

puntos de muestreo A y C durante la mañana (entre 9:00 a.m. y 9:30 a.m.), tarde 

(entre 2:00 p.m. y 2:30 p.m.) y noche (entre 6:00 p.m. y 2:30 p.m.). Para el B sólo 

se tomó una muestra en los mismos horarios. La selección de los puntos de 

muestreo tuvo en cuenta los mismos criterios utilizados en los sitios de metano 

disuelto.  

 

En la Figura 41 se observa que las mayores concentraciones durante el día tuvieron 

lugar en el pozo A, con un promedio de 70.53 µg/L y una máxima de 110.4 µg/L por 

la tarde, y en la mañana la mínima de 33.75 µg/L. Los promedios diarios de los 

pozos B y C, fueron de 31.14 y 21.01 µg/L, respectivamente. La concentración 

promedio del conjunto de pozos (A, B y C) fue 40.9 µg/L, presentando un mínimo y 

máximo de 16.97 µg/L y 110.4 µg/L. 
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Figura 41. Concentración de CH4 atmosférico. Campaña de muestreo: C4 (21/06/2018). 

 

6.3. Flujo volumétrico de gases en los pozos de visita 
 

En el cuadro 16 se presenta la velocidad de los gases de salida en la ventilación de 

la alcantarilla, el área de ventilación y su correspondiente flujo volumétrico (Ver 

figura 21). Como se observa, todos los brocales tienen la misma área de ventilación 

a excepción del pozo 9 de la filmoteca (Ver figura 21), cuya área es menor y por lo 

tanto su flujo también. El promedio de flujo de ventilación de los pozos de visita fue 

de 22.27 m3/h. 

 
Cuadro 16. Flujo de aire en la ventilación de los pozos de visita muestreados. 

Pozo de 
visita 

Velocidad media de 
los gases (m/s) 

Área efectiva de ventilación del 
pozo de visita(m2) 

Flujo de aire a la salida 
(m3/h) 

1 0.217 

0.031 

24.178 

2 0.232 25.804 

3 0.229 25.555 

4 0.219 24.448 

5 0.194 21.675 

6 0.205 22.887 

7 0.231 25.771 

8 0.215 23.944 

9 0.231 0.008 6.539 

10 0.197 0.031 21.910 

Promedio 0.217 0.031* 22.27 

* El promedio no incluye el área del pozo 9 
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6.4. Caudal de aguas residuales  
 

La medición del caudal de aguas residuales se realizó en el pozo de visita 9 del 

colector de CU (Ver figura 21), que se ubica frente a la filmoteca. Este fue 

seleccionado debido a que en él fluye todo el caudal que recibe el colector (sin 

contabilizar los aportes de la Facultad de Ciencias Políticas y la Tienda UNAM), 

además de que en el pozo hay una caída libre del agua residual que facilita el aforo 

con cubeta. Los aforos se hicieron cada 5 minutos el día 25 de abril de 2018, de las 

8:00 am a las 7:00 pm, en época de estiaje. La Figura 42 muestra el hidrograma 

aforo, cuyo volumen total de agua residual descargada fue de 60.89 m3/día. 

 

 
Figura 42. Hidrograma del colector Universum-PTAR de Ciencias Políticas, medido en el pozo de 

visita 9. 

 

6.5. Condiciones meteorológicas durante las campañas de muestreo 

 

Las condiciones meteorológicas como: temperatura, humedad relativa, precipitación 

y presión atmosférica (Cuadro 17), presentadas durante las campañas de muestreo 

(C1, C2, C3 y C4), corresponden a las mediciones del Observatorio Atmosférico de 

la UNAM (RUOA, 2018), que se encuentra a 1.4 km del punto de muestreo C, que 

es el más alejado. Hay que destacar que durante los muestreos de la campaña de 

lluvias (C2), no se presentaron precipitaciones significativas; sin embargo, la 

influencia de la lluvia por la madrugada, impactó las concentraciones de metano 

disuelto y fase gas (ver Figura 39). 
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Cuadro 17. Condiciones meteorológicas durante las campañas de muestreo. 
Muestra Sitio de 

muestreo 
Fecha  Hora Temperatura 

ambiental 
(°C) 

Humedad 
relativa 
(%) 

Precipitación 
pluvial (mm) 

Presión 
atmosférica 
(hPa) 

P1- Campaña 1 Pozo de visita A 18/05/2018 09:30:00 a. m. 19.31 39.68 0 777.338 

P2- Campaña 1 Pozo de visita B 18/05/2018 10:00:00 a. m. 20.86 35.19 0 777.279 

P3- Campaña 1 Pozo de visita C 18/05/2018 10:45:00 a. m. 20.86 35.19 0 777.279 

P1- Campaña 1 Pozo de visita A 21/05/2018 01:40:00 p. m. 22.66 41.77 0 777.366 

P2- Campaña 1 Pozo de visita B 21/05/2018 02:10:00 p. m. 23.3 38.26 0 776.692 

P3- Campaña 1 Pozo de visita C 21/05/2018 02:45:00 p. m. 23.3 38.26 0 776.692 

P1- Campaña 1 Pozo de visita A 18/05/2018 07:30:00 p. m. 26.29 19.93 0 773.288 

P2- Campaña 1 Pozo de visita B 18/05/2018 07:14:00 p. m. 26.29 19.93 0 773.288 

P3- Campaña 1 Pozo de visita C 18/05/2018 06:35:00 p. m. 27.02 16.72 0 772.989 

P1- Campaña 2 Pozo de visita A 30/05/2018 09:05:00 a. m. 20.95 24.03 0 777.356 

P2- Campaña 2 Pozo de visita B 30/05/2018 09:15:00 a. m. 20.95 24.03 0 777.356 

P3- Campaña 2 Pozo de visita C 30/05/2018 09:30:00 a. m. 20.95 24.03 0 777.356 

P1- Campaña 2 Pozo de visita A 30/05/2018 01:44:00 p. m. 28.84 11.42 0 776.055 

P2- Campaña 2 Pozo de visita B 30/05/2018 02:04:00 p. m. 29.92 10.55 0 775.115 

P3- Campaña 2 Pozo de visita C 30/05/2018 02:48:00 p. m. 29.92 10.55 0 775.115 

P1- Campaña 2 Pozo de visita A 29/05/2018 06:30:00 p. m. 29.87 8.78 0 773.854 

P2- Campaña 2 Pozo de visita B 29/05/2018 07:00:00 p. m. 29.87 8.78 0 773.854 

P3- Campaña 2 Pozo de visita C 29/05/2018 06:00:00 p. m. 29.87 8.78 0 773.854 

P1- Campaña 3 Pozo de visita A 19/06/2018 09:30:00 a. m. 16.03 57.47 0.23 777.11 

P3- Campaña 3 Pozo de visita C 19/06/2018 10:00:00 a. m. 16.03 57.47 0.16 777.11 

P1- Campaña 3 Pozo de visita A 19/06/2018 02:00:00 p. m. 22.62 29.74 0 776.328 

P3- Campaña 3 Pozo de visita C 19/06/2018 02:30:00 p. m. 22.62 29.74 0 776.328 

P1- Campaña 3 Pozo de visita A 19/06/2018 06:00:00 p. m. 20 51.12 0.03 775.652 

P3- Campaña 3 Pozo de visita C 19/06/2018 06:30:00 p. m. 20 51.12 0.03 775.652 

P1- Campaña 4 Pozo de visita A 21/06/2018 09:00:00 a. m. 16.77 71.47 0 777.566 

P2- Campaña 4 Pozo de visita B 21/06/2018 09:15:00 a. m. 16.77 71.47 0 777.566 

P3- Campaña 4 Pozo de visita C 21/06/2018 09:30:00 a. m. 16.77 71.47 0 777.566 

P1- Campaña 4 Pozo de visita A 21/06/2018 02:00:00 p. m. 21.38 45.37 0 775.849 

P2- Campaña 4 Pozo de visita B 21/06/2018 02:15:00 p. m. 21.38 45.37 0 775.849 

P3- Campaña 4 Pozo de visita C 21/06/2018 02:30:00 p. m. 21.38 45.37 0 775.849 

P1- Campaña 4 Pozo de visita A 21/06/2018 06:00:00 p. m. 18.86 58.67 0 774.924 

P2- Campaña 4 Pozo de visita B 21/06/2018 06:15:00 p. m. 18.86 58.67 0 774.924 

P3- Campaña 4 Pozo de visita C 21/06/2018 06:30:00 p. m. 18.86 58.67 0 774.924 
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6.6. Caracterización del agua residual  

 

Además del metano, se midieron parámetros de la calidad del agua como DBO, DQO, oxígeno disuelto, pH, temperatura, 

nitritos, nitratos y sulfatos para comprender mejor los procesos bioquímicos que influyen en la generación de metano. Los 

análisis de DBO, DQO, nitritos, nitratos y sulfatos, se realizaron en el Laboratorio de Ingeniería Sanitaria y Ambiental (LISA) 

de la Facultad de Ingeniería. Las muestras corresponden a los puntos de muestreo A, B y C de las campañas 1,2 y 3, de 

las cuales, las dos primeras son representativas de la época de estiaje y la tercera de lluvias.  
 

Cuadro 18. Caracterización del agua de las muestras de las campañas 1 y 2 (estiaje). 
Muestra Sitio de 

muestreo 
Hora CH4 

disuelto 
(mg/L) 

Nitratos 
(mg/L) 

Nitritos 
(mg/L) 

Sulfatos 
(mg/L) 

DBO5 
(mg/L) 

DQO 
(mg/L) 

Temperatura 
(°C) 

Oxígeno 
disuelto 
(mg/L) 

Sólidos 
disueltos 

(ppm) 

pH Conductividad 

(µS/m) 

P1- Campaña 1 Pozo de visita A 09:30:00 a. m. 2.401 10 0.2 10 135 882 17.3 1.6 816 8.58 1579 

P2- Campaña 1 Pozo de visita B 10:00:00 a. m. 0.562 22 0.62 20 145 676 19 1.7 855 8.6 1702 

P3- Campaña 1 Pozo de visita C 10:45:00 a. m. 0.034 28 0.27 10 150 738 20 1.6 857 8.84 1709 

P1- Campaña 1 Pozo de visita A 01:40:00 p. m. 1.110 21 0.38 14  -  - 21 1.4 970 8.83 1941 

P2- Campaña 1 Pozo de visita B 02:10:00 p. m. 0.498 21 0.29 11  -  - 21 1.5 969 8.72 1932 

P3- Campaña 1 Pozo de visita C 02:45:00 p. m. 0.345 36 0.22 29  -  - 21 1.5 875 8.79 1738 

P1- Campaña 1 Pozo de visita A 07:30:00 p. m. 1.462 26 0.9 10 145 704 19 1.4 1062 8.74 2120 

P2- Campaña 1 Pozo de visita B 07:14:00 p. m. 0.565 23 0.3 20 155 592 20 0.9 1015 8.77 2030 

P3- Campaña 1 Pozo de visita C 06:35:00 p. m. 0.029 24 0.43 20 150 1380 20 1.4 774 8.79 1547 

P1- Campaña 2 Pozo de visita A 09:05:00 a. m. 1.506 4.5 0.295 5 190  - 17.7  - 743 8.24 1582 

P2- Campaña 2 Pozo de visita B 09:15:00 a. m. 1.071 17.5 0.1 5 220  - 17.7  -  1047 7.83 2080 

P3- Campaña 2 Pozo de visita C 09:30:00 a. m. 0.087 21.5 0.92 15 170  - 18  - 819.1 8.22 1648 

P1- Campaña 2 Pozo de visita A 01:44:00 p. m. 1.377 21 0.24 35 170  - 22.1 1.6 964 8.56 1956 

P2- Campaña 2 Pozo de visita B 02:04:00 p. m. 0.501 16.5 0.28 40 150  - 21 1.5 965 8.58 1918 

P3- Campaña 2 Pozo de visita C 02:48:00 p. m. 0.027 20 0.365 40 170  - 21.8 1.5 834 8.8 1679 

P1- Campaña 2 Pozo de visita A 06:30:00 p. m. 1.314 9.5 0.125 50 120  - 21 1.6 940 8.77 1650 

P2- Campaña 2 Pozo de visita B 07:00:00 p. m. 1.103 13.5 0.095 37.5 160  - 21 1.4 865 8.76 1680 

P3- Campaña 2 Pozo de visita C 06:00:00 p. m. 0.299 22.5 0.16 
 

130  - 21 1.5 807 8.83 1686 

  Promedio 0.79 19.86 0.34 21.85 157.33 828.67 19.98 1.47 898.73 8.63 1787.611 

  σ  0.641 7.100 0.235 13.603 23.935 261.372 1.463 0.177 92.342 0.264 178.924  
 Intervalo de 

confianza (5%) 
0.339 3.751 0.124 7.468 13.852 239.169 0.773 0.102 48.784 0.139 94.526 

 

En el cuadro 18 se observan los promedios de los parámetros de calidad del agua. Como se puede ver, la desviación 

estándar que más llama la atención por su elevado valor es la concentración de CH4 disuelto; la principal causa de esto se 

debe a la gran diferencia de concentración entre los pozos A y C; presentándose en el pozo A los valores más elevados, y 

teniendo en el pozo C los más bajos. En general, las concentraciones de los parámetros de calidad son característicos de 
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un agua residual doméstica (Metcalf & Eddy, 1985), salvo en el caso de los nitratos, con un promedio de concentración de 

22.5 mg/L, valor que se encuentra muy por arriba de los valores normales (Liu, 2015). También el promedio de la relación 

DBO5/DQO de 1:5, no corresponde con lo comúnmente encontrado en el agua residual doméstica, cuya relación es de 

1:2.5 (Metcalf & Eddy, 1985).  

 

Cuadro 19. Caracterización del agua de las muestras de la campaña 3. 
Muestra Sitio de 

muestreo 
Hora CH4 

disuelto 
(mg/L) 

Nitratos 
(mg/L) 

Nitritos 
(mg/L) 

Sulfatos 
(mg/L) 

DBO5 
(mg/L) 

DQO 
(mg/L) 

Temperatura 
(°C) 

Oxígeno 
disuelto 
(mg/L) 

Sólidos 
disueltos 

(ppm) 

pH Conductividad 

(µS/m) 

P1- Campaña 3 Pozo de visita A 09:30:00 a. m. 0.21 9.5 0.195 10 70 260 18.3 1.4018 412.4 8.42 820.3 

P3- Campaña 3 Pozo de visita C 10:00:00 a. m. 0.04 9.5 0.23 20 90 434 18.4 1.118 673.3 8.59 1343 

P1- Campaña 3 Pozo de visita A 02:00:00 p. m. 1.00 4.5 0.185 35 100 534 20  - 873.3 8.82 1702 

P3- Campaña 3 Pozo de visita C 02:30:00 p. m. 0.05 4.5 0.4 45 90 474 19.6 1.2298 837.7 8.88 1674 

P1- Campaña 3 Pozo de visita A 06:00:00 p. m. 1.06 6.5 0.155 15 40 786 19.2 0.7396 660.3 8.75 1321 

P3- Campaña 3 Pozo de visita C 06:30:00 p. m. 0.04 6.5 0 0 50 254 19.3 1.4792 714.6 8.74 1430 

  Promedio 0.399 6.833 0.194 20.833 73.333 457.000 19.133 1.194 695.267 8.700 1163.250 

  σ  0.450 2.055 0.118 15.115 22.111 180.280 0.610 0.260 149.486 0.154 291.752 

 

 Intervalo de 
confianza (5%) 

0.412 1.880 0.108 13.831 20.232 164.965 0.558 0.461 136.787 0.140 266.968 

 

 

Los resultados del Cuadro 19 corresponden a los parámetros de calidad del agua medidos en época de lluvias. Al igual que 

en las campañas de estiaje, se puede ver que la desviación estándar más elevada es la concentración de CH4 disuelto; 

esto se puede atribuir a la gran diferencia de entre los pozos A y C, presentándose en el pozo A los valores más elevados 

y en el pozo C los más bajos. Por otra parte, se puede ver que en la mayoría de los parámetros (salvo el pH, la temperatura 

y el oxígeno disuelto) la concentración promedio es claramente inferior respecto a las mediciones en temporada de estiaje; 

este hecho puede atribuirse la dilución de las aguas residuales causada por la lluvia que ingresa al alcantarillado. Respecto 

a la concentración de nitratos, al igual que en las campañas de estiaje, esta continúa siendo elevada (6.83 mg/L); a pesar 

de la probable dilución del agua. Hay que destacar que la relación DBO5/DQO no corresponde con lo encontrado 

comúnmente en el agua residual doméstica (1:2.5), ya que la relación promedio de los puntos de muestreo fue de 1:5. 
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6.7. Factores que influyen en la generación de metano 

 

6.7.1. Velocidad del agua residual 

 

Las mayores concentraciones de metano disuelto se registraron en el punto A 

durante las lluvias y el estiaje (Figura 43). Lo anterior se atribuye a las bajas 

velocidades (0.15 m/s) y la menor turbulencia del agua residual, que propician 

condiciones anaerobias. Además, la baja velocidad podría evitar la agitación del 

agua, que a su vez se traduciría en una baja desorción del metano disuelto.  

 

 
Figura 43.  Concentración promedio de metano disuelto, y velocidad del agua residual en pozos de 

visita a lo largo del día. 

 

Se identificó que la velocidad de agua residual es el factor más influyente en la 

generación de metano en las alcantarillas. Esta observación se verificó en el punto 

A; sitio donde se presentaron las menores velocidades, y a su vez se registraron las 

concentraciones más altas, tanto del metano en fase gas (Figura 44) como del 

disuelto en el agua residual (Figura 43). Sólo la muestra de atmósfera del punto A 

en la mañana, resultó ser menor a la del punto B, con una diferencia de 10.54 µg/m3 

(Figura 44). 
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Figura 44.  Concentración promedio de metano atmosférico, y velocidad del agua residual en 

pozos de visita a lo largo del día. 

 

Para medir el grado de influencia que tiene la velocidad del agua residual sobre la 

generación de metano, se calcularon coeficientes de correlación. Se obtuvieron las 

correlaciones entre las concentraciones promedio de las cuatro campañas, y las 

velocidades medias de cada punto de muestreo. Las campañas 1 y 2 de CH4 

disuelto durante el estiaje se combinaron para obtener un solo coeficiente, y su valor 

fue de -0.971 (Figuras 45). Por otra parte, para el CH4 disuelto durante las lluvias el 

coeficiente fue de -0.994 (Figuras 46). En el caso del CH4 atmosférico, el coeficiente 

resultó ser el más bajo, con un valor de -0.846 (Figuras 47). La correlación negativa 

indica que a velocidades bajas la concentración de CH4 disuelto y atmosférico se 

incrementa. 
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Figura 45.  Correlación entre velocidad y concentración de metano disuelto durante el estiaje. 

 

 
Figura 46.  Correlación entre velocidad y concentración de metano disuelto durante la lluvia. 
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Figura 47.  Correlación entre velocidad y concentración de metano atmosférico durante el estiaje. 

 

6.7.2. Parámetros de calidad del agua 

 

Para las mediciones de nitratos, nitritos, sulfatos, DBO5, oxígeno disuelto, sólidos 

disueltos, pH y conductividad, también se evaluó el grado de correlación que tienen 

con la generación de metano disuelto para las temporadas de estiaje y lluvias. En 

el Cuadro 20 se encuentran los coeficientes de correlación de la temporada de 

estiaje, y en el Cuadro 21 los coeficientes correspondientes a la época de lluvias.  

 

En términos generales no se encontraron correlaciones, que permitieran identificar 

de manera significativa la influencia directa de otros factores en la generación de 

metano. A pesar, de que se esperaba una fuerte correlación con la temperatura del 

agua (de acuerdo con otras investigaciones), los coeficientes calculados para las 

épocas de estiaje y lluvia (-0.19 y 0.46) no representan ninguna covariación. El 

factor que podría tener incidencia directa en la generación de metano, es la DQO, 

cuyo coeficiente para la campaña en la temporada de lluvias fue de 0.772; sin 

embargo, el valor reportado en temporada de estiaje fue de 0.24, por lo que deja 

gran incertidumbre para concluir que con el incremento de la DQO aumente la 

producción de metano. 
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Cuadro 20. Correlación entre parámetros de agua residual y concentración de CH4 disuelto en temporada de estiaje. 

 CH4  disuelto Nitratos Nitritos Sulfatos DBO5 DQO T(°C) 
Oxígeno 
disuelto 

SS 
ppm 

pH Conductividad 

Coeficiente de correlación 

con el CH4  disuelto 
1.000 -0.23 -0.09 -0.03 0.23 0.24 -0.19 -0.03 0.31 -0.20 0.119 

 

Cuadro 21. Correlación entre parámetros de agua residual y concentración de CH4 disuelto en temporada de lluvia. 

 CH4  disuelto Nitratos Nitritos Sulfatos DBO5 DQO T(°C) 
Oxígeno 
disuelto 

SS 
ppm 

pH Conductividad 

Coeficiente de correlación 

con el CH4  disuelto 
1.000 -0.38 -0.15 0.15 -0.15 0.77 0.46 -0.83 0.21 0.29 0.191 
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6.8. Producción de metano en el alcantarillado de CU 

 

La estimación de la producción de metano en el colector de CU incluye tanto el 

disuelto, como el emitido a la atmósfera a través de los brocales de los pozos de 

visita. La estimación toma en cuenta las siguientes consideraciones: 

 

 El gasto medio diario medido es de 60.89 m3/día en días hábiles laborables. 

 

 El total de pozos de visita en el colector es de 55 (Conforme al plano del 

Anexo I). El área promedio de ventilación de cada brocal es de 0.031 m2, y 

la velocidad promedio de los gases de salida es de 0.217 m/s (ver Cuadro 

16).  

 

 El flujo volumétrico promedio de ventilación de gases de un pozo es de 22.27 

m3/hora (ver Cuadro 16). 

 

6.8.1. Cálculo de metano disuelto  

 

Para estimar la carga diaria de metano disuelto, se considera el producido en las 

temporadas de estiaje y lluvia. Primero se calcula la carga durante el estiaje, 

empleando como factor 0.00079 (kg CH4/ m3), qué es el promedio de las muestras 

de los puntos de visita A, B y C (ver Cuadro 18). El gasto de agua residual total del 

colector es de 60.89 m3/día (ver 6.4. Caudal de aguas residuales). Con los datos 

anteriores se calcula la carga diaria de la siguiente manera: 

 

𝐸𝑐. 14 … … … 𝐶 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠 =  𝐶𝐻4𝑑𝑖𝑠 ∗ 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 

 

𝐶 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠(𝑒𝑠𝑡𝑖𝑎𝑗𝑒) =  0.00079 (
𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑚3
) ∗ 60.89 (

𝑚3

𝑑í𝑎
) = 0.048 (

𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑑í𝑎
) 

 

Utilizando la Ecuación 15, se determina la carga en términos de equivalentes de 

CO2: 

 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 15 … … . . 𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 25 (
𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑘𝑔 𝐶𝐻4
) ∗ 0.048 (

𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑑í𝑎
) = 1.2 (

𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑑í𝑎
)  

 

En temporada de lluvia se utiliza un factor de 0.0004 (kg CH4/ m3), que equivale a 

la concentración promedio de las muestras de la campaña de lluvias (ver Cuadro 

19). Con un gasto de 60.89 m3/día y utilizando la ecuación 14, se tiene una carga 

diaria de: 
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𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 14 … 𝐶 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠(𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎𝑠) =  0.0004 (
𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑚3
) ∗ 60.89 (

𝑚3

𝑑í𝑎
) = 0.023 (

𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑑í𝑎
) 

 

En términos de CO2eq: 

 

𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 15 … … . . 𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 25 (
𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑘𝑔 𝐶𝐻4
) ∗ 0.048 (

𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑑í𝑎
) = 0.5936 (

𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑑í𝑎
) 

 

6.8.2. Cálculo de metano emitido  

 

El factor de emisión de metano atmosférico para el cálculo de las emisiones es 40.9 

mg/m3, este corresponde al promedio de todas las mediciones realizadas en la 

campaña C4 (ver 6.2. Concentración de metano atmosférico).  

 

El primer paso para conocer la emisión del colector, es calcular el flujo de aire que 

sale por la ventilación de un pozo de visita (brocal) utilizando la ecuación 21, la 

velocidad media de los gases de salida y el área efectiva de ventilación del pozo de 

visita (Ver Cuadro 16): 

 

𝐸𝑐. 21 … … … 𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 ∗ 𝑣𝑝 ∗ 86400 (
𝑠𝑒𝑔

𝑑í𝑎
) 

 

𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.03096 (𝑚2) ∗ 0.217 (
𝑚

𝑠𝑒𝑔
) ∗ 86400 (

𝑠𝑒𝑔

𝑑í𝑎
) = 580.67 (

𝑚3

𝑑í𝑎
)  

 

A continuación, con la ecuación 18 se calcula la emisión diaria por pozo: 

 

𝐸𝑐. 18 … … . 𝐸𝐶𝐻4 =  𝐸𝑔 ∗ 𝐶𝐻4 ∗  
1 𝑘𝑔

1000000 𝑚𝑔
 

 

𝐸𝐶𝐻4𝑝𝑜𝑧𝑜 =  580.67 (
𝑚3

𝑑í𝑎
) ∗ 40 (

𝑚𝑔

𝑚3
) ∗

1 𝑘𝑔

1000000 𝑚𝑔
= 0.0237 (

𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑑í𝑎
) 

 

La emisión diaria del colector es igual a: 

 

𝐸𝑐. 25 … … … 𝐸𝐶𝐻4𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 =  𝐸𝐶𝐻4𝑝𝑜𝑧𝑜 ∗ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 

 

𝐸𝐶𝐻4𝑐𝑜𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.0237 (
𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑑í𝑎
) ∗ 55 𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠 = 1.306 (

𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑑í𝑎
) = 32.65 (

𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑑í𝑎
) 
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6.9. Producción de metano en el alcantarillado de la CDMX 

 

Drenar la cuenca hidrológica de la CDMX representa un gran reto, y el sistema de 

alcantarillado es la infraestructura encargada de recolectar y desalojar las aguas 

residuales y pluviales. Esta infraestructura puede clasificarse en salidas artificiales, 

red secundaria y red primaria.   

 

Para la estimación en una red de alcantarillado urbano se eligió la red secundaria 

de la CDMX, debido a que sus características son similares al colector estudiado. 

Hay que advertir que la estimación aquí presentada tiene un alto grado de 

incertidumbre, y que su objetivo principal solo es tener un panorama del potencial 

de contribución que podrían representar los sistemas de alcantarillado subterráneos. 

A continuación, se detallan las consideraciones tomadas en cuenta para la 

elaboración de la estimación: 

 

 La red secundaria de la CDMX tiene una longitud de 11,626 kilómetros y se 

conforma por un conjunto de atarjeas que recolectan las aguas residuales 

domésticas y pluviales (SACMEX, 2013). En general, este tipo de red está 

integrada por tuberías con diámetros máximos de 45 centímetros. 

 

 El factor de generación de metano atmosférico para el estiaje y las lluvias es 

de 40.9 mg/m3 (ver 6.2. Concentración de metano atmosférico). 

 

 Para estimar la producción anual de metano disuelto, se consideran las 

variaciones en las temporadas de estiaje y lluvia. Para el estiaje se emplea 

un factor de 0.00079 kg CH4/m3 (ver Cuadro 18) y 0.0004 kg CH4/m3 (ver 

Cuadro 19) para las lluvias. 

 

 La Ciudad de México tiene un promedio de 128 días de lluvia al año. Durante 

la temporada de lluvias (de junio a septiembre) se presentan de 18 a 22 días 

de lluvias al mes, mientras que en la estación de secas (noviembre-marzo) 

solo hay de 2 a 4 días de lluvia (Guía Viajes, 2018). 

 

 Debido a que en la red de alcantarillado secundaria de la CDMX existe gran 

heterogeneidad de brocales en los pozos de visita, se considera que el área 

promedio de ventilación de cada pozo es 0.00785 m2 (ver Cuadro 16). La 

selección de la menor área del brocal, tiene por objetivo realizar una 

estimación conservadora en cuanto a la emisión. La velocidad promedio de 

salida de los gases es de 0.217 m/s (ver Cuadro 16).  
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 Resultado de la selección de un área de ventilación de 0.00785 m2, y una 

velocidad de salida de 0.217 m/s, el flujo volumétrico promedio de gases que 

escapan por cada pozo de visita es de 147.306 m3/día. 

 

 El volumen anual de agua potable producida en la CDMX es de 

1,072,783,000 m3/año (Ortega, 2011). 

 

 Asumiendo la recomendación de CONAGUA sobre la separación entre pozos 

de visita (CONAGUA, 2013), se supone que la separación entre estos en la 

red secundaria es de 60 m. Con esto se estiman 193,766 pozos de visita en 

la red secundaria. 

 

 La estimación es anual, para comparar con las emisiones anuales reportadas 

en el inventario nacional de emisiones. 

 

6.9.1. Cálculo del metano disuelto  

 

En la estimación de la carga anual de metano disuelto, se emplean factores distintos 

en las temporadas de estiaje y lluvia. Para calcular la carga en el estiaje se utiliza 

un factor de 0.00079 kg CH4/m3 (ver Cuadro 18). En primer lugar, se determina el 

gasto anual de agua residual (Qagua) colectado por la red con la siguiente expresión: 

 

𝐸𝑐. 26 … … … 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 =  𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 ∗ 𝐹𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

 

Donde: 

Qagua= Gasto de aguas residuales recolectado por la red secundaria (
𝑚3

𝑎ñ𝑜
) 

Fsuministro=Factor que considera las pérdidas de agua potable durante su 

distribución= 0.66 

Frecolección=Factor que considera la cantidad de agua residual colectada por el 

sistema= 0.75 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 =  1,072,783,000 (
𝑚3

𝑎ñ𝑜
) ∗ 0.66 ∗ 0.75 = 531,027,585 (

𝑚3

𝑎ñ𝑜
) 

 

A continuación, se calcula la carga anual producida en el estiaje: 

 

𝐶 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠(𝑒𝑠𝑡𝑖𝑎𝑗𝑒) =  0.00079 (
𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑚3
) ∗ 531,027,585 (

𝑚3

𝑎ñ𝑜
) ∗

237

365
 = 272,395.32 (

𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑎ñ𝑜
) 
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𝐶 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠(𝑒𝑠𝑡𝑖𝑎𝑗𝑒) = 272.395 (
𝑡𝐶𝐻4

𝑎ñ𝑜
) = 6809.88 (

𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
) 

 

El factor para calcular la carga durante las lluvias es 0.0004 kg CH4/m3 (ver Cuadro 

19). De esta manera, la generación anual es igual a: 

 

𝐶 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠(𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎) =  0.0004 (
𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑚3
) ∗ 531,027,585 (

𝑚3

𝑎ñ𝑜
) ∗

128

365
= 74,489.34 (

𝑘𝑔 𝐶𝐻4

𝑎ñ𝑜
) 

 

𝐶 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠(𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎) = 74.489 (
𝑡𝐶𝐻4

𝑎ñ𝑜
) = 1862.23 (

𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
) 

 

Finalmente, la carga anual de la red está dada por la siguiente expresión: 

 

𝐶 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠 (𝑟𝑒𝑑) =  𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠 (𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎𝑠) + 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠 (𝑒𝑠𝑡𝑖𝑎𝑗𝑒) 

 

𝐶 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠 (𝑟𝑒𝑑) = 74.489 (
𝑡𝐶𝐻4

𝑎ñ𝑜
) +  272.395 (

 𝑡𝐶𝐻4

𝑎ñ𝑜
) = 346.884 (

 𝑡𝐶𝐻4

𝑎ñ𝑜
) = 8,672.11 (

𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
) 

 

6.9.2. Cálculo de metano emitido  

 

Para la estimación del metano emitido por la red, se emplea un factor de emisión de 

40.9 mg/m3 (ver 6.2. Concentración de metano atmosférico), se consideran 193,766 

pozos cuya área de ventilación promedio es de 0.00785 m2, y velocidad media de 

salida de los gases es igual a 0.217 m/s.  

 

El flujo de aire diario que sale por la ventilación de un pozo de visita (brocal), está 

dado por la ecuación 21: 

 

𝐸𝑐. 21 … … … 𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝐴𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 ∗ 𝑣𝑝 ∗ 86400 (
𝑠𝑒𝑔

𝑑í𝑎
) 

 

𝐹𝑎𝑖𝑟𝑒 = 0.00785 (𝑚2) ∗ 0.217 (
𝑚

𝑠𝑒𝑔
) ∗ 86400 (

𝑠𝑒𝑔

𝑑í𝑎
) = 147.306 (

𝑚3

𝑑í𝑎
)  
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La emisión anual de la red es igual a: 

 

𝐸𝐶𝐻4𝑟𝑒𝑑 =  147.306 (
𝑚3

𝑑í𝑎 ∗ 𝑝𝑜𝑧𝑜
) ∗ 40.9 (

𝑚𝑔

𝑚3
) ∗

1𝑡

1 ∗ 109 𝑚𝑔
∗ 365 (

𝑑í𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
) ∗ 193,766 (

𝑝𝑜𝑧𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑑
) 

= 426.053 (
𝑡𝐶𝐻4

𝑎ñ𝑜 ∗ 𝑟𝑒𝑑
) = 10,651.34 (

𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
) 

 

6.9.3. Producción anual de metano 

 

Finalmente, la producción anual de metano en la red secundaria de alcantarillado 

de la CDMX, que incluye el metano disuelto y emitido es: 

 

𝑃 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠 (𝑟𝑒𝑑) =  𝐸𝐶𝐻4𝑟𝑒𝑑 + 𝐶 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠 (𝑟𝑒𝑑) 

 

𝑃 𝐶𝐻4 𝑑𝑖𝑠 (𝑟𝑒𝑑) =  10,651.34 (
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
) + 8,672.11 (

𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
) = 19,323.459 (

𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
) 
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7. CONCLUSIONES   

 

A partir de las mediciones de metano disuelto en el agua residual (colector de CU), 

se determinaron factores de concentración para las temporadas de estiaje y lluvias, 

cuyos valores son 0.0004 y 0.00079 kg CH4/m3, respectivamente. En cuanto a la 

fase gas, el factor de concentración es de 40.9 mg/m3; que se obtuvo promediando 

las mediciones realizadas durante el estiaje. De acuerdo con las estimaciones sobre 

producción diaria de metano en el colector estudiado, en el estiaje la carga de 

metano disuelto sería de 1.2 kgCO2eq/día; y de 0.5936 kgCO2eq/día con la influencia 

de lluvia. Por otra parte, la emisión de metano del colector en condiciones de estiaje, 

se estima que puede ser de 32.65 kg CO2eq/día. 

 

El alcantarillado estudiado permitió evaluar algunos de los factores que más influyen 

en la generación de metano. Mediante la correlación del metano (disuelto y fase gas) 

y la velocidad se encontró que esta influye de manera directa en la generación. El 

coeficiente de correlación del metano disuelto medido en el estiaje fue de -0.971; en 

el caso del metano disuelto medido durante las lluvias la correlación fue de -0.994 

(Figuras 46). Para el metano en fase gas medido en época de estiaje, el coeficiente 

resultó ser el más bajo, con un valor de -0.846. Los coeficientes de correlación entre 

velocidad y generación fueron negativos, lo que significa que a menor velocidad la 

generación se incrementa. Adicionalmente, se calcularon correlaciones de 

parámetros de calidad del agua (nitratos, nitritos, sulfatos, DBO5, oxígeno disuelto, 

sólidos disueltos, pH y conductividad) respecto a la generación de metano; sin 

embargo, no se encontraron valores que permitieran identificar la influencia directa 

de estos parámetros en la generación. 

 

También se pudo observar el efecto que el agua pluvial tiene en la concentración 

de metano disuelto. Al comparar las mediciones de metano disuelto en las 

temporadas de estiaje y lluvia, las concentraciones promedio a lo largo del día en 

los puntos de muestreo A y C en el estiaje fueron mayores respecto a las medidas 

en época de lluvia. El promedio de CH4 disuelto durante el estiaje en el punto A fue 

de 1.52 mg/L (1.09-2.53 mg/L); mientras que en las lluvias el promedio fue de 0.75 

mg/L (0.12-1.18). Para el punto C el promedio diario en el estiaje fue de 0.13 mg/L 

(0.01-0.83 mg/L) y en las lluvias la media fue de 0.04 mg/L (0.02-0.06 mg/L).  

 

Para mitigar la formación de metano en los sistemas de alcantarillado existen 

diversas alternativas como la dosificación de químicos o la inyección de aire que 

favorezca condiciones de degradación aerobia. Sin embargo, es importante que 

cualquiera de las opciones no genere problemas mayores a los relacionados con la 

formación de metano. 
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8. TRABAJOS FUTUROS 

 

Uno de los principales hallazgos durante los muestreos de metano en fase gas, fue 

que los tubos de vacío Vacutainer empleados para el muestreo contenían una 

concentración de metano de fondo que impedía tener mediciones adecuadas. Por 

este motivo, se desarrolló una técnica de muestreo (ver 5.5. Medición de metano en 

fase gaseosa), verificando que los materiales utilizados para el muestreo no 

contuviesen concentraciones de fondo y asegurando que la muestra fuese 

representativa de la atmósfera del pozo de visita. Se recomienda en próximas 

investigaciones emplear equipos de medición en sitio, con rangos de resolución que 

permitan medir bajas concentraciones, ya que estos podrían medir de manera 

continua y así conocer la dinámica de la generación a lo largo del día. 

 

Para comprender mejor la formación de metano, no es suficiente medir en épocas 

de estiaje o lluvias; es indispensable conocer las variaciones durante las diferentes 

estaciones del año, sobre todo tener mediciones del invierno y verano. 

Adicionalmente, es importante ampliar los estudios, considerando la variedad de 

tuberías (colectores, emisores y atarjeas) de los sistemas de alcantarillados, para 

identificar cuáles tienen mayor potencial de generar metano. En este estudio se 

pudo observar que las velocidades bajas promueven las condiciones anaerobias; 

sin embargo, aún falta medir en tuberías de mayor tamaño (emisores y colectores), 

así como conocer la influencia que tienen los tiempos de retención hidráulicos 

prologados, mediante el estudio de tuberías de gran longitud. Toda esta 

investigación podría ayudarnos a entender mejor la formación de metano en los 

alcantarillados y consecuentemente valorar el impacto ambiental. 

 

En las siguientes investigaciones, es necesario seguir midiendo parámetros como 

temperatura, DBO y DQO del agua residual, pero sobre todo será necesario evaluar 

económica y ambientalmente medidas de mitigación como la dosificación química 

o el suministro de oxígeno.  
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Anexo II. Concentración de fondo en los tubos Vacutainer  

 

En las campañas 1 y 2 para el muestreo de la fase gas de los pozos de vista se 

utilizó la técnica de Mårtensson y Isgren (2013). En esta técnica se utilizan BD 

Vacutainer (6 ml), que son tubos de ensayo de plástico o vidrio al vacío, y son 

empleados para la venopunción. Debido a que se encuentran al vacío, al momento 

de pinchar con una aguja de jeringa, el aire de la atmosfera ingresa al tubo y, cuando 

la aguja es retirada, el tapón plástico impide que ingrese o escape aire.  

 

Durante los análisis en el cromatógrafo, se detectó que los tubos Vacutainer tenían 

una concentración de fondo de metano (o algún compuesto parecido).  Está 

concentración de fondo impidió seguir empleando la técnica de muestreo y, se optó 

por desarrollar una nueva (ver 5.5. Medición de metano en fase gaseosa). Por este 

motivo, las mediciones de la fase gas de las campañas C1 y C2 fueron descartadas 

para incorporar en el estudio. 

 

Anexo III. Procedimiento para la elaboración de la curva patrón para la 

concentración de metano 

 

Para medir la concentración de metano empleando el cromatógrafo de SRI 

Technologies, el primer paso fue elaborar la curva de calibración. Los pasos a seguir 

son: 

 

1.- Encender el cromatógrafo de gases (tarda entre 45 y 60 minutos en calentar) 

 

2.- Usar el Manifold (rampa de gaseo) seleccionando el gas a cuantificar.  

 

3- Verificar que las llaves (general y de paso) estén cerradas. 

 

4.- Llenar una probeta de 500 o 1000 ml hasta el 80% de su capacidad de volumen 

con agua de la llave. 

 

5.- Introducir la manguera de látex con su jeringa en la probeta. 

 

6.- Abrir la llave general (que no se eleve más de 1.5 psi de presión). 

 

7.- Abrir lentamente la llave de paso, hasta obtener un pequeño y constante 

burbujeo. 
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8.- Tomar una muestra de biogás e inyectar en las botellas de vidrio tapadas y 

selladas con una jeringa Hamilton o de insulina (no usar la Pressure Lock). 

 

9.- Realizar varias mezclas de aire y metano. En este caso se obtuvieron mezclas 

con concentraciones de metano de 0.5%, 0.375%, 0.25%, 0.125% y 0.0625%. 

 

10.- Con una jeringa Hamilton (Pressure Lock) inyectar al menos tres veces en el 

cromatógrafo cada concentración de metano. En cada inyección purgar tres veces 

previas a la inyección en el cromatógrafo. 

 

11.- Medir la respuesta en área del Software Clarity (Figura I). 

 

12.- Registrar la temperatura ambiente en caso de curvas para obtención de moles 

de gas. 

 
Figura I. Curva de calibración para gas metano (concentración de 0.5% a 0.0625%) 
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Anexo IV. Calibración del Oxímetro HI 9146 

 

Del manual de instrucciones, se transcribe el apartado para la calibración. La sonda 

está bajo polarización con un voltaje fijo de aproximadamente 800 mV. La 

polarización de la sonda es esencial para lograr mediciones estables con el mismo 

grado de exactitud una y otra vez. Con la sonda debidamente polarizada, el oxígeno 

se "consume" constantemente cuando pasa a través del diafragma sensible y se 

disuelve en la solución electrolito que contiene la sonda. Si esta operación es 

interrumpida, la solución electrolito continúa enriqueciéndose con oxígeno hasta 

alcanzar un equilibrio con la solución que le rodea. Siempre que se toma la medida 

con una sonda no-polarizada, el nivel de oxígeno indicado es igual al de la solución 

analizada como la que está presente en la solución electrolito. Esta lectura es 

obviamente incorrecta. 

 

La calibración es muy simple y se recomienda cada vez que se enciende el medidor. 

 

 Asegúrese de que la sonda está lista para medición (ver pág. 5), es decir la 

membrana esté llena de electrolito y la sonda esté conectada al medidor. 

Encienda el medidor. 

 

 Aparece "COND" en el display para informarle de que la sonda está en modo 

auto acondicionamiento (polarización automática). 

 

 Una vez que desaparezca "COND" la sonda está polarizada y el instrumento 

puede ser calibrado. 

 

 Para una calibración exacta, se recomienda esperar un tiempo adicional de 

5 ó 10 minutos para garantizar el óptimo acondicionamiento de la sonda. 

 

 Retire la tapa protectora de la membrana. 

 

 Pulse CAL. Aparece "----" en el display más grande junto con "CAL" para 

indicar que el instrumento está en modo calibración. 

 

 El instrumento se estandarizará automáticamente al valor real de saturación. 

Tras aprox. 1 minuto mostrará "100%" en el display y un pequeño "SAMPLE" 

para indicar que la calibración se ha completado. 

 

 Pulse FACTOR y asegúrese de que F1 y F2 están fijados a los valores de 

altitud y salinidad apropiados(págs.10-11). 
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Anexo V. Calibración del medidor Oakton PC 450 

 

Del manual de instrucciones, se transcribe el apartado para la calibración. 

 

Calibración de pH 

 

Para mejores resultados se recomienda una calibración periódica con estándares 

conocidos y precisos. Calibre con estándares que encuadren su rango de medición 

deseado mientras incluye un estándar neutro (pH 7,00 o 6,86). Por ejemplo, si usted 

espera medir muestras con un pH de entre 6,2 y 9,5 la calibración con los 

estándares 4,01, 7,00 y 10,01 van a funcionar bien. 

 

Revuelva para los mejores resultados. Luego de la calibración con dos o más puntos 

el segmento de pendiente activo de la medición va a ser visible en la visualización 

inferior durante la medición. Una pendiente de 100 % va a aparecer si solamente se 

utiliza un punto de calibración y “- - -“ si no se lleva a cabo ninguna calibración. El 

medidor va volver automáticamente al modo de medición luego de una finalización 

exitosa de la cantidad de puntos de calibración especificada. Para especificar una 

cantidad distinta de puntos de calibración de pH vea Opciones de Buffer de pH.  

 

Utilizando Reconocimiento Automático de Buffer 

 

1. Mientras esté en el modo de medición pH sumerja los sensores de pH y ATC en 

su primer estándar, luego presione CAL. La visualización primaria va a buscar al 

valor estándar más cercano mientras que la pantalla secundaria va a mostrar el 

valor no ajustado. 

2. Cuando aparece el indicador “READY” (Listo) presione ENTER para aceptar. En 

la medición primaria va a brillar “READY” (Listo). 

3. Lave sus electrodos y sumérjalos en el siguiente estándar de pH. La visualización 

primaria va a buscar al valor estándar más cercano, que no ha sido calibrado aún, 

mientras que la visualización secundaria va a mostrar el valor no ajustado. Cuando 

aparece el indicador “READY” (Listo) presione ENTER para aceptar. 

4. Para calibrar otro estándar de pH, repita el paso 3 o presione MEAS, para 

regresar al modo de medición de pH.  
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Utilizar Reconocimiento Manual / Buffers Personalizados (Sólo Serie 450) 

 

1. Mientras esté en el modo de medición pH sumerja los sensores de pH y ATC en 

su primer estándar, luego presione CAL. 

2. Cuando aparezca el indicador “READY” (Listo) utilize las flechas arriba/ abajo 

para ajustar la medición primaria para que sea igual que el valor estándar a la 

temperatura medida, luego presione ENTER. 

3. Lave sus electrodos y luego repita el paso 2 con un estándar que sea ≥1 unidad 

de pH a partir del valor estándar anterior. 

4. Para calibrar otro estándar de pH, repita el paso 3 o presione MEAS, para 

regresar al modo de medición de pH.  

 

Ajuste del offset de mV 

 

1. En el modo de medición mV sumerja los sensores ORP y ATZ en una solución 

con un valor mV conocido (z. B. Zobel, Light, quinhydrona o ioduro/triioduro) y 

revuelva. 

2. Cuando aparezca el indicador “READY” (Listo) use las flechas arriba/abajo para 

ajustar la lectura primaria para ajustar el valor mV a la temperatura medida, luego 

oprima ENTER. El medidor permite un valor máximo ajustable de ±200 mV a partir 

del valor mV estándar de fábrica. Cuando un offset se haya guardado exitosamente, 

mV es remplazado por R.mV. 

 

Calibración de temperatura/ATC Manual 

 

1. Oprima CAL de cualquier medición, luego oprima MODE (Modo). 

2. Siga con el paso 3 por una ATC manual, de otra manera sumerja el sensor de 

temperatura en una solución con una temperatura determinada conocida. La 

visualización superior muestra la temperatura activa mientras que la visualización 

inferior muestra la temperatura estándar de fábrica sin ajuste. 

3. Use las flechas arriba/abajo para ajustar la visualización superior. Oprima ENTER 

para aceptar la temperatura de calibración. El valor ajustable máximo es ±10 ºC (o 

±18 ºF) desde el valor de fábrica. 
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