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Resumen

La mitigacion de gases de efecto invernadero se ha convertido en un objetivo de dimensiones
globales de muy alta prioridad. El aumento en la concentracion de metano en la atmosfera ha
impulsado importantes estudios sobre las fuentes y depdsitos de metano debido a su potencial

de calentamiento global el cual es 34 veces superior al CO..

Se ha identificado que las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son una fuente
significativa de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generando dos potentes GEI
que son metano (CH.) y o6xido nitroso (N2O). En este contexto. es importante conocer los
obstaculos y las areas de oportunidad en el manejo de los gases de efecto invernadero
generados por el manejo del agua residual, y asi poder definir estrategias de mitigacion efectiva

gue reduzcan significativamente la huella de carbono asociada a la actividad a nivel nacional.

En este trabajo se comparan diversos procedimientos para estimar tedricamente las emisiones
de metano con aquellas obtenidas in situ. Se siguié lo indicado por el IPCC 2006 (Nivel 1y 2) y

su actualizacion del 2019 (Nivel 1), ademas de un célculo basado en balance de masa.

Los resultados del total de emisiones directas de metano in situ para 23 PTAR de la Ciudad de
México, indican 13,716.7 ton COzeg/afio, valor superior a lo obtenido teéricamente por balance
de masa (10,672.9) y el Nivel 2 del IPCC (8,315.3) que fueron las estimaciones mas cercanas.
La produccién de metano en los sedimentadores primarios son una causa importante de la

diferencia entre los valores reales y los tedricos.

Se destaca como medida efectiva de mitigacion el evitar la generacién de metano en las unidades
sedimentadoras, ya que, en casi la totalidad de las plantas visitadas, la concentracion de metano
disuelto se incrementa en el sedimentador primario en relacién con el contenido del influente, en

un promedio de tres veces para las plantas estudiadas con sedimentador primario.
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Las emisiones indirectas (asociadas al consumo de energia eléctrica) superan en un amplio
margen a los valores de las emisiones directas, por lo que disminuir las emisiones indirectas
seria prioritario para una estrategia de reduccién de emisiones en las PTAR de la Ciudad de
México. Las emisiones indirectas representan mas del 60% del total de las emisiones totales en
los escenarios considerados, con partes practicamente iguales (alrededor del 20% cada una) de

emisiones en las PTAR y por los lodos descargados en el drenaje.

Se recomienda rehabilitar las plantas de la ciudad de México y mejorar su operacion, para asi
disminuir las emisiones generadas en los sedimentadores. Asi mismo, es necesario tratar los
lodos producidos durante el tratamiento de aguas ya que el hecho de descargarlos al drenaje
representante una fuente de emision de metano no despreciable. La opcion de la digestiéon
anaerobia con generacion de electricidad disminuiria las emisiones indirectas, principal

contribuyente (60%) en la huella de carbono de las PTAR estudiadas

——
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Introduccion

Uno de los mayores retos ambientales a nivel mundial es la mitigacion de los gases de
efecto invernadero (GEI), causantes principales del fendbmeno del cambio climatico a
escala mundial. En este contexto resulta fundamental la identificacion del impacto
ambiental de las actividades humanas generadoras de GEI para adoptar politicas

enfocadas en la mitigacion y control de estos.

El aumento en la concentracion de metano en la atmosfera ha impulsado importantes
estudios sobre las fuentes y depdsitos de metano particularmente desde que se
comprobd su gran capacidad para retener radiacién infrarroja. Su potencial de
calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) es de 28 a 34 veces superior a la
del dioxido de carbono y con una vida corta de aproximadamente de 10-12 afios (UNEP,

2017).

La concentracion de las emisiones de metano ha incrementado considerablemente de
un estimado de 700 ppb en 1750 a 1808 ppb en 2010 (Heimann, 2011). Con un
crecimiento anual estimado de 0.008 ppmv (Pipatti et al., 1996; Augenbraum et al., 1999;

IEA, 1999)

De acuerdo con el quinto reporte del IPCC las estimaciones de emisiones de metano de
2000 a 2009 fueron 7.5 x 107 t, lo cual representa el 22.66% del total de emisiones

antropogénicas (Stocker, 2014).




Concentraciones atmosféricas de metano a través del tiempo.

800,000 a.C.-2015 1950-

//_/__,_/-/

2,000

1,500

1,000

500

Concentracion de metano en

0
-800,000 -600,000 -400,000 -200,000 0 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Afo (valores negativos= AR

Figura. 1.1 Concentraciones atmosféricas en ppb de metano através del tiempo (EPA). Las lineas
de colores en laimagen derecha representa fuentes de informacién distinta.

En la Figura 1,1 puede observarse el incremento en la concentracién de metano a travées
del tiempo medido en partes por billén (ppb). Esta informacién es un histérico de estudios
realizados a muestra de hielo y monitoreo recientes a muestras de aire alrededor del
mundo. Cada linea (imagen derecha) representa una fuente de informacion distinta.

(Etheridge et al., 2002; NOAA, 2016; Loulergue et al. 2008; Steele et al, 2002)

Las emisiones de metano causadas por el hombre podrian reducirse hasta en un 45%
en esta década. Esto evitaria casi 0,3°C de calentamiento global para 2045, lo que
ayudaria a limitar el aumento de la temperatura global a 1,5°C y pondria al planeta en el
camino correcto para alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris. Cada afio, la
consecuente reduccion de ozono a nivel del suelo también evitaria 260.000 muertes
prematuras, 775.000 visitas al hospital relacionadas con el asma, 73.000 millones de
horas de trabajo perdido por calor extremo y 25 millones de toneladas de pérdidas de

cultivos. (UNEP, 2017)




Las principales fuentes de emisiones antropogénicas de metano son: produccién y
transporte de gas y petréleo, manejo de rumiantes y abono, sembradios de arroz,

vertederos de basura (rellenos sanitarios), tratamiento y manejo de aguas residuales.

Se ha identificado que las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son una
fuente significativa de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generando dos
potentes GEI que son metano (CH4) y 6xido nitroso (N20) (Mannina et al., 2018). Sin
embargo, la contribucion de la emisién de metano a la huella de carbono de una PTAR
es superior a las emisiones de 6xido nitroso (Daelman et al., 2012). Las emisiones
mundiales de metano por el tratamiento de aguas residuales se incrementaron a 2892
miles de toneladas en 2012 y también aumentd su proporcion en 5.17% del total de

emisiones de metano antropogénico global (Zhao et al., 2019).

En general, la mayoria de los esfuerzos en mejorar el rendimiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) se ha enfocado en obtener un efluente de buena
calidad. Sin embargo, actualmente estan bajo consideracion nuevos retos orientados en
garantizar la sustentabilidad en términos de viabilidad econémica e impacto ambiental,

lo que lleva a minimizar la huella de carbono de las instalaciones.



https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018EF001113#eft2538-bib-0016
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2.1 México frente al cambio climatico.

El cambio climético se ha convertido en uno de los temas prioritarios tanto en la opinion
publica, como en la agenda cientifica y politica a nivel mundial. Las condiciones
socioecondmicas, la fragilidad de los ecosistemas, y las caracteristicas geogréficas y

climaticas hacen que México sea particularmente vulnerable al cambio climéatico.

México se encuentra entre los 20 paises con mayores emisiones de los 195 considerados
por las Naciones Unidas. En los ultimos 20 afios su posicion ha variado entre los lugares

11y 13

Ante esta problematica, México publico su Ley General de Cambio Climéatico el 6 de junio
de 2012. Esta Ley establece la creacidon de diversos instrumentos de politica publica,
entre los que destaca el Registro Nacional de Emisiones (RENE) y su Reglamento,
encaminados a compilar la informacién necesaria sobre la emision de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero (GyCEIl) de los diferentes sectores productivos

(SEMARNAT, 2020)

México se comprometiéo ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC) mediante el acuerdo de Paris en la COP21 celebrada el
afio 2015 a reducir sus emisiones de GEIl en un 22% y las de carbono negro en un 51%
al 2030 respecto a la linea base construida en un escenario tendencial estimado para el
2013. En complemento, los compromisos adicionales, los cuales estarian condicionados
a recibir apoyo de otros paises, permitirian incrementar la mitigacidon de emisiones,
alcanzando una meta de reduccién de hasta el 36% de las emisiones de GEIl y 70% de
las emisiones de carbono negro al 2030. Para el sector de los residuos estas emisiones

podrian reducirse en un 28.6%. (SEMARNAT, 2020).




Para lograr los objetivos fijados para la reduccién de emisiones nacionales, el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) ha elaborado rutas tecnolégicas para
diferentes sectores segun la clasificacion establecida en el Inventario Nacional de

Emisiones de GEI de México.

2.2 Tratamiento y manejo de aguas residuales en México.

La experiencia documentada en México sobre el tratamiento y redso del agua tratada
inici6 hace mas de 100 afios, con la construccion de un Tanque Imhoff en San Nicolas
de los Garza, Nuevo Ledn, seguida de la primera planta de lodos activados en Monterrey
en 1956. Con la creacion de la Conagua, el 16 de enero de 1989, se acentla la
construccion sostenida de esta infraestructura para llegar a 256 plantas de tratamiento

de aguas residuales a finales de los ochenta y a 546 en 1992

En la edicién 2020 del “Inventario nacional de plantas municipales de potabilizacion y de
tratamiento de aguas residuales en operacion 2020” se indica que existen un total de
2642 plantas de tratamiento de aguas residuales con una capacidad instalada de
194,715.32 I/s y un caudal tratado de 141,479.04 |/s, alcanzando una cobertura a nivel

nacional de 65.7% del total de agua residual de origen municipal (Tabla 2.1).




Tabla 2.1 Caudal tratado por cada entidad federativa México (Conagua,2019).

En operacion

Entidad federativa - Capacidad instalada Caudal tratado Cotiertgra ge
N°de plantas (\/s) (1/s) tratarr’nento
(%)
Aguascalientes 135 4840 3082 949
Baja California 45 7683 5814 8391
Baja California Sur 32 207 1636 687
Campeche ) 151 94 67
Chiapas 92 1854 1321 299
Chihuahua 191 10275 7046 863
Ciudad de México 2/ 29 5605 18638 852
Ceahuila de Zarageza 26 S€e80 4518 6840
Colima 74 2355 1676 659
Durango 228 4701 3526 202
Guanajuato 64 7558 5222 726
Guerrero 67 4428 3755 952
Hidalgo/ 62 35850 456 183
Jalisco 149 15813 10721 766
México 2/ 131 9727 17203 56.5
Michoacan ce Ocampo 46 4146 3175 465
Morelos 58 2964 1361 212
Nayarit 70 3494 2510 967
Nuevo Ledn 55 16157 12590 972
Oaxaca 77 1820 1294 601
Puebla 85 3517 3593 567
Querétarc de Arteaga 81 2345 1592 495
Quintana Roo 29 3012 2017 572
San Luis Potosi 63 2759 2229 621
Sinaloa 279 6497 5837 870
Sonora 107 7424 6190 678
Tabasco 69 2776 2008 273
Tamaulipas 6l 8184 4806 887
Tlaxcala 58 1556 110 647
Veracruz 108 7015 4712 422
Yucatan 29 509 235 53
Zacatecas 53 1952 1509 810
Total Nacionel - oex [lsems |ass [ ez




El tratamiento con mas instalaciones en el pais es el de lagunas de estabilizacion,
aplicado en 792 plantas, equivalente al 30%. Le sigue el de lodos activados que se aplica
en 761 plantas, lo que representa el 28.8%. En tercer lugar, figura el proceso de reactor

anaerobio de flujo ascendente con 140 plantas, siendo el 5.3% de las PTAR.

Asimismo, el proceso de tratamiento con mayor caudal tratado es el de lodos activados
con 69.4 metros cubicos por segundo, que corresponde al 49% del caudal tratado a nivel

nacional.

En el afio 2019, del caudal total tratado de aguas residuales, calculado en 141.5 metros
cubicos por segundo, se reusaron 130.5 metros cubicos por segundo, equivalentes al
92.3%; se intercambiaron 2.2 metros cubicos por segundo (1.5%) y se descargan al mar
0 zonas cercanas al mismo 8.7 metros cubicos por segundo (6.2%), como se presenta

en la Tabla 2.2.




Tabla 2.2 Reutilizacién e intercambio de Aguas tratadas por entidad federativa en m3/s

Reiiso
e
Aguascalientes 32 3.3 2] 17 34 30 31 - - 02 - - - -
Baja California 1.5 15 24 28 29 3] 31 08 08 04 - - - -
Baja California Sur 07 07 12 13 13 16 16 - - - - - - -
Campeche 01 01 01 0l 01 0l 01 - - - - - - -
Chiapas O:SHNNO. 7|02 10 10 10 12 - - - - - - -
Chihuahua 6.8 70 70 70 67 70 70 - - - - - - -
Ciudad de México 0.8 09 29 22 28 23 2.3 23 13 02 01 01 01 01
Coahuila 25 25 26 40 39 38 38 13 - 19 07 07 07 07
Colima 13 13 16 17 17 17 17 - 25 - - - - -
Durango 5] 3 B3 B 5 S5 E s 3505 0300 = - = =
Guanajuato E | | Al Ls| dslel| B e - - - =B 02 071 ()3
Guerrcro 18 19 21 23 23 2.3 23
Hidalgo 02N 031 941 9 B I8 21 R0 1 074 - - - - - - -
Jalisco B7 N0 N7 62 64 63 105 - - - 65 65 60 -
México SIS OGO 64| 621 6 21 6 3 1.0 10 10 - - - -
Michoacan 34 33 30 28 28 28 78 - - 03 03 03 03 03
Morelos 16 15 1532 020 13 14 - - - - - - -
Nayarit 21 20 25 25 22 272 27 - - - - - - -
Nuevo Ledn choy | aleked| leEsi| akEE| aiie | kEE| RS 16 16RO O 5100 74 B 0.5 8 05
Oaxaca 08 09 03 11 1.1 11 11 01 0l 01 - - - -
Puebla del| ME| ] "HE| M5 wE| wE - - - - - - -
Querétaro 16 17 17 19 19 19 16 - - - - - - -
Quintana Roa 17 17 18 1.8 18 x| Ze) - - - - - - -
San Luis Potosf 11 1 2] 2] 2] 2] 2] 1.0 10 - - - - -
Sinaloa 4.0 41 44 4.5 50 49 49 - - - - - - -
Sonora 35 35 31 44 57 57 53 0] 0l 0. - - - -
Tatasco 1.8 1.8 18 26 26 26 19 - - - - - - -
Tamaulipas 4.3 4] 54 54 47 4] 43 - - - - - - -
Tlaxcala 08 06 06 10 10 10 11 - - - - - - -
Veracruz 36 212 3.4 33 30 3.0 30 - - - - - - -
Yucatan 01 02BN 0. 21024 BN O 318N 0 21 0 2 - - - - - - -

1.4

Zacatecas

15 1.5
TotalNacional

17 16 16 15 02 02 02 - - - -
130587/ 89| s a1 86| 82| 222




Algunos de los proyectos mas relevantes que se realizaron en el periodo 2014-2018 son

los siguientes:

Tanel Emisor Poniente Il Region Centro: consiste en la construccion de un tinel
para la captacion del agua residual y pluvial de la zona Norponiente del Valle de
México.

Tanel Emisor Oriente (TEO) Region Centro: consiste en la construccion de un
tunel para la captacion de las aguas residuales y pluviales de la zona
metropolitana de la Ciudad de México.

Modernizacion de los sistemas de agua potable, drenaje y alcantarillado de la
ciudad de San Francisco de Campeche: consiste en modernizar la red de
alcantarillado dando servicio a 230,000 habitantes.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Atotonilco Regién Centro: consiste
en la construccion de una PTAR en la cuenca del Valle de México. De esta
manera, se consigue aumentar la cobertura de tratamiento de ARM de la zona
metropolitana del valle de México hasta un 60%. Ademas, se captara y
aprovecharda el biogas generado en la planta, el cual podria satisfacer hasta el
70% del consumo de energia de la planta.

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de La Paz, B.C.S. Regién Norte:
consiste en la construccion de una PTAR para el tratamiento de 700 I/s de ARM.
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Bahia de Banderas, Nay. Regién

Centro: consiste en la construccion de una PTAR para tratar 600 I/s de ARM.

10

——
| —



2.2.1 Tratamiento y manejo de ARM en la ciudad de México

El sistema de alcantarillado se conforma por 11 mil 644 km de redes secundarias 'y 2 mil
446 km de redes primarias logrando una cobertura del 98.5% (CONAGUA, 2019). El
alcantarillado descarga en el Sistema General de Desague, integrado por: 99 plantas de
bombeo y 102 plantas en paso a desnivel; 17 presas de almacenamiento y 11 lagunas
de regulacion; 123.9 kilbmetros de cauces a cielo abierto, y 49.3 km de cauces
entubados. Los conductos de evacuacion del agua residual, combinada con la pluvial del
Valle de México son el Emisor Central (o Drenaje Profundo), el Tanel Emisor Oriente, y

en menor medida, el Tunel de Tequisquiac (Drenaje General del Valle).

Las descargas de aguas residuales en la ciudad se clasifican de acuerdo a su origen, ya
sea que provengan de la industria, doméstico y servicios o comercio. Del total de las
descargas de aguas residuales, el 62% corresponden al sector doméstico y servicios, el

21% a laindustria y el 17% al sector comercio.

Segun la informacion obtenida en el informe anual Situacion del Subsector Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento, edicion 2020 en la ciudad de México se generan 23,146

I/s de aguas residuales, de los cuales 21,870 I/s son colectados (94.5%)

En la ciudad de México se tienen registradas 29 plantas de tratamiento en operacién con
una capacidad total instalada de 5,604.5 I/s y un caudal tratado de 2,451.5 /s
predominando el tratamiento por medio de lodos activados tratando un caudal de 2,400.4
I/'s (CONAGUA, 2019). Sumado a esto, 12,990 I/s del agua residual colectada en la Cd
de México es enviada a la plata de tratamiento Atotonilco en el estado de Hidalgo

logrando asi una cobertura de tratamiento del 85% respecto al agua residual colectada.
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2.3 Emisiones de GEIl en México.

El inventario nacional de emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero
(INEGYCEI) forma parte de los compromisos de México ante la Convencion Marco de

Naciones Unidas sobre Cambio Climatico.

EI INEGYCEI informa sobre los seis gases de efecto invernadero (GEI) contemplados en
el protocolo de Kioto: Diéxido de carbono (CO2), metano (CHas), 6xido nitroso (Nz20),
hidrofluorocarbono (HFC), perflorocarbonos (PCF) y el hexafloruro de azufre (SFs). Las

emisiones de los GEI se contabilizan en unidades de CO:2 equivalente.

A nivel nacion, la integracion del INEGYCEI es responsabilidad del INNEC siguiendo la

siguiente temporalidad

1. Estimacion de las emisiones por la quema de combustibles fosiles se realiza
anualmente.

2. Estimaciéon de las emisiones no referentes a la quema de combustibles fosiles,
con excepcidn de las relativas al cambio de uso de suelo, se realizaran cada 2
anos.

3. Estimacién del total de las emisiones por fuentes y absorciones por los sumideros

de todas las categorias incluidas en el inventario, se realizara cada 4 afos.

De acuerdo a la actualizacion del inventario 2015 publicada en el 2018 (Figura 2.1), el
total de emisiones se contabilizé en 682,959.1 Gg de COzeq siendo el gas mas relevante
emitido por nuestro pais el CO2 con el 72% del total de las emisiones, seguido del metano
con el 20%, siendo el 3.3% aportado por el tratamiento y eliminacion de agua residual.
El balance neto entre emisiones y absorciones para el afio 2015 fue de 534,63.03

(x1.19%) Gg de CO2eq emitidas a la atmosfera.
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Se identificd que las principales fuentes de emisiones son:

1. Automoviles y transporte publico.
2. Las actividades de produccion y transmision de energia eléctrica.

3. La ganaderia para produccion de leche y carne.

En la siguiente figura (2.1) se puede observar la contribucion de las emisiones por sector,
seguida por las categorias, sub categorias y finalmente las emisiones por fuente. Se

ilustra con el ancho de cada banda la contribucion de las emisiones por actividad.
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En 1990 las emisiones totales alcanzaron 444,751.91 Gg de COz2eq que en
comparacion con los valores reportados en 2015 hubo un incremento del 54% a una
tasa de crecimiento anual de 1.7% para el periodo 1990-2010, y de 0.7% para el
periodo 2010-2015 mostrando una predisposicion a la baja en las emisiones. De
seguir con esta tendencia a la baja, se espera que en el 2020 las emisiones de GEI

alcancen los 556,740 Gg de CO2eq.

2.3.1 Emisiones de GEIl en la ciudad de México.

El Inventario de Emisiones de la Zona metropolitana y valle de México (ZMVM) 2018
integrada por las 16 alcaldias de la Ciudad de México (CDMX), 59 municipios del
Estado de México (EdoMex) y el municipio de Tizayuca, Hidalgo estimé que, en ese
afio, se emitieron mas de 75 millones de toneladas de COg2eq, considerando las

emisiones de cuatro GEIl: CO2, CHas, N20 e HFC (SEDEMA, 2018).

De la cuales el 22.7% seria reportado a fuentes de area donde se incluyen las
generada por el manejo de los residuos solidos y liquidos. Donde el manejo de
aguas residuales tratadas y no tratadas representa el 2.17% de las emisiones, asi
como el 19% del metano emitido en la categoria de manejo de residuos (SEDEMA,

2018).

2.4 GEIl en el tratamiento de aguas residuales.

Durante el manejo de las aguas residuales, pueden generarse emisiones de GEl,
en particular metano (CHa4), 6xido nitroso (N20), los cuales son generados a partir
del tratamiento, asi como por su eliminacion o vertido a un cuerpo de agua y por la
generacion de sus lodos, subproducto del mismo tratamiento (Figurea 2.2). El

diéxido de carbono (CO2) generado no se contabiliza como GEI debido a su origen
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biogénico (o carbono de ciclo corto, no fésil), de acuerdo con lo indicado por el IPCC
(2019), pero si el relacionado con la produccién de la energia eléctrica consumida
en la planta (emision indirecta) cuando ésta es generada a partir de combustibles

fosiles.

Los GEI producidos pueden dividirse en emisiones directas y emisiones indirectas.
Las emisiones directas incluyen al Metano y Oxido nitroso, mientras que las
indirectas hacen referencia al CO2 asociado a la produccion de la energia eléctrica
consumida en el manejo del agua residual y a la fabricacion y transporte de

productos quimicos utilizados.

Aerobio

Tratadas
‘ ‘ Metano

Anaerobio

Aguas residuales
captadas

Metano
No tratadas ( /

vertido directo a
cuaerpo de agua) | S

Tratamiento de
aguas residuales
municipales

i Metano.

:

Aguas residuales

nocaptadas K-

Figura 2.2. Produccion de GEI en el manejo y tratamiento de aguas residuales municipales
(INNEC, 2018)
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Se ha estimado que, en México, el sistema de tratamiento de aguas residuales en
conjunto (municipales e industriales), podria llegar a contribuir hasta un 15% del

total de las emisiones generadas en el pais (Paredes G., 2017).

En el reporte de emision publicado en 2018 se realizé la estimacion de las emisiones
generadas por el tratamiento y descarga de aguas residuales municipales, las
cuales fueron de 5,592.44 Gg de CO:2 eq, lo que representa el 12.2% de las

emisiones anuales totales del sector residuos. (INNEC, 2018)

Del total de emisiones, 64% corresponde a aguas no tratadas y 34% a emisiones
por tratamiento. En el periodo 1990-2015, las emisiones pasaron de 5,371.55 a
5,592.44 Gg de CO2eq con una tasa de crecimiento media anual de 0.2 por ciento.
De esto las emisiones de metano representaron 67% (x7.63%), mientras que el

oxido nitroso representd 33 por ciento (£2.23%) (INNEC, 2018).

2.4.1 Emisiones de Metano en PTAR.

El metano es una molécula muy sencilla (alcano) conformada por un atomo de
carbono al cual estan unidos cuatro atomos de hidrégeno por medio de enlaces

covalentes. Sus propiedades fisico-quimicas se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Propiedades fisicas y quimicas del metano.

Propiedad fisica o quimica Valor
Masa molar 16.04 g/mol
Punto de fusion 90.6 K
Punto de ebullicion 111.55K
Densidad liquida en el punto de 424.6 kg/m?3
ebullicion
Densidad gaseosa a 294 Ky 1 atm 0.6670 kg/m?3
Gravedad especifica 0.56
Solubilidad en agua a 20°C y 1 atm 12 mgcHa/L

presion parcial CHa
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At HOas -74.87 kJ/mol

S0 gas, 1 atm 188 J/mol*K
Punto de inflamabilidad 85.5 K
Limite de explosividad 5-15%

Durante el tratamiento de aguas residuales domésticas pueden presentarse
condiciones anaerobias lo cual produce metano debido a la digestion de la materia
organica bajo estas condiciones. La digestion anaerobia es un proceso biolégico
degradativo en el cual parte de los materiales organicos de un sustrato son
convertidos en biogas, una mezcla de COz, hidrogeno, metano, sulfuro de hidrégeno
y trazas de otros elementos. En este interviene un consorcio de bacterias y arqueas
metandgenas, estas Ultimas muy sensibles al oxigeno (Ferrer Y., Perez H, 2010).

De ahi que este proceso sea estrictamente anaerobio.

Existe una fraccion de metano que ingresa de manera directa a la PTAR en forma
disuelta en el agua residual. Este metano puede emitirse a lo largo del proceso en
diferentes unidades, en funcién de las condiciones de turbulencia que favorecen la
desorcién del gas. Cerca del 50% puede emitirse en el area donde se capta el agua
residual y el porcentaje puede incrementarse si existe un mayor contacto con el aire
de la atmdsfera, como por ejemplo en el uso de trasportadores de tornillo o
desarenadores aireados (Daelman et al., 2012; Foley et al., 2011; Kwok et al., 2015;
Liu et al.,, 2014; Masuda et al., 2018; Noyola et al., 2018; Ren et al., 2013;

Samuelsson et al., 2018; Wang et al., 2011).

Cuando existen sedimentadores primarios también pueden ser una fuente de
emisiones contribuyendo hasta un 68% del total de las emisiones en la PTAR

(Daelman et al., 2012; Liu et al., 2014; Masuda et al., 2018; Ren et al., 2013). La
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Tabla 2.4 presenta los porcentajes de emision de metano en las diferentes etapas
del tratamiento de aguas residuales municipales que se han reportado en la

literatura.

Tabla 2.4 Contribucidén de emisiones de metano por etapa en plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales

Referencia Pretratamiento Sedimentador Reactor
biolégico

Foley et al., 2011 45-57% 11-23% 21-41%
Kwok et al., 2015 52% 18% 28%
Lorenzo-Toja et al., 2016 31.25% NA 68.74%

Liu et al., 2014 41.66% 4.34% 50%

Masuda et al., 2018 40-53.2% 21.8%-68.1% 11.1%-47.9%
Samuelsson et al., 2018 50-60.35% 10-14% 15-27%

El metano disuelto que ingresa a los reactores biol6gicos es removido por completo,
ya sea por medio de la oxidacion biolégica por bacterias metanétrofas o bien es
emitido a la atmosfera. El porcentaje de emisiones en esta parte del proceso oscila
en un rango del 3 al 80% del total que ingresa a la PTAR disuelto (Daelman et al.,

2012; Kwok et al., 2015; Wang et al., 2011).

La cantidad de metano que es oxidada por los reactores de lodos activados depende
mucho del disefio y operaciéon del mismo (Tabla 2.5). Por ejemplo, existe un rango
Optimo de aireacion para la oxidacion del metano el cual es lo suficientemente
elevado para evitar limitaciones de oxigeno en la conversion del metano, pero lo
bastante bajo para no causar que el metano se desorba y sea emitido a la atmosfera.
La profundidad de los tanques aireados también juega un papel fundamental, a una
mayor profundidad se permite una mejor solubilidad de los gases lo cual evita la

emisién del metano y promueve la transferencia de oxigeno. Finalmente, tanques
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de agitacion continua muestran mayor conversion de metano respecto a los de tipo
secuencial ya que por medio de la agitacion se diluye el metano que ingresa al
tanque lo cual reduce el porcentaje de emision y favorece el porcentaje de oxidacion

del metano (Daelman et al., 2014).

Tabla 2.5. Porcentaje de oxidacion de metano disuelto que ingresa al tanque

Referencia

de aireacion

Tipo de sistema

% de CH4oxidado

Baeten et al (2021).

Reactores de lodo granular
operados en secuencia.

Aireacion continua: 70-
88%

Alimentacion sin
aireacion: 0-24%

Daelman et al
(2014).

Ludzack-Ettinger  modificado
aireacion tipo plug-flow
uniforme y decreciente.

Reactor de agitacion continua
(CSTR).

Plug-flow tanque 1: 28%
Plug-flow tanque 2: 21%

Mezcla completa: 63%

Liu et al (2014).

Anoxico/anaerobio/oxico(A%0)

Reactor de lodos activados
secuenciales(SBR).

A?0: 32.5 - 89.5%

SBR: 12.7 - 88.31%

Hwang et al (2016)

Sistema de lodos activados

Aireacion continua 45%

Bao et al (2016)

Reactor de lodos activados
secuenciales(SBR).

Aireacion continua:40-
70%

2.4 Metodologias empleadas en la cuantificacion de GEI para el
tratamiento y eliminacién de aguas residuales

Se pueden clasificar los métodos de estimacion de GEI en dos grupos dependiendo
del tipo de calculo usado. El enfoque descendente basado en valoraciones
atmosféricas de GEI a diferentes escalas (global, regional o local) y el enfoque
ascendente el cual utiliza datos de operacion, factores de emision y modelos de flujo

para el calculo de emisiones. Ambos enfoques pueden ser aplicados a escala global

——

]
201



o de proceso, dependiendo en la representatividad de la estimacion y el tipo de

datos con los que se cuente (Kwok et al., 2015).

Las emisiones de GEI por las PTAR a nivel nacional o regional no suelen ser
cuantificadas de manera directa, sino que son estimadas utilizando modelos
simplificados basados en factores de emisidbn o modelos empiricos. Estos pueden
ser de tipo estatico, los cuales se basan en calculos con condiciones fijas de
operacion de la PTAR, o bien dinamicos que toman en cuenta las condiciones de
operacion y las variables del influente y efluente de la PTAR (Koutsou et al., 2018;
Corominas et al., 2012). Los modelos dinamicos no son adecuados cuando se
realiza la estimacién de emisiones a un gran nimero de PTARs debido al complejo
mecanismo de produccién de GEI en las PTAR, lo que se traduce en dificultades

para aplicar el modelo (Mannina et al., 2019).

La metodologia de factores de emision es ampliamente utilizada gracias a su
simplicidad de aplicacion, ademas de los menores costos asociados. Se han
reportado diferentes valores de factores de emision por varias organizaciones, tales
como el IPCC, la Agencia Estadounidense de Proteccién Ambiental (EPA), la Base
de Datos de Emisiones para la Investigacion Atmosférica Global (EDGAR), el Centro
Danés de Energia y Medioambiente (Thomsen, 2016). Dentro de estos destaca la

metodologia propuesta por el IPCC, al ser la mas utilizada.

En el manual: The 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories,
se establece la metodologia para calcular las emisiones basada en el hecho de que
la produccion de METANO depende principalmente de la cantidad de materia

organica degradable en el agua residual. En el documento se proponen valores de

——

]
211



factores de correccion de metano (MCF), que llevan a calcular factores de emisién
y con ello las emisiones. Los valores de MCF recomendados se presentan para
diferentes procesos o formas de manejar las aguas residuales. Para el caso de
PTAR aerobias centralizadas, se proponen MCF entre 0 y 0.3, en funcion si las
plantas estan bien operadas, o bien sobrecargadas o0 mal operadas,

respectivamente.

En el afio 2019 se realizaron diferentes modificaciones al manual para el inventario
de GEI propuesto en el 2006, estableciendo nuevos valores para los factores de
emisién y produccion de lodos los cuales cambiaron el MCF a 0.03 sin hacer
distincién entre plantas bien y mal operadas. En esa nueva edicidn se introdujo una
ecuacion para calcular el componente S (masa de DBO en los lodos de purga) con
un nuevo término, llamado factor de generaciéon de lodos (Krem) con valores de 0.8
y 1.16 para plantas centralizadas de lodos activados y con aireacién extendida
respectivamente. Estos valores sin embargo no son consistentes con los balances

de masa de los procesos de tratamiento, como se vera en el capitulo 5.

2.4.1 Métodos para la cuantificacion de emisiones de gases in situ.

Existen cuatro métodos principales para la determinacion de los flujos de emision
de gases in situ, los cuales son: gas de trazado, micro meteorologia, camaras de
flujo y calculos basados en ecuaciones para la difusion de la interface agua-aire.

(Duchemin et al., 1999).

- Método por gas de trazado: Un gas trazador es liberado desde multiples puntos en

la superficie emisora para simular emisiones de gas. El numero de puntos




dependera de la geometria y extensiones del area. El gas comunmente utilizado es
el hexafloruro de azufre (SFs) debido a su baja concentracion en la atmosfera y facil
deteccion a bajas concentraciones. Algunas desventajas como el alto costo del

equipo y la dependencia en las condiciones climatolégicas limitan su aplicabilidad.

- Método Micro meteoroldgico: Es aplicado idealmente en areas planas donde las
emisiones ocurren homogéneamente. Generalmente utiliza rangos de transferencia
estimados o medidos. La técnica de correlacion de Eddy (una medicion directa de
la densidad de flujo determinada por la velocidad del viento vertical y la variaciéon en
la concentracion) ha sido aplicada a las instalaciones de PTAR. El método tiene la
ventaja de que las lecturas continuas brindan flujos promedio en superficies
extendidas, sin embargo, requiere hacer suposiciones que debe ser validadas por
complejos y sofisticados modelos matematicos, lo que puede ser una desventaja.
Por otra parte, el equipo es costoso, complicado y requiere ser fijado en el sitio por

largos periodos, especialmente cuando abarca grandes areas.

- Método dilucion de la capa limite (BLM): En este caso Los flujos de CO2 y CHa
desde la superficie del agua pueden estimarse, conociendo el gradiente de
concertacion entre el agua y el aire ya se del COz o del CHay el coeficiente de
intercambio gaseoso del gas en cuestion a la temperatura dada. Al respecto,
recientemente se han desarrollado equipos automatizados, utilizando los principios
del BLM como medio para evaluar los flujos de GEI por los ambientes acuaticos,
gue han demostrado ser de gran utilidad en estudios como la variacién diaria en las

emisiones de GEI. No obstante, otros estudios han encontrado que el BLM

——

]
231



subestima los flujos medidos y s uso no se recomienda para superficies de gran

extension.

-Método por camara de flujo: El principio de este método se basa en la
determinacién del cambio de concentracion de los gases emitidos por una superficie

durante un intervalo de tiempo en un volumen de aire definido y confinado.

Existen cAmaras de flujo estaticas y dinamicas; la diferencia principal radica en la
continuidad del flujo de aire. En las primeras no existe un intercambio de aire con el
exterior, mientras que en las segundas se trabaja con un sistema de flujo continuo.
No obstante, la cAmara estéatica puede homogenizar la mezcla de gases y garantizar
la representatividad de la muestra al incluir dispositivos mecénicos como
ventiladores o bombas de recirculacion. Por el otro lado, la camara dinamica
introduce aire limpio y seco de manera controlada. Este gas es analizado a la salida
para determinar la concentracion del compuesto de interés desde el cual se

determina el rango de emisién por la superficie

Se debe mencionar que las metodologias basadas en medicines en campo
raramente son utilizadas para realizar inventarios nacionales, debido al costo y
tiempo requeridos. siendo una de las principales debilidades en el desarrollo de los

inventarios de emisiones de GEIl mas precisos y representativos.

2.5 Metodologias empleada en la cuantificacién de metano en fase
liquida.

Cromatografia de gas de espacio vacio: El método de cuantificacion por

cromatografia de gases de espacio vacio “HGC” (en inglés) es ampliamente usado




en la determinacién de metano y oxido nitroso en cuerpos naturales de agua (Smith,
R.L.; Bohlke, J.K.,2019). La popularidad de este método es gracias a su simplicidad
y al hecho de que es un método que no genera suciedad o impurezas para el
cromatdgrafo (Sparkman 0.,2011). El HGC es una técnica de muestreo que implica
la determinacioén indirecta de los compuestos volatiles en muestras liquidas o solidas
por medio del andlisis de la fase gaseosa que esta en equilibrio termodinamico con
la muestra en un sistema cerrado, los cuales predominantemente se encuentran en

concentraciones traza (Robards K., et al, 2004)

Existen métodos estaticos y dinamicos del “HCG”. En los métodos estaticos la
muestra y la fase gas llegan a un equilibrio en un recipiente sellado y la muestra de
la fase gas se obtiene por medio de una jeringa de forma manual 0. En los métodos
dindmicos con ayuda de un gas inerte que se pasa a atreves de la muestra se liberan

los analitos.

Una manera de incrementar la sensibilidad del método es a través de incrementar
el coeficiente de actividad de la muestra, esto se puede lograr cambiando el pH o

por la adicién de una sal. (Robards K., et al, 2004).

Espectrometria de masas através de membrana (MIMS): EI MIMS por sus siglas
en ingles es una técnica para el analisis de compuestos organicos volatiles en
soluciones acuosas y en aire. se ha demostrado que este método es comparable al

meétodo de cromatografia de gases de espacio vacio (Zhao F., 2021).

El método es muy sensible y bastante rapido con ayuda de una membrana porosa

0 no porosa que suelen ser de polietileno y teflén para muestras de gas y de
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polidimetilsiloxano para compuestos volatiles organicos, estas son hidrofébicas y
asi favorecen el trasporte de los compuestos organicos hidrofébicos hacia el vacio
del espectrémetro, una de las mayores ventajas del método frente a HSG es la alta
sensibilidad y el poco tiempo que emplea. Su principal desventaja es la incapacidad
de separar individualmente los analitos, sin embargo, esto puede resolverse con la

aplicacién de la desorcion programada por temperatura.(Ketola R., 1998)

Justificacion.

La mitigacion de gases de efecto invernadero se ha convertido en un objetivo de
dimensiones globales de muy alta prioridad. El control del incremento de la
temperatura en la troposfera esta asociado a la existencia de los seres vivos en el
planeta, incluido el humano. El compromiso de los gobiernos y de amplios sectores
de la sociedad deberéa incrementarse en los proximos afos, ante la amenaza que
representa el cambio climatico asociado con un incremento de 2°C en la

temperatura media anual de la tierra.

México debe cumplir con sus compromisos internacionales en la materia. Por lo que,
se deben considerar todas las fuentes de GEl, incluso las menos significativas, ya
que todo esfuerzo suma para lograr la meta nacional y mundial. En este sentido, el
integrar un inventario nacional de emisiones completo y lo mas preciso posible, es
una tarea de alta prioridad. Para ello, deben mejorarse los procedimientos para el

calculo de las emisiones de GEl.

Dentro del sector agua, el manejo de aguas residuales industriales y municipales

emite aproximadamente el 15% del metano antropogénico en México, cantidad a la




que se debe adicionar las emisiones de CO: indirectas que corresponden al

consumo de energia eléctrica necesaria para su operacion.

En este contexto. es importante conocer los obstaculos y las areas de oportunidad
en el manejo de los gases de efecto invernadero generados por el manejo del agua
residual, y asi poder definir estrategias de mitigacion efectiva que reduzcan

significativamente la huella de carbono asociada a la actividad a nivel nacional.

La Cd de México, como mayor centro urbano en el pais, tiene un importante papel
en la mejora del sector de residuos para control de sus emisiones de GEI. Para ello,
es fundamental contar con datos de emisiones reales provenientes de sus plantas
de tratamiento de aguas residuales, ya que esta informacién sera la base para
realizar un diagnostico preciso y de ahi poder formular estrategias y programas
efectivos, que lleven en el mediano y corto plazo a una reduccion de sus emisiones

de GEl.

Por otro lado, es importante sefalar el hecho que existe muy poca informacién sobre
mediciones directas para el calculo de emisiones de GEI en PTAR en México. En
ese sentido, este trabajo brinda una mejor perspectiva y aporta informacion valiosa
para determinar con evidencia formal el grado de diferencia que representan los
valores reales comparados con los calculados con base en factores de emision

tedricos o recomendados en forma genérica.




Hipotesis y objetivos.

——
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Hipotesis
El valor de las emisiones reales de GEI (metano) en las PTAR de la Cd de México

sera mayor al calculado teéricamente con la metodologia del IPCC Nivel 1 y Nivel

2, ya que no considera la aportacion de metano disuelto en el influente.

Objetivos

Objetivo General

e Evaluar las emisiones de metano reales respecto a las tedricas calculadas
con la metodologia IPCC nivel 1 y nivel 2, para las 26 PTAR bajo

responsabilidad del Sistema de Aguas de la Cd de México (SACMEX)

Objetivos secundarios

e Cuantificar la concentracion real de metano emitida por cada una de las 24
PTARs en la ciudad de México

e Determinar el aporte a las emisiones de Metan provenientes de la descarga
de lodos.

e Cuantificar las emisiones de metano tedricas siguiendo la metodologia Nivel

1y 2 del IPCC (2006 y 2019)

——
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Método
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4.1 Sitios de muestreo.

Las 25 plantas de tratamiento objeto de este trabajo se presentan en la tabla 4.1, con datos de ubicacion, tipo de proceso
y datos de operacién. En dos de ellas no se pudieron obtener muestras, debido a que estaban fuera de operacion (La lupita,
por dafios en la red de drenaje por el sismo de 2017, y Santa Marta Acatitla, que estaba fuera de operacion por problemas

en el sistema de bombeo de ingreso).

Los puntos de muestreo en las 23 PTAR de la Cd de México se ubicaron en la obra de toma (influente) y en el sedimentador
primario en caso de que el proceso de tratamiento lo incluyera. Para el influente y el sedimentador, se cuantificé el metano
disuelto; ademas se midio la emision de metano a la atmdsfera en el sedimentador. En el influente se determiné en sitio
pH, temperatura y conductividad. La demanda quimica de oxigeno (DQO) en el influente se realiz6 en el laboratorio. La

ubicacién de las 25 PTAR en la Ciudad de México se presenta en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Relacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) consideradas en el estudio, con datos de ubicacidon, datos
de operacion y tipo de proceso

Planta

1. Abasolo.

2. Acueducto De
Guadalupe*

3. Bosque de las
lomas

4. Cerro de la
estrella

5.
Chapultepec**

6. Ciudad
Deportiva

Ubicacion

Carretera México - Ajusco km 5
y Camino Real al Ajusco, pueblo
de San Miguel Ajusco CP 14700,
alcaldia Tlalpan coordenadas:
19.2346223, -99.1935031

Calle Piélago No. 27
Fraccionamiento Acueducto de
Guadalupe CP 07270, alcaldia
Gustavo A. Madero.
Coordenadas
19.525707268221726, -
99.15498435377596

Paseo ahuehuetes Norte No.
360 Colonia Bosques de las
Lomas CP 11700, alcaldia
Miguel Hidalgo coordenadas
19.416451, -99.233761

alcaldia de Iztapalapa en la
ciudad de México, entre las
calles de Naranjo y San

Lorenzo en la colonia San Juan
Jalpa en las coordenadas 19°
20’ 19.65” N, 99° 04’ 42.44".
Camino de acceso por calle de
Pedregal Esquina F.F.C.C.
Cuernavaca, Col. Lomas de
Chapultepec CP 11000

Lateral del Viaducto Rio de la
Piedad, sin numero, Col.
Magdalena Mixhuca CP 08010,
Alcaldia Iztacalco. Coordenadas
19.408368, -99.096767.

Capacidad
(I/s)

15

110

25

3000

160

230

—

Influente
promedio
2020 (I/s)

2.22

53.88

21.93

1677.5

94.12

91.31

Proceso de
tratamiento.

Lodos activados
convencional.

Lodos activados
convencional.

Lodos activados
aireacion
extendida.

Lodos activados
con aireacion
extendida

Reactor bioldgico
de membranay
pulimento con
osmosis inversa

Lodos activados
convencional

Disposicion final del agua
tratada

Zona de viveros de produccion floricola Rio
Abasolo

Zonas industriales de Iztapalapa e lztacalco,
deportivos, camellones y areas verdes

Riego de camellones en la avenidas Palmas y
Reforma, comercios en Polanco

zona de reserva ecoldgica de Xochimilco,
Tldhuac y Mixquic. Mantenimiento de é&reas
verdes como parques, camellones y jardines
de la alcaldia de Xochimilco. Mantenimiento de
la produccién agricola en la zona chinampera
de Xochimilco.

Lago de la 1la y 2a Seccion de Chapultepec
rebombeos fuente de Xochipilli, Tanque
Zaragoza, Pantedn Dolores, Central Poniente,
Paseo de la Reforma, parque México y
Espafia, camellones de Polanco
Contraprestacion SACMEX 25 /s, el resto del
agua se distribuye al Foro Sol, Ciudad
Deportiva, Palacio de los Deportes vy
Camellones de las inmediaciones




7. Coyoacan*

8. El Llano

9. El Rosario

10. Iztacalco

11. La Lupita***

12. Parres

13. Pemex
Picacho

14. Rio
Magdalena

Avenida Heroica Escuela Naval
Militar, No. 66, Col. Paseos de
Taxquefia, CP 04250, alcaldia
Coyoacan, Coordenadas
19.346501, -99.120216

Bordo Sur del Canal Ameca
Meca, esquina Puente de Tubos,
Col. El Llano, Pueblo de San
Juan Ixtayopan

Av. De las Culturas, sin numero,
Col. Unidad habitacional El
Rosario, CP 02110, Alcaldia
Azcapotzalco, coordenadas
19.510097, -99190870.

Av. Girasol, sin nimero, Unidad
habitacional Picos lIztacalco, CP

87050, alcaldia |ztacalco
coordenadas  19.384299, -
99.105864

Calle Benito Juarez, sin nimero,
Barrio La Lupita, Pueblo de San
Juan Ixtayopan, CP 13500

Calle Benito Juarez, sin nimero,
Barrio La Lupita, Pueblo de San
Juan Ixtayopan, CP 13500,
alcaldia Tlalpan coordenadas
19.1373365, -99.1716377.

Boulevard Presidente Adolfo
Ruiz Cortines, Periférico Sur,
Un. 4091, Col. Fuentes del
Pedregal, CP 14140, alcaldia
Tlalpan coordenadas
19.1373365, -99.1716377

Ferrocarrii a Cuernavaca, Col.
San Nicolas Totolapan, CP
10900, alcaldia Magdalena
Contreras. Coordenadas
19.3028867, -99.2395590

250

250

25

13

15

7.5

13

50

—

184.13

68.78

11.33

15.55

33

7.73

7.13

13.8

2.09

Lodos activados
convencional

Modificacién de
Lodos activados,
torres de carbon
activado
Lodos activados
convencional,
filtracion con
grava-arenay
torres de carbén
activado
Lodos activados
convencional,
filtracién con
grava-arenay
torres de carbén
activado

Lodos activados
convencional

Lodos activados
convencional

Lodos activados
convencional

Modificacién de
Lodos activados,
filtracion

Riego de areas verdes de la zona Sur-Oriente,
Tlalpan y Alvaro Obregén, abasto a zonas
industriales y Canal nacional

Riego agricola de San Juan Ixtayopan y San
Andrés Mixquic

Riego de areas verdes en la alcandia y llenado
del lago del Parque Tezozomoc, suministro de
la zona industrial

Riego de &reas verdes en la Unidad

Habitacional INFONAVIT Iztacalco

Riego agricola de ejidatarios de San Juan
Ixtayopan

abasto de la planta procesadora de asfalto y
riego de areas verdes

Riego de &reas verdes de la Unidad

Habitacional Pemex Picacho

Rio Magdalena y control de la contaminacion




15. Reclusorio
Sur

16. San Andrés
Mixquic

17. San Juan de

Aragon*

18. San Lorenzo

Tezonco

19. San Luis
Tlaxialtemalco

20. San Miguel
Xicalco

21. San Nicolas

Tetelco

22. San Pedro
Atocpan

Circuito Martinez de Castro, sin
numero, Col. Haxcallote, Pueblo
de San Mateo Xalpa, alcaldia
Xochimilco. Coordenadas
19.236897, -99.129225.

Bordo Norte de Canal Ameca,
sin numero, Barrio Santa cruz,
Pueblo de San Andrés Mixquic,

CP 13640, alcaldia Tlahuac
coordenadas  19.230691, -
98.962377.

Tlacos 135, San Juan de Aragdn
| secc, Gustavo A. Madero, Cp.

07969 Ciudad de México.
Coordenadas: 19.4559450,
99.0980664

Av. Canal de Chalco y Av.
Heberto Catillo, Col. Unidad
habitacional Villa de los

Trabajadores del Distrito
Federal, alcaldia  Tlahuac,
coordenadas  19.277814, -
99.050199.

Av. 5 de mayo, sin numero
Barrio el artista, Pueblo San Luis
Tlaxialtemalco, CP 16610,

Carretera Federal México
Cuernavaca, KM. 25, Pueblo
San Miguel Xicalco, CP 14090
Cerrada 20 de noviembre, sin
numero, Col. Emiliano zapata,
Pueblo de San Nicolas Tetelco,
CP 13700, alcaldia Tlahuac
coordenadas  19.211984, -
98.967759

Carretera Xochimilco-Oaxtepec,
KM. 17+400, Pueblo de San
Pedro Actopan, CP 12200

30

30

500

225

150

7.5

15

60

—

16.29

19.82

150.07

43.06

77.11

5.5

13.94

25.92

Adaptacion de
Lodos Activados
convencional

Modificacién de
Lodos activados

Lodos activados
convencional

Aireacion a
contracorriente,
filtracion en
medio sintético

Lodos activados
convencional,
filtracién con
grava-arenay

antracita

Lodos Activados
convencional

Lodos activados
convencional

Modificacién de
Lodos activados,
filtracion

Rio San Lucas para control de contaminacion

Riego agricola Santa Cruz, El Triangulo t
deportivo Emiliano Aguilar en Tlahuac

Llenado del lago y riego de &reas verdes del
bosque de San Juan de Aragén, alameda
oriente, auto lavados y deportivos de la zona

Llenado de canales en San Gregorio Atlapulco
y lago del Parque Ecolégico de Tldhuac

Llenado de los canales para mantener la
navegacion en la zona chinampera de San Luis
Tlaxialtemalco y San Gregorio Atlapulco,
Vivero Acuexcomatl y deportivo de la zona

Riego de aéreas verdes y llenado de canales.

Zona agricola de San Nicolas Tetelco

Zona agricola de la alcaldia Milpa Alta




Calle Encina, sin ndmero, Col. Lodos activados  Saneamiento de la barranca Tlalpizahuaya y

Jalapa Tepito, CP 02420, convencional, riego de &reas verdes Zedec Santa Fe
23. Santa Fe* alcaldia Alvaro Obregén 280 43.3 filtracion zeolita,
coordenadas 19°22'31.91" norte torres de carbon
A C R activado
Calzada Ermita Iztapalapa y Lodos activados Complejos de Reclusorios de Santa Martha
calle Zacatepec, Col. Paraja convencional, Acatitla y &reas verdes
24. Santa Zacatepec, CP 09560 floculacién
Martha 14 5.78 -
ke quimicay
Acatitla adsorcién (torres
activado)
Calle lerdo, sin nimero, Unidad y Unidad Habitacional Nonolco Tlatelolco, riego
habitacional Nonoalco, Adaptacion de de la Alameda Central y Santa Maria la Rivera,
25. Tlatelolco Tlatelolco, CP 06900, alcaldia 22 8.06 Lodos Activados  deportivo Plutarco Elias Calles
Cuauhtémoc coordenadas convencional

19.452507, -99.140421.
* PTAR concesionada; ** PTAR en operacién por CONAGUA, *** Fuera de operacion al momento de realizar el muestreo (ver Anexo, Tabla Al)

Tabla elaborada con la informaciéon obtenida del censo de SACMEX 2020.
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UBICACION PLANTAS DE TRATAMIENTO

DE AGUAS RESIDUALES EN LA CDMX

Figura 4.1 Ubicacioén de las 25 PTAR de la Ciudad de México (http://cuidarelagua.cdmx.gob.mx/plantas_tratamiento.html)

)|
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4.2 Céalculo de emisiones de metano in situ

Para llevar a cabo la cuantificacion in situ de metano se emple6 el método de la

camara estatica (EPA,1986), por ser preciso, simple y versatil.

Se utiliz6 una cdmara estética utilizada por Paredes (2016) con las siguientes

medidas (Figura 4.2):

Variable

Diametro externo (anillo de sello)
Diametro interno (base)

Altura

Area de superficie

Volumen del espacio vacio

Valor
0.50 m
0.40m
0.178 m
0.125m
0.0318 m3

Figura. 4.2 Camara estética utilizada en este estudio (2 unidades).




Para la medicion de metano se utilizé un equipo portéatil Biogas 5000 (Geotech,

USA).
Parametro Rango Error
CH. 0-100 % (vol) 0-5% +0.3% 0-70%z+ 0.5% 70-100% *1.5% FS
CO: 0-100 % (vol) 0-5% +0.3% 0-60%=* 0.5% 60-100% £1.5% FS
(o)) 0-25 % (vol) 0-25% +1.0% (vol)
H.S 0-5000 ppm 0-5000 ppm + 2.0 % FS
Flujo de gas 550 cc/min

4.2.1 Protocolo de muestreo.

1. Colocar las dos camaras en el sedimentador primario, ubicandolas en una
zona cercana a la entrada y a la salida del tanque.

2. Verificar que la cdmara estatica quede sumergida a 5 cm de profundidad.

3. Tomar un analisis inicial del contenido de gases dentro del caAmara justo

después de haberla colocado.




4. Realizar mediciones de la concentracion de gases con ayuda del equipo
Biogas 5000 en periodos de 30 min. Durante un tiempo total de 2 horas

(figura 4.3).

Figura 4.3 Ubicacién de la camara estatica dentro del sedimentador. Se muestra el tubo
flexible para tomar la muestra con el equipo Biogas 5000.

En la Tabla 4.2 se presentan detalles de la ubicacion de las cAmaras estéticas en

los sedimentadores de las PTAR que cuentan con este elemento.

——
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Tabla 4.2 Puntos de localizacion de las camaras estaticas dentro del
sedimentador en las PTAR gue cuentan con este equipo.

PTAR Dimensiones del UBICACION DE CAMARA
sedimentador ESTATICA
Abasolo Diametro: 6m
A. Guadalupe | Largo: 18m
Ancho: 3m 'Y 'Y
C. Estrella Largo:43m
Ancho: 20m 'Y 'Y
C. Deportiva | Largo: 24m
Ancho: 13m
¢ ¢
Coyoacan Largo: 28m
Ancho: 10m ¢ ¢
El Llano Largo: 18m
Ancho: 11m ‘
¢
Rosario Largo: 15m
Ancho: 3m ¢ ¢

——




Iztacalco Largo: 8m

Ancho:4m ‘
Parres Diametro: 5m @
Pemex Diametro: 10m @
R. Sur Diametro: 9m :
Sj. Aragon Largo: 24m

Ancho:7 m

Tlaxialtemalco

Diametro:16m

Xicalco

Diametro: 4m

OO ||k




Tetelco Diametro: 8m

Sta. Fe Largo: 28m
Ancho: 18m
L 4 <
Tlatelolco Largo: 4m
Ancho: 2m

4.3.2 Calculo de las emisiones de CHa.

Las emisiones de metano fueron calculadas por el método de regresion lineal
basada en los cambios de concentracién respecto al tiempo con ayuda de la

siguiente ecuacion.

B AC (Volumen)

Eqg.4
Area (Eq-4)

Donde:

E CHs= Emisiones de metano en (mg/m2h)

i—f: El valor de la pendiente obtenida por medio del andlisis de regresion lineal
considerando el incremento en la concentracion respecto al tiempo en (mg/m2h)
Volumen = El volumen de fase gas de la camara 0.0318 m?3

Area = Superficie cubierta por la camara 0.125 m?

——
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El célculo para las emisiones de CH4 producidas por los sedimentadores primarios

se realiza de la siguiente manera.

Una vez efectuadas las mediciones en el periodo de 2 horas, se realiza una grafica
con los datos obtenidos para conocer la tasa de aumento (pendiente de la recta) de
la concentracién de metano dentro de la camara estatica con respecto al tiempo
mediante el analisis de regresion lineal considerando como criterio un valor de r2
mayor a 0.85.

Emisiones de CH,
30000
y =13623x +573.6
25000 R%2=0.9887
20000
15000
10000

5000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Concentracion de CH, mg/m3

Tiempo en horas

Figura 4.4 Ajuste del incremento en el tiempo dela concentracion de CH4 en lacdmara estética
colocada en el sedimentador primario de la PTAR Cerro de la Estrella

Una vez obtenido el valor de la pendiente, ésta se introduce en la ecuacion 4.

mg  0.0318 m3
ES
m3h ( 0.125 m2

El valor obtenido E CHs= 3465.7 mg/m?*h representa las emisiones del

E CH, = 13623

sedimentador primario captadas por una camara. Cuando se utilizaron dos camaras,

se calculd el promedio de los valores obtenidos en ambas camaras.

4.3 Determinacion de Metano disuelto en agua.
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El método empleado para el analisis del metano disuelto es descrito por S. Lopez
(2018) siendo una combinacién de las técnicas descritas por F. Gal'chenko et al.

(2004) y Daelman et al. (2012).

Los materiales y equipos utilizados fueron:

Botellas serologias (160 ml)

Jeringas de 20 ml

Jeringa Hamilton Pressure lock




Cromatégrafo de gases SRI
con detector de ionizacion de
flama

Columna Porapak Q de acero
inoxidable (3 pies de longitud,
1/8 de diametro), temperatura
del horno 136°C, nitrdgeno
como gas acarreador (2 psi),
aire (2.6 psi) e hidrogeno (2 psi)
para la flama.

Temperatura del horno 136°C

El protocolo de muestreo es el siguiente.

1. Se agregan 20 g de cloruro de sodio (sal comun) en una botella seroldgica
de 160 ml sellandola con un tapdn plastico y colocando un aro metalico para
evitar fugas de gas o liquido.

2. Justo antes de realizar el muestreo, extraer de la botella sellada con ayuda
de una jeringa 40 ml de aire. Este volumen sera el mismo de liquido a
introducir.

3. Extraer del punto de muestreo el agua residual a analizar con ayuda de un
recipiente tratando de evitar turbulencias.

4. Tomar con la jeringa el volumen de la muestra e inyectarlo a la botella sellada;
etiquetar la muestra con los datos del sitio.

5. Almacenar la muestra a temperatura ambiente; previo al analisis, agitar
vigorosamente la botella y dejar reposar durante 5 min.

6. Extraer 1 ml de la fase gaseosa con ayuda de una jeringa Hamilton Pressure-
Lok, que conserva la misma presion de la botella, e inyectarla al cromatdgrafo

de gases.

——
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7. El area de los picos obtenida por el integrador que recibe la sefal del
cromatdgrafo, se relaciona con la curva de calibracion previamente cargada

(ver anexo). De ahi se obtendra el valor del metano disuelto en mg/L.

4.3.1 Célculo de la concentracién de metano disuelto.

La concentracidon de metano disuelto se calcula a partir de la concentracion
conocida en la fase gaseosa después del equilibrio; para ello se utiliza la siguiente

ecuacion:

Mcna * Vg

CHy 4is = YCH4< ) x 1000 (Eq.5)

Vmol * Vi
Donde:

CH, 4is= Concentracion de metano disuelto (mg/L)

YCH4=concentracion de CHs4 en la fase gas, determinada en el cromatégrafo

(fraccion viv)

Vg= Volumen de la fase gaseosa (L)

V= Volumen de la fase liquida (L)

McHsa= Masa molecular del metano 16 (g/mol)

Vmol= volumen molar del CH4 a condiciones locales (25° y 0.771 atm): 31.7 L/mol
1000= factor de conversién a mg/L

El flujo masico total de metano disuelto que ingresa a la PTAR se estima con la

siguiente ecuacion:

——
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C CHugis = CHygis * Qagua (Eq.6)

Donde:
C CHoadis= Flujo mésico de metano disuelto que ingresa (kg/dia)
CHadis= Concentracion de metano disuelto (kg/m3)

Qagua= Gasto de agua residual que ingresa a la planta (m®/dia)

Para convertir el metano a unidades equivalentes de CO:2 se utiliza la ecuacién:

COzeq = GWPcy, * C CHygis (Eq.7)

Donde:

CO2eq= Flujo masico de metano disuelto en kilogramos de CO2eq (kg COz2eq/dia)
GWPcHsa= Potencial de calentamiento global del metano es 34(kg CO2eq/kg CHa)
C CHa dis= Flujo méasico de metano disuelto (kg/dia)

Para el célculo de la concentracion de metano disuelto se utiliza la ecuacién 5
sustituyendo los valores correspondientes. A manera de ejemplo se tomara la
concentracion obtenida para la planta Tlatelolco “Y©H4= 0.28%" lo que corresponde

a la concentracion volumen/volumen del CH4 obtenida con ayuda del cromatografo.

I 16.04( g l) +0.12(L)
CH, 4;s = 0.0028 (Z) "ZO + 1000
31.7 (mol) £ 0.04(L)
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Lo cual resulta en una concentracion de 4.250 mg CHa/L.

4.4 Parametros fisicogquimicos.

Los pardmetros fisicoquimicos pH, conductividad y temperatura se obtuvieron con

ayuda de un equipo multiparamétrico marca HANNA modelo HI 9828.

El analisis de DQO se realizo por medio del kit para DQO rango medio 0-1500 mg/L

marca HANNA vy el espectrofotometro modelo HI83099-01

Multiparamétrico

HANNA ESPECIFICACIONES HI 9828
Rango 0,00 a 14,00 pH
pH Resolucién 0,01 pH
Precisién +0.02 pH
Rango 0,000 a 200,000 mS/cm (CE absoluto hasta 400 mS/cm)
Manual: 1 uS/cm; 0,001 mS/cm; 0,01 mS/cm; 0,1 mS/cm; 1 mS/cmy;
Automdtica: 1 pS/cm de 0 a 9999 uS/cm; 0,01 mS/cm de 10,00 a 99,99
Conductividad Resolucion mS/cm ;0,1 mS/cm de 100,0 a 400,0 mS/cm;
Automatica mS/cm: 0,001 mS/cm de 0,000 a 9,999 mS/cm; 0,01 mS/cm
de 10,00 a 99,99 mS/cm; 0,1 mS/cm de 100,0 a 400,0 mS/cm
Precision +1% de lectura o 1 pS/cm (el que sea mayor)
Rango -5,00 a 55,00°C; 23,00 a 131,00°F; 268,15 a 328,15K

Temperatura Resolucion
Precision

Kit para DQO HANNA

——

w y
R g .'ﬂ‘l

<l

;'Mm

——

0,01°C; 0,01°F; 0,01K
+0,15°C; £0,27°F; £0,15K

Intervalo: 0-1500 mg/L 02

Resoluciéon: 1 mg/L

Exactitud: £15 mg/L 4%
de la lectura

Método: Dicromato EPA




Espectrofotometro HANNA Fuente de Luz: lampara de tungsteno
con filiro de banda angosta
Detector de Luz: foto celda de silicio

4.5 Calculo de emisiones tedricas de metano.

Las emisiones tedricas de metano provenientes de las PTAR se estimaron
siguiendo el método establecido en los lineamientos del IPCC para los gases de
efecto invernadero en el volumen 5, capitulo 6: Tratamiento y disposicién de agua
residual (IPCC, 2006). Se aplicé el método “Nivel 1”7 utilizando factores de emisién
por defecto y el “Nivel 2” con un factor de correccion del metano (MCF) para el pais
y el célculo de la produccion de lodos biolégicos (S) basado en la variante del

proceso de lodos activados correspondiente (convencional o aeracion extendida).

Para ello, en el procedimiento de calculo se utilizaron los datos de caudal de agua
residual alimentada a cada PTAR, asi como la concentracion de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) para la entrada y la salida de cada una de ellas. De
esta forma, se evita realizar el calculo de estimaciones basadas en poblacion
servida (P) y el factor de generacion anual de DBO por habitante servido,

aproximaciones que incrementan la incertidumbre del resultado.

Los valores de DBO de entrada y salida, asi como el caudal tratado para cada PTAR

se presenta en la Tabla Al del Anexo I.

——
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4.5.1 Estimacion con base en el Nivel 1.

El método nivel 1 (Nivel 1), el cual utiliza valores por defecto recomendados por el
IPCC. Primeramente, se calcula el factor de emisibn de metano (EF)

correspondiente al tipo de tratamiento:

EF; = By * MCF, (Eq.1)

Donde:

EFj= Factor de emision de metano (kg CHa/kg DBO)

J= tipo de tratamiento o sistema de descarga

Bo =Capacidad maxima de produccion de metano (kg CHa/kg DBO)

MCF; = Factor de correccion del metano (valor por defecto recomendado por el

IPCC).

Para realizar el calculo de las emisiones de metano por PTAR se aplica la ecuacion:

Emision de CH, = EF * (TOW —S) — R (Eq. 2)

Donde:
Emision de CH4 = Cantidad de metano emitida en el afio de inventario kg CHa4/afio)

TOW =materia orgénica total en el agua residual en el afio del inventario (kg

DBO/afno).

S = materia organica removida en forma de lodo en el afio del inventario (kg

DBO/afio).

——
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R = Cantidad de metano recuperado (0 quemado) en el afio del inventario (kg

CHa/aino)

El procedimiento basado en el IPCC (2006) procedimiento consta de los siguientes

pasos

1. Determinar la cantidad de materia organica biodegradable en el influente (TOW)
para cada PTAR (kg DBO/afno)

2. Estimar la cantidad de DBO que es retirada en forma de lodo (S). El valor por
defecto que recomienda el IPCC (2006) es cero.

3. En el caso que exista la produccion de biogads en la PTAR (digestores
anaerobios), cuantificar la masa de metano (R) que es quemada en antorcha o
bien aprovechada en produccién de energia, dentro o fuera de la PTAR. El valor
por defecto recomendado por el IPCC (2006) es cero.

4. Seleccionar el factor de correccion de metano (MCF), para los diferentes tipos
de fuentes emisoras (procesos o sistemas) de acuerdo con la Tabla 6.2 del
manual del IPCC (2006). Para el caso de este estudio, se refiere a la tecnologia
de tratamiento.

5. Definir la capacidad maxima de produccién de metano a partir de la DBO (Bo),
la cual puede ser obtenida para el pais o bien tomar el valor recomendado por
el IPCC (0.6 kgCH4/kgDBO).

6. Aplicar la ecuacion 1 para calcular el factor de emision (EFj)

7. Aplicar la ecuacion 2 para obtener el resultado (emisiones anuales de metano)

——
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Este procedimiento se aplic6 a cada una de las PTAR consideradas (Tabla 4.1). Los
valores por defecto que requiere las ecuaciones 1 y 2 fueron, de acuerdo con lo

recomendado por el IPCC (2006):

MCF = 0 (valor para plantas de tratamiento aerobias centralizadas, para plantas

bien operadas)

Bo = 0.6 kgCHa4/kgDBO

Para S y R se adopto el valor por defecto recomendado por el IPCC (2006) de cero,
en ambos casos. Es importante sefialar que en la realidad el valor no es cero para
S, pues existe una corriente de lodos purgados en toda PTAR. El valor de R es
efectivamente cero, al no existir ningln proceso anaerobio en los sistemas de

tratamiento estudiados.

4.5.2 Estimacion con base en el Nivel 2

Para el calculo con base en Nivel 2 se opt6 por definir dos metodologias con base

en referencias bibliograficas y las condiciones de operacion actuales de las PTAR.

4.5.2.1 Metodologia Nivel 2a.

Cuando se cuenta con un valor de factor de emision propio para el pais y para el
tipo de actividad (tratamiento de aguas residuales con determinada tecnologia),
puede aplicarse el siguiente nivel de la metodologia de calculo de emisiones (Nivel

2), de acuerdo con el IPCC (2006).

Para ello, se ha publicado para México un factor de correcciéon de metano (MCF)

recomendado para plantas de tratamiento aerobias (lodos activados, sin

——
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componente de proceso anaerobio) con base en mediciones en campo en el pais y
en datos de la literatura (Noyola et al., 2018). Este valor es de 0.06 para plantas
bien operadas, vs el valor de 0 recomendado por IPCC, (2006). Por lo tanto,
aplicando la ecuacion 1, se considera el factor de emisién de metano (EFj) de 0.036

kg CHa/kg DBO para las PTAR de la Ciudad de México con base en Nivel 2.

Para aplicar el Nivel 2 es necesario definir los valores de S, al no ser ya aceptable
tomar el recomendado por defecto (0) que como se sefiala arriba, que no es realista.
De la Tabla 4.1 se identifica que todos los procesos de tratamiento considerados en
este estudio son del mismo tipo (lodos activados convencionales y lodos activados
con aeracion extendida) con algunas variantes (membranas, contracorriente) que
no modifican sustancialmente el tipo de proceso biolégico. La produccion de lodo
de purga es diferente entre los lodos activados convencionales y la aeracion
extendida. La razén de ello es que, en la segunda, el tiempo de residencia de lodos
es significativamente mayor (20 a 30 dias) que el de la version convencional (5 a 15
dias), lo que implica la digestiéon del lodo en el mismo tanque de aeracion, resultando
en una produccion menor de lodo de purga y mas digerido (mineralizado) para la

variante de aeracion extendida.

Con base en juicio experto, se determind el factor de produccion de lodos (FS) que
representa la fraccion de la materia organica removida por el proceso de tratamiento
y que es retirada en forma de lodo (expresado como DBO) se consideré como se

presenta a continuacion:

Lodos activados convencionales: FS = 0.45 kg DBOlodo/kg DBOrem

——
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Aeracion extendida: FS= 0.30 kg DBOlodo/kg DBOrem
DBOlodo es la cantidad de DBO en el lodo retirado del tratamiento
DBOrem es la cantidad de DBO removida o eliminada por en proceso de tratamiento

Para el calculo de la DBO del lodo, a partir de sélidos voléatiles (SV), la unidad
comunmente utilizada, se aplicaron los siguientes factores de conversion para la
variante lodos activados convencionales: 1 kg SV = 1.42 kg DQO y 1 kgDBO = 2

kg DQO, que en combinacion resulta en 1 kg SV = 0.7 kg DBO

Para la aeracion extendida, los factores son 1 kg SV = 1.42 kg DQO y 1 kgDBO =

2.4 kg DQO, que en combinacion resulta en 1kg SV = 0.6kg DBO
En el anexo se presentan detalles del procedimiento de célculo aplicado.
4.5.2.2 Metodologia Nivel 2b.

Se seguira la misma metodologia Nivel 2a, aplicando el ajuste en la clasificacion de
la variante de lodos activados para las PTAR convencionales que estén operando
con un caudal menor al 66% en referencia al de disefio. Tales instalaciones se
asumiran como tipo aireacion extendida y se tomara el valor de Krem (0.3 kg
DBOlodo/kg DBOrem). Esto se apegarda mas a la realidad de operacion, ya que el
tiempo de retencidén hidraulica aumenta y la relacion sustrato/microorganismos
(carga organica) disminuye, generando condiciones similares a las plantas con el

sistema de aireacién extendida.

4.5.3 Estimacién con base en Nivel 1 aplicando IPCC (2019).

——
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Para determinar el valor de las emisiones de CHa siguiendo la més reciente version
del manual del IPCC (2019), se realiza aplicando la misma ecuacién del Nivel 1
version 2006 (Ecuacion 2). El cambio consiste en la actualizacion del factor de
correccion de metano (MCF) para plantas aerobias, de 0.03, y la introduccion de
una nueva ecuacion para el célculo del término S, la cantidad de DBO contenida en

los lodos de purga:

Saerobio = Smasa * Krem * 1000 (Eq.3)

Donde:

Saerobio= COMponente organico removido del agua residual (en forma de lodo) por

procesos aerobios, kgDBO/afio

Smasa= Cantidad de lodo crudo removido del tratamiento de agua residual, en base

seca, toneladas ST/afo

Krem = factor de conversién de masa base seca (ST) de lodo a masa de DBO,

kgDBO/kgST

En consecuencia, se obtiene un factor de emisiéon (EF) para plantas aerobias
centralizadas de 0.018 kg CHa4/kg DBO y un valor de Krem indicado por IPCC (2019)
de 0.8 kgDBO/kgST para plantas de tratamiento aerobias con sedimentador
primario y de 1.16 kgDBO/kgST para plantas aerobias sin sedimentador primario.
Es importante sefialar aqui que estos valores tienen una importante
sobreestimacién si se analizan con base en un balance de masa de los procesos

bioldgicos que se llevan a cabo en esos sistemas de tratamiento. Constituye, por lo
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tanto, una importante imprecision en la metodologia mas reciente del IPCC que

resulta en una subestimacion de las emisiones de metano.

——
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Resultados.

——
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En la tabla 5.1 se presenta un resumen de los resultados preeliminares obtenidos del analisis in situ de emisiones en los
sedimentadores y el analisis a las muestras del influente para metano disuelto en fase liquida, asi como los parametros
fisicoquimicos. En la tabla no se incluyen las plantas de tratamiento a las que no se tuvo acceso (La Lupita y Santa Marta

Acatitla).

Tabla 5.1 Datos obtenidos durante el muestro en 23 PTAR (valores puntuales)

PTAR Emisiones CHamg/m?h mg/I CHa disuelto pH Temperatura  Conductividad DQO

en sedimentador en influente °C mS/cm mg/!

1. Abasolo. ND 1.206 8.15 14.6 1.978 2357
2. A. Guadalupe 474.3 1.365 8.13 24.7 1.574 526
3. B. Lomas NA 0.971 8.43 20.7 0.641 443
4. C. Estrella 3119.1 0.980 7.36 23.1 0.435 228
5. Chapultepec NA 0.434 8.10 22 0.588 460
6. Cd. Deportiva 1368 2.825 7.38 23.5 1.501 411
7. Coyoacdn 2298.2 1.488 7.65 22 0.614 408
8. El Llano 11746.9 2.613 7.75 19.6 1.044 630
9. El Rosario 182.4 2.035 7.70 22.4 0.753 178
10. Iztacalco 12225 5.758 7.73 24.3 1.043 852
12. Parres 346.6 0.451 8.49 17.0 1.750 1529
13. Pemex P. ND 0.961 8.72 20.8 1.030 425
14. R. Magdalena NA 1.079 8.03 19.8 0.566 395
15. R. Sur 4300.9 1.716 8.64 18.3 1.074 1432
16. SA. Mixquic NA 3.560 7.64 20.9 1.717 339
17.SJ. Aragon 1045.8 1.412 8.24 21.3 1.253 214
18. SL. Tezonco NA 3.129 7.64 21.1 0.677 401
19. SL. Tlaxialtemalco 10105.3 0.444 7.24 18.6 0.724 306
20. SM. Xicalco 2430.7 1.903 7.38 24.3 2.095 1246
21. SN. Tetelco NA 0.333 8.01 18.6 1.281 2280
22. SP. Atocpan ND 1.804 8.28 19.4 0.348 170
23. Santa Fe 8828.4 2.128 8.20 17.6 2.317 1862
25. Tlatelolco ND 4.316 7.80 21.1 0.748 295

ND = No detectado NA= No aplica (no cuenta con sedimentador primario)
[ 56 ]



Fig.5.1. Muestreo en campo. Cuantificacién de emisiones en sedimentador primario
(izquierda) y toma de muestra para analisis de metano disuelto (derecha).

De la informacién obtenida durante la etapa de muestreo se observo que los valores
oscilaron de 0.18 hasta 11.7 g CH4/m? h' coincide con datos reportados por
Lorenzo-Toja et al 2016, G. Paredes,2016 y Wang et al, 2011 en emisiones en

PTAR.

Los datos obtenidos del metano disuelto que ingresa a la PTAR oscilan de 0.3 mg
CHa4/L a 5.8 mg CHO4/L los cuales son valores superiores a los obtenidos por S. Lopez
2018, similares a los reportados por Liu, 2014 y Guisasola, 2008 lo cual demuestra
la gran carga de metano que ingresa a las PTAR y que no considera significativa la

metodologia IPCC.
5.1 Calculo de emisiones de CH4con base en datos de muestreo en campo

El célculo para las emisiones anuales considera el &area y nuamero de
sedimentadores en operacidn. Posteriormente se realiza la conversion a kilogramos
equivalentes de CO2 multiplicando por el potencial de calentamiento global (GWP)

del metano que es 34 (IPCC,2013).}

——
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Tabla 5.2 Emisiones de metano anuales provenientes de las unidades

sedimentadoras.

PTAR Emisiones Area Numero de Emisione  Equivalente
CHq sedimentador sedimentadore s CHq de CO;
mg/m?h en m? s operando Ton/afio Ton/afio
1. Abasolo. ND 28.3 1 ND ND
2. A. Guadalupe 474.3 54 2 0.4 15.3
4. C. Estrella 3119.1 860 5 117.5 3994.6
6. Cd. Deportiva 1368.0 125 2 3.0 101.9
7. Coyoacan 2298.2 280 2 11.3 383.3
8. El Llano 11746.9 198 1 20.4 692.7
9. El Rosario 182.4 45 1 0.1 2.4
10. Iztacalco 1222.5 32 1 0.3 11.7
12. Parres 346.6 19.6 1 0.1 2.0
13. Pemex P. ND 78.5 1 ND ND
15. R. Sur 4300.9 63.6 1 2.4 81.5
17.5J. Aragon 1045.8 168 4 6.2 209.3
19. SL. Tlaxialtemalco | 10105.3 201.1 2 35.6 12103
20. SM. Xicalco 2430.7 12.6 1 1.0 33.0
21. SN. Tetelco 8828.4 50.3 1 1.1 36.4
23. Santa Fe ND 504 2 ND ND
25. Tlatelolco ND 8 1 ND ND

ND: No detectado

Posteriormente, para cuantificar la carga total de metano disuelto que ingresa a las

PTAR se utiliza la ecuacién 5 con los datos obtenidos en la tabla 5.1. Una vez

obtenido este dato se hara la conversion a kilogramos equivalentes de CO:

considerando el caudal que recibe la planta anualmente en metros cubicos. Los

resultados se presentan en la Tabla 5.3.

——
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Tabla 5.3 Masa de metano que ingresa disuelto en un afio a las plantas de
tratamiento y equivalente en COa.

PTAR mg/| CHa Caudal de CHa CO2eq
disuelto inf  agua m3/dia Ton/afio Ton/afio

1. Abasolo. 1.2 191.8 0.1 2.9
2. A. Guadalupe 14 4655.2 1.7 56.1
3. B. Lomas 1 1894.8 0.7 24.4
4. C. Estrella 1 153211.4 51.9 1764.4
5. Chapultepec 0.4 8131.9 1.3 43.9
6. Cd. Deportiva 2.8 7889.1 8.1 276.6
7. Coyoacdn 15 15908.8 8.6 293.9
8. El Llano 2.6 5942.6 55 188.1
9. El Rosario 2.0 667.9 0.4 15
10. Iztacalco 5.8 616 1.3 44
12. Parres 0.5 180.6 0.03 1
13. Pemex Picacho 1 978.9 0.3 11.7
14. R. Magdalena 1.1 1343.5 0.5 18
15. R. Sur 1.7 1407.4 0.9 30
16. SA. Mixquic 3.6 1712.4 2.2 75.7
17.5J. Aragon 14 12966 6.8 232
18. SL. Tezonco 3.1 3720.4 4.2 144.5
19. SL. Tlaxialtemalco 04 6662.3 1.1 36.5
20. SM. Xicalco 2.1 475.2 0.4 12.6
21. SN. Tetelco 2 1204.4 0.8 28.4
22. SP. Atocpan 0.3 2239.5 0.3 9.3
23. Santa Fe 1.8 3741.1 1.8 61.9
25. Tlatelolco 4.3 696.4 1.1 37.3

——
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asociarse al metano producido en el sedimentador.

Es importante mencionar que el metano emitido por los sedimentadores proviene
del gas que entra disuelto en el influente, asi como del que es producido por los
lodos acumulados en esas unidades. La tabla 5.4 presenta la concentracion de
metano disuelto en el influente y en el sedimentador para aquellas plantas que

cuentan con sedimentador primario. La diferencia entre ambos valores puede




Tabla 5.4 Diferencia de metano disuelto en el influente y en el sedimentador

primario por PTAR

PTAR CHasdisuelto CH4 disuelto en Diferencia % de
en influente  sedimentador (mg incremento
(mg CHa4 /L) (mg CHa/L) CH4/L)

1. Abasolo. 1.2 4 +2.8 233%
2. A. Guadalupe 1 5.7 +4.7 307%
4. C. Estrella 1 3.2 +2.2 220%
6. Cd. Deportiva 2.8 3.5 +0.7 25%
7. Coyoacadn 15 4.5 +3.0 575%
8. El Llano 2.6 18.3 +15.7 604%
9. El Rosario 1.8 2.4 +0.6 33%
10. Iztacalco 5.8 3.6 -2.2 -62%
12. Parres 0.5 2.8 +2.3 460%
13. Pemex P. 1 2.1 +1.1 110%
15. R. Sur 1.7 30.4 +28.7 1666%
17.SJ. Aragon 14 3.8 +2.4 171.%
19. SL. Tlaxialtemalco 0.4 5.3 +4.9 1225%
20. SM. Xicalco 2.1 41.5 +39.4 1876%
21. SN. Tetelco 1.9 18.1 +16.2 853%
23. Santa Fe 1.3 8.7 +7.4 383%
25. Tlatelolco 4.3 3.3 -1 -33%

La tabla 5.4 muestra que en general, los sedimentadores son productores de
metano, en algunos casos en forma considerable. Vale notar las PTAR Reclusorio
Sur, San Luis Tlaxialtemalco y San Miguel Xicalco, con incrementos de mas de 10

veces con relacion a la concentracion de metano a la entrada. Solo dos PTAR

presentaron valores inferiores en el sedimentador (Iztacalco y Tlatelolco).

En la tabla 5.5 se pueden visualizar los valores en toneladas de CHa/afo
correspondiente a la concentracion de metano disuelto que continuaria en el

proceso de tratamiento después de pasar por la unidad sedimentadora en los casos

gue aplica.
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Tabla 5.5 Masa de metano que ingresa al reactor biolégico.

PTAR mg CHa/L “Q” Caudal de CHa
disuelto agua m3/dia Ton/afio
sedimentador

1. Abasolo. 4 191.8 0.3
2. A. Guadalupe 5.7 4655.2 9.7
4. C. Estrella 3.2 153211.4 167.6
6. Cd. Deportiva 3.5 7889.1 10
7. Coyoacdn 4.5 15908.8 26.3
8. El Llano 18.3 5942.6 39.8
9. El Rosario 24 667.9 0.6
10. Iztacalco 3.6 616 0.8
12. Parres 2.1 180.6 0.2
13. Pemex Picacho 3.6 978.9 0.7
15. R. Sur 30.3 1407.4 15.6
17.SJ). Aragon 3.8 12966 18
19. SL. Tlaxialtemalco 5.3 6662.3 12.8
20. SM. Xicalco 41.5 475.2 7.2
21. SN. Tetelco 18.1 1204.4 7.9
23. Santa Fe 8.7 3741.1 11.9
25. Tlatelolco 3.3 696.4 0.8
Total 330.2

Por lo que para fines de la cuantificacion total de emisiones se tomara la
concentracion de metano disuelto correspondiente a la unidad sedimentadora ya
gue este incluye el que ingreso a la planta y la carga adicional generada durante el

proceso.

Para estimar la fraccion de metano disuelto que es desorbido en el tanque aerobio,
se considero lo reportado por Liu et al. (2014), Daelman et al. (2014), Hwang et al.
(2016), Bao et al. (2016) y Baeten et al. (2021), informacion presentada en la Tabla
2.5 del Capitulo 2 (pagina 19). Con base en esta informacion, se considerd para

este trabajo que un 40% del metano disuelto que ingresa al reactor biolégico es

——
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metabolizado por la biomasa del sistema, liberando a la atmdsfera el resto (60%),

lo que contribuye a la emisién total de la PTAR.

Con lo anterior, el calculo de las emisiones anuales para cada PTAR integra dos
elementos: la parte desorbida en el tanque de aireacion (60% del metano que
ingresa al mismo), mas la emision directa a la atmdsfera por el sedimentador. En la
tabla 5.7 se presentan los valores obtenidos para las emisiones totales de las 23

PTAR evaluadas.

En la Tabla 5.7 también se presentan las emisiones de metano por metro cubico de
agua tratada. Este valor constituye un factor de emision especifico para cada una
de las 23 PTAR. Destacan los altos valores (mayores a 0.6) de El Llano, R. Sur, SL
Tlaxialtemaco y SM Xicalco, lo cual puede ser resultado de la importante produccion
de metano en sus unidades sedimentadores, que en parte se emite directamente
en ellas, como otra parte se libera a la atmosfera en el tanque de aireacién que le

sigue.
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Tabla 5.6 Emisiones totales de metano en equivalentes de CO, del sistema de tratamiento de aguas.

PTAR CHa Disuelto CH4Disuelto | CHa no oxidado Emisiones Total por Emisiones kg

INF Ton/afio sedimentador (desorbido) sedimentador | PTAR CO.eq COzxae/m?
Ton/afio Ton/afio CH4 Ton/afio Ton/afio tratado
1. Abasolo. 0.1 0.3 0.2 ND 5.8 0.08
2. A. Guadalupe 1.7 9.7 5.8 0.4 212.2 0.13
3. B. Lomas 0.7 NA 0.4 NA 14.6 0.02
4. C. Estrella 51.9 167.6 100.6 117.5 7414.0 0.10
5. Chapultepec 1.3 NA 0.8 NA 26.3 0.01
6. Cd. Deportiva 8.1 10 6 3.0 306.4 0.11
7. Coyoacdn 8.6 26.3 15.8 11.3 920.0 0.16
8. El Llano 55 39.8 23.9 20.4 1504.0 0.73
9. El Rosario 04 0.6 0.4 0.1 14.4 0.06
10. Iztacalco 1.3 0.8 0.5 0.3 38.1 0.16
12. Parres 0.03 0.2 0.1 0.1 5.7 0.08
13. Pemex Picacho 0.3 0.7 0.4 ND 14.9 0.04
14. R. Magdalena 0.5 NA 0.3 NA 10.7 0.02
15. R. Sur 0.9 15.6 9.4 2.4 399.7 0.78
16. SA. Mixquic 2.2 NA 1.3 NA 45.4 0.07
17.5J). Aragon 6.8 18 10.8 6.2 576.8 0.11
18. SL. Tezonco 4.2 NA 2.5 NA 86.7 0.06
19. SL. Tlaxialtemalco 1.1 12.8 7.7 35.6 1471.1 0.62
20. SM. Xicalco 0.4 7.2 4.3 1.0 179.9 1.14
21. SN. Tetelco 0.8 7.9 4.7 1.1 198.5 0.45
22. SP. Atocpan 0.3 NA 0.2 NA 5.6 0.01
23. Santa Fe 1.8 11.9 7.1 ND 243.7 0.18
25. Tlatelolco 1.1 0.8 0.5 ND 22.4 0.09
Total 100.03 330.2 203.7 199.4 13,716.7

NA= no aplica (ho hay sedimentador primario). ND= No detectado.
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Con base en la Tabla 5.7, es posible establecer el total de emisiones de metano en
equivalentes de COzeq afio por las PTAR de la Ciudad de México, el cual es de
13,716.7 (ton COz2eq/afio). Es valido sefalar que al realizar el andlisis en una Unica
ocasion en un periodo de tiempo corto (2 horas) puede existir alta incertidumbre
respecto a los valores obtenidos. Sin embargo, Ribera-Guardia et al. (2019)
evaluaron las emisiones en la PTAR de Girona Espafia en tres periodos de 11 dias

y mostraron que no existian diferencias significativas en el patrén de emisiones.

La Tabla 5.7 contiene las aportaciones de las emisiones de las dos fuentes
(sedimentador y tanque de aireacion) son de la misma importancia (alrededor de
200 Ton/afo para el total de PTAR evaluadas). De aqui se desprende como primera
medida de mitigacion, el evitar la generacibn de metano en las unidades
sedimentadoras. Al comparar la concentracion de este gas en el influente y en el
sedimentador, en casi la totalidad de los casos, la concentracion se incrementa en
un orden de magnitud. En la sumatoria, el metano disuelto que ingresa a las 23
PTAR es de 100 Ton/afio, y el metano medido en los sedimentadores de las 17
PTAR gue cuentan con esta etapa es de 330 Ton/afio, lo que representa en forma

global un incremento de tres veces.

Por otro lado, la oxidacion mas completa en el reactor biolégico puede reducir las
emisiones al limitar la fraccion de metano disuelto que es liberado a la atmosfera en
estas unidades. Para ello es necesario mantener en buenas condiciones esta etapa
del proceso. En procesos con etapa previa anoxica de desnitrificacion, el metano

puede ser utilizado como fuente de carbono para las bacterias desnitrificantes, como
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lo sefialan varios autores (Haroon et al., 2013, Hu te al., 2011, Islas-Lima et al.,

2004).

Es importante mencionar que en los valores de la Tabla 5.7 el manejo de lodo de
purga no esta considerado, ya que no existe un proceso de tratamiento para este
residuo en la mayoria de las PTAR. La practica comun en las instalaciones de la
Cd. de México es la descarga de lodos al drenaje, salvo cuatro excepciones. El

punto se discutira en el apartado 5.5.

5.2. Célculo de emisiones de CH4 con base en IPCC.

En esta seccion se considera el total de las 25 plantas de la Tabla 4.1, a pesar de
que dos de ellas no se encontraban en operacién al momento del estudio, como se
ha mencionado. Para ello, se recurrié a los datos de bitAcora proporcionados por
SACMEX, en particular los datos de DBO influente y efluente, asi como el caudal

tratado.

5.2.1 Célculo de emisiones de CH4 basado en el Nivel 1 (2006)

Utilizando la metodologia Nivel 1 indicada por el IPCC (2006) se calcularon las

emisiones de CHa4 por PTAR.
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Tabla 5.7 Emisiones de CH4 para 25 PTAR calculadas segun el Nivel 1 (IPCC, 2006)

PTAR DBO Inf Tow COzeq
(mg/L) (ton/afio) ton/afio
1. Abasolo. 743.3 52.0 0
2. A. Guadalupe 279.8 475.4 0
3. B. Lomas 225.1 155.7 0
4. C. Estrella 130.7 6,914.3 0
5. Chapultepec 264.7 785.7 0
6. Cd. Deportiva 164.3 473.1 0
7. Coyoacan 148.2 860.6 0
8. El Llano 304.0 659.4 0
9. El Rosario 161.6 39.4 0
10. Iztacalco 280.1 63.0 0
11. La Lupita 237.2 103.2 0
12. Parres 960.9 63.3 0
13. Pemex Picacho 282.8 101.0 0
14. R. Magdalena 127.5 62.5 0
15.R. Sur 276.5 142.0 0
16. SA. Mixquic 188.4 117.8 0
17.5J). Aragdn 189.1 875.4 0
18. SL. Tezonco 156.3 212.2 0
19. SL. Tlaxialtemalco 132.5 322.2 0
20. SM. Xicalco 769.3 133.4 0
21. SN. Tetelco 584.0 256.7 0
22. SP. Atocpan 773.0 631.9 0
23. Santa Fe 285.3 389.6 0
24. SM. Acatitla 260.2 47.4 0
25. Tlatelolco 187.2 47.6 0

Con base a la metodologia sefialada, se obtiene un total de emisiones de CH4 en
equivalentes de CO:2 para el sistema de tratamiento de aguas de la CDMX de 0
(tCO2eqg/afio). Tal resultado se debe al factor de emision con valor cero (0.0)
recomendado por el IPCC para PTAR aerobias bien operadas. Ello implica que, en
tales casos, no existiria produccion de metano directa. Sin embargo, la evidencia en

campo Yy la publicada, muestra que esta es una situacion ideal (Noyola et al. 2018)
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y por lo tanto no representativa de la realidad, donde el metano disuelto en el

influente produce emisiones dentro de la PTAR.

5.2.2 Calculo de emisiones de CH4 basado en el Nivel 2 (2006)

La aplicacion de la metodologia del Nivel 2a, tomando el valor para MCF de 0.06
como indican Noyola et al. (2018) y valores de FS representativos de las dos
tecnologias utilizadas en la Cd de México (0.45 kgDBO/kgST para lodos activados
convencionales y de 0.3 kgDBO/kgST para aeracion extendida) lleva a los valores

de emisiones que se muestran en la Tabla 5.8 (célculo Nivel 2a).

El total obtenido para las emisiones de CHa siguiendo la metodologia Nivel 2a es

de 7,150.6 (tCO2eq/afio).
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Tabla 5.8 Emisiones de CH4 Calculadas tedricamente (Nivel 2a).

PTAR DBO Inf DBOef TOWrem Lodos CO2¢eq
(mg/L) (mg/L)  (ton/afio)  Producidos(S)  (ton/afio)
(ton/afio)

1. Abasolo. 743.3 26.1 50.2 31.2 23.3
2. A. Guadalupe 279.8 30.2 424.1 269.3 189.5
3. B. Lomas 225.1 17.3 143.7 43.1 123.1
4. C. Estrella 130.7 2.2 6,797.9 4,199.9 3180.0
5. Chapultepec 264.7 2.7 777.7 79.3 854.8
6. Cd. Deportiva 164.3 22.8 407.4 261.4 178.7
7. Coyoacdn 148.2 154 771.1 489.0 345.3
8. El Llano 304.0 29.7 595.0 376.5 267.4
9. El Rosario 161.6 194 34.7 22.1 154
10. Iztacalco 280.1 25.2 57.3 36.2 25.9
11. La Lupita 237.2 27.2 91.4 27.4 78.3
12. Parres 960.9 78.8 58.1 36.6 26.3
13. Pemex Picacho 282.8 25.1 92.1 58.1 41.6
14. R. Magdalena 127.5 15.9 54.7 16.4 46.9
15. R. Sur 276.5 20.7 1314 82.6 59.8
16. SA. Mixquic 188.4 20.7 104.8 31.4 89.8
17.5J. Aragon 189.1 19.7 784.2 497.4 351.1
18. SL. Tezonco 156.3 23.9 179.8 53.9 154.0
19. SL. Tlaxialtemalco 132.5 14.4 287.2 182.4 128.3
20. SM. Xicalco 769.3 48.5 125.0 78.3 57.2
21. SN. Tetelco 584.0 45.8 236.6 148.8 107.4
22. SP. Atocpan 773.0 104.0 546.8 55.8 601.1
23. Santa Fe 285.3 18.1 364.9 228.5 166.9
24. SM. Acatitla 260.2 19.5 43.9 27.6 20.0
25. Tlatelolco 187.2 23.0 41.7 26.6 18.5
Total 13,201.9 7,359.9 7,150.6

5.2.2.1 Calculo de emisiones de CH4 basado en el Nivel 2b.

La aplicacion de la metodologia Nivel 2b, toma los mismos factores de MCF y de

produccion de lodos que en el caso Nivel 2a, pero en esta ocasion considerando

como variante de aireacion extendida aquellas plantas con sistema de lodos
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convencionales que traten un caudal menor al 66% en referencia al de disefio. Los

resultados se presentan en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Emisiones de CH4 Calculadas te6ricamente (Nivel 2b).

PTAR DBO Inf DBOef TOWrem Lodos CO2eq
(mg/L) (mg/L) (ton/afio) Producidos(S) (ton/afio)
(ton/afio)

1. Abasolo. 743.3 26.1 50.2 26.0 29.6

2. A. Guadalupe 279.8 30.2 424.1 227.1 241.2
3. B. Lomas 225.1 17.3 143.7 43.1 123.1
4. C. Estrella 130.7 2.2 6,797.9 3,491.4 4047.2
5. Chapultepec 264.7 2.7 777.7 79.3 854.8
6. Cd. Deportiva 164.3 22.8 407.4 221.6 227.5
7. Coyoacdn 148.2 154 771.1 489.0 345.3
8. El Llano 304.0 29.7 595.0 317.0 340.3
9. El Rosario 161.6 19.4 34.7 18.7 19.6
10. Iztacalco 280.1 25.2 57.3 30.4 32.9
11. La Lupita 237.2 27.2 91.4 27.4 78.3
12. Parres 960.9 78.8 58.1 30.7 33.5
13. Pemex Picacho 282.8 25.1 92.1 58.1 41.6
14. R. Magdalena 127.5 15.9 54.7 16.4 46.9
15. R. Sur 276.5 20.7 131.4 69.3 76.1
16. SA. Mixquic 188.4 20.7 104.8 314 89.8
17.5J. Aragdn 189.1 19.7 784.2 419.1 446.9
18. SL. Tezonco 156.3 23.9 179.8 53.9 154.0
19. SL.Tlaxialtemalco | 132.5 14.4 287.2 153.8 163.2
20. SM. Xicalco 769.3 48.5 125.0 78.3 57.2
21. SN. Tetelco 584.0 45.8 236.6 148.8 107.4
22. SP. Atocpan 773.0 104.0 546.8 55.8 601.1
23. Santa Fe 285.3 18.1 364.9 191.3 212.5
24. SM. Acatitla 260.2 19.5 43.9 23.1 25.4
25. Tlatelolco 187.2 23.0 41.7 22.5 23.5
Total 13,201.9 | 6,323.6 8,419

Al comparar los dos célculos de Nivel 2 (Tablas 5.8 y 5.9) se identifica un incremento
en las emisiones al considerar el tipo de operacion real de la PTAR estudiadas

(8,419.0 vs. 7,150.6 Ton/afo), lo que representa un aumento del 18%.
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5.2.3 Célculo de emisiones de CH4 basado en el Nivel 1 (2019)

Siguiendo la metodologia actualizada para el Nivel 1, este propone tomar como
MCF un valor de 0.03 sin distinguir plantas bien operadas y mal operadas. Ademas,
para el calculo de lodos extraidos (S) se introduce una nueva ecuacion que
incorpora el factor Krem para convertir la masa de lodo en base seca a masa de
DBO (ver ecuacion 3 en seccion 4.2.3). Los valores recomendados para Krem por
el IPCC son 0.8 y 1.16 kgDBO/kgST para lodos activados convencionales y
aireacion extendida respectivamente. Al respecto, se menciond anteriormente que
estos valores representan una importante imprecision en la metodologia mas
reciente del IPCC que resulta en una subestimacion de las emisiones de metano.
En cuanto a la variable TOW, no sufre cambios y representa el total que ingresa a

la planta. Los resultados se muestran en la tabla 5.10.
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5.10 Calculo de emisiones de CH4 basado en el Nivel 1 (2019).

PTAR DBO Inf DBOef  TOW Lodos COz¢q
(mg/L) (mg/L) (ton/afio) Producidos(S) (ton/afio)
(ton/afio)

1. Abasolo. 743.3 21.4 52.0 43.6 5.2
2. A. Guadalupe 279.8 29.6 475.4 368.6 65.4
3. B. Lomas 225.1 17.3 155.7 166.7 0
4. C. Estrella 130.7 2.3 6,914.3 5,849.0 652.0
5. Chapultepec 264.7 2.7 785.7 669.3 71.2
6. Cd. Deportiva 164.3 18.1 473.1 365.1 66.0
7. Coyoacadn 148.2 17.0 860.6 883.7 0
8. El llano 304.0 24.1 659.4 525.3 82.1
9. El Rosario 161.6 6.4 39.4 32.6 4.1
10. Iztacalco 280.1 7.7 63.0 52.8 6.2
11. La Lupita 237.2 26.7 103.2 106.3 0
12. Parres 960.9 74.0 63.3 50.6 7.8
13. Pemex Picacho 282.8 20.4 101.0 81.1 12.2
14. R. Magdalena 127.5 11.1 62.5 49.4 8.0
15.R. Sur 276.5 20.0 142.0 152.9 0
16. SA. Mixquic 188.4 20.7 117.8 121.6 0
17.5J. Aragdn 189.1 19.7 875.4 679.9 119.7
18. SL. Tezonco 156.3 23.9 212.2 208.6 2.3
19. SL. Tlaxialtemalco 132.5 14.4 322.2 249.1 44.8
20. SM. Xicalco 769.3 48.5 133.4 108.0 15.6
21. SN. Tetelco 584.0 45.8 256.7 204.7 31.9
22. SP. Atocpan 773.0 104.0 631.9 634.3 0
23. Santa Fe 285.3 6.5 389.6 327.9 37.7
24. SM. Acatitla 260.2 14.8 47.4 38.6 54
25. Tlatelolco 187.2 23.0 47.6 36.2 6.9
Total 13,985 12,005.9 1,268.9

El calculo del Nivel 1 (2019) arroja un total de 1,268.9 (tCO2eq/afio). Como se ha
mencionado, los factores Krem recomendados produciran subestimaciones en el
calculo de emisiones siguiendo este procedimiento, puesto que se incrementa la

salida de la DBO del sistema en forma de lodo.
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5.3 Calculo de emisiones de CH4 especificas por PTAR con datos
cinéticos y de balance de masa (BM)

Adicionalmente se compar6 con el calculo realizado por Morgan-Sagastume JM,
(2021) el cual sigue la metodologia Nivel 2 pero considerando valores de S
especificos para la mayor parte de las PTAR estudiadas, calculados mediante un
balance de masa con base en los datos de DBO influente y caudal alimentado de la
Tabla 1 del Anexo. Para efectuarlo, se consideraron para cada PTAR dimensiones
de los equipos y datos cinéticos, dando como resultado eficiencias de remocién de
DBO y su correspondiente generacion de lodos de desecho, en forma particular
para cada instalacion. Ademas, en los casos donde existe un digestor de lodos
aerobio en operacién, se tomd en consideracién para calcular la produccion de
lodos. En la tabla 5.11 se muestra un comparativo de los resultados de emisiones
basados en balance de masa (BM) especificos a cada PTAR y los datos obtenidos
in situ (Tabla 5.7), exceptuando las dos plantas que no se encontraban en operacion

durante la visita (La Lupita y Santa Marta Acatitla).

Al calcular las emisiones y el factor de produccién de lodos partiendo del balance
de masa se obtienen para varias PTAR valores semejantes o relativamente
cercanos con los obtenidos con datos medidos in situ (plantas A. Guadalupe, Cd.
Deportiva, El Rosario, Iztacalco, SN. Tetelco y Tlatelolco). Sin embargo, hay plantas
en las que los valores distan mucho entre si, lo que puede deberse a la produccion
de CHa4 en el sedimentador, asi como a la carga en el metano disuelto que ingresa
a la PTAR. El comparativo de las emisiones totales, sin contemplar las dos plantas

gue no pudieron ser medidas in situ, de 10,672.9 ton COzeq/afio para las calculadas
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por balance de masa y 13,716.7 ton COzeq/afio para las obtenidas in situ, indica

emisiones 22% menores para el caso del balance de masa.

Tabla 5.11 Comparacion entre los valores de emision calculados mediante balance

de masa (BM) y obtenidas in situ.

PTAR Factor generacion Digestor aerobio Ton Ton
de lodo (BM) de lodos COzeq/afio  COzeq/afio
kgDBO/kgSTiodo (BM) (in situ)

1. Abasolo. 0.71 Si (no operando) 27.5 5.8
2. A. Guadalupe 0.56 NO 212.1 212.2
3. B. Lomas 04 NO 127.1 14.6
4. C. Estrella 0.51 ] 5839.8 7414.0
5. Chapultepec 0.34 NO 870 26.3
6. Cd. Deportiva 0.56 NO 220.1 306.4
7. Coyoacdn 0.55 NO 437.7 920.0
8. El Llano 0.51 NO 429.0 1504.0
9. El Rosario 0.51 NO 25.3 14.4
10. Iztacalco 0.62 NO 35.0 38.1
11. La Lupita 0.45 NO NA SD
12. Parres 0.45 Si (no operando) 45.1 5.7
13. Pemex Picacho 0.34 Si (no operando) 86.7 14.9
14. R. Magdalena 0.41 S 50.8 10.7
15.R. Sur 0.37 NO 84.7 399.7
16. SA. Mixquic 0.37 S 107.6 45.4
17.5J. Aragdn 0.47 NO 304.94 576.8
18. SL. Tezonco 0.37 Si 169.4 86.7
19. SL. Tlaxialtemalco 0.37 Sl 336.0 1471.1
20. SM. Xicalco 0.38 S 115.0 179.9
21. SN. Tetelco 0.41 Sl 212.7 198.5
22. SP. Atocpan 0.38 S 531.1 5.6
23. Santa Fe 0.32 SI 372.8 243.7
24. SM. Acatitla 0.34 Sl NA SD
25. Tlatelolco 0.5 NO 325 22.4
Total 10,672.9 13,716.7

SD: Sin datos; NA: No aplica
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5.4 Comparacion de los valores de emisiones de CHa

De los resultados obtenidos in situ puede concluirse que el supuesto del Nivel 1,
IPCC (2006) de que las plantas aerobias centralizadas bien operadas no emiten
metano, no tiene sustento. Esto ha sido reconocido recientemente por el propio
IPCC al incorporar un factor de correccion de metano recomendado diferente de

cero (0.03) en su actualizacién mas reciente (IPCC, 2019).

Respecto al Nivel 2a, sin distincion de la version, considerando el valor de factor de
correcciéon de metano por defecto (0.06) recomendado por Noyola et al. (2018) para
México, y valores de Krem-DBO de 0.3 (aeracién extendida) y 0.45 (lodos activados
convencionales) se obtienen valores relativamente cercanos a las obtenidas in situ
suponiendo plantas bien operadas, lo cual no fue siempre el caso para las PTAR
visitadas, como lo muestra la produccion de metano en la mayor parte de los
sedimentadores primarios. Esta aportacion no es considerada en el calculo por Nivel

2 y constituye la principal causante de la diferencia en ambos célculos.

Ahora bien, para el caso de Nivel 2b considerando las condiciones en las que se
encuentran actualmente las PTAR referentes al caudal y la carga organica de
operacion se puede observar que el valor de las emisiones incrementa referente al
Nivel 2a y es mas cercano a lo obtenido in situ y mediante el método de balance de
masas (MB). Con base en ello, es recomendable tomar en cuenta las condiciones
reales de operacion de las PTAR, y no solo basarse en condiciones de disefio, al

momento de seguir esta metodologia para el inventario de emisiones.

Considerando las modificaciones que se realizaron por parte del IPCC en el 2019,

se puede observar que el célculo por Nivel 1, al utilizar un factor de conversion de
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metano de 0.03, ya presenta al menos valores en sus emisiones. En este calculo, y
a diferencia de la version anterior (IPCC, 2006) que recomienda un valor S de cero
(produccion de lodos en masa de DBO por afo), aqui se consideraron los nuevos
valores de S recomendados (a partir de valores del nuevo factor Krem de 0.8y 1.16).
Sin embargo, como se menciondé anteriormente, esos factores estan
sobredimensionados, lo que resulta en un exceso de lodos extraidos y no
considerados en el calculo de las emisiones, resultando en su subestimacion, como

se muestra claramente en la Figura 5.2.

Respecto a las emisiones calculadas por el método de balance de masas BM, se
puede observar que es el mas cercano a los valores in situ obtenidos, situandose
en un valor intermedio entre aquel y el obtenido mediante el Nivel 2. Si bien el
método BM es mas especifico también es mas complejo, pues requiere datos reales
de cada planta y el desarrollo de calculos cinéticos y de balance de masa
especificos para cada instalacion. Por lo anterior, y como se muestra en la Figura
5.2, la metodologia Nivel 2 representa una opciébn mas accesible en cuanto a
requerimiento de datos y con aceptable grado de confianza para construir un

inventario de emisiones de PTAR.

Finalmente, es necesario reiterar que el célculo de emisiones in situ refleja la
realidad de la operacién de las PTAR, que en este caso mostraron en su mayor
parte, una produccién de metano en las unidades sedimentadoras, aspecto que no
contempla de ninguna forma la metodologia del IPCC ni el procedimiento de balance

de masa. De aqui se desprende que es necesario introducir en la metodologia IPCC




un factor que corrija este faltante. En caso que las PTAR no operen en forma 6ptima,

en particular la purga frecuente (y efectiva) de los lodos del sedimentador primario.

EMISIONES TON CO2 EQ/ANO
16,000.00
14,000.00
12,000.00
10,000.00
8,000.00
6,000.00
4,000.00

2,000.00

0.00 -

In Situ Tier 1 2006 Tier 12019 Tier 2a Tier 2b BM

® EMISIONES TON CO2 EQ/ANO

Figura 5.2 Comparacion en el total de emisiones directas de metano calculadas con base en
datos in situ, siguiendo las metodologias IPCCy con un balance de masa especifico para cada
instalacion




5.5 Produccion de CHs por lodos en drenaje.

Es importante recalcar que tanto los resultados obtenidos de las mediciones in situ
y con las metodologias IPCC no se considera la aportacion que tienen los lodos
producidos durante el tratamiento ya que no existe informacion clara en la

metodologia sobre este apartado.

En este estudio, fue necesario evaluar la contribucién que tendria la descarga de
los lodos en el alcantarillado, practica adoptada en casi la totalidad de las PTAR en

la Cd de México.

Una vez descargados al drenaje, una fraccion de la materia organica puede ser
metabolizada a metano, bajo las condiciones de la red de drenaje (Guisasola, 2008;
Foley 2009). A pesar de no ser condiciones 6ptimas para la digestion anaerobia, si

presentaria una produccion de metano.

Basado en la informacion obtenida por Daelman et al. (2012) y Appels et al. (2008),
entre otros, se considerd una produccion de 120 litros (condiciones normales) de
CHa4 por kg SV de lodo (86 gCHa/kg SV). Este valor representa alrededor de la
tercera parte del metano que se produciria en un digestor anaerobio mesofilico

alimentado con lodos de PTAR.

En la Tabla 5.12 se muestran los valores obtenidos por PTAR, con base en la
produccion de lodos S calculada por Nivel 2b anteriormente, considerando que
cuatro PTAR no descargan sus lodos al drenaje, pues lo aplican en suelo
(Chapultepec, SL. Tezonco, SP Atocpan y Santa Fe) y no aportarian a estas

emisiones.
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Tabla 5.12 Estimacion en la Produccién de CH4 por lodos biolégicos descargados al

drenaje.
PTAR Lodos kg kg SV/afio  Ton CHs/afio  Ton COzeq/aiio
DBO/afio
1. Abasolo. 25991.4 15594.8 1.3 45.6
2. A. Guadalupe 227072.3 136243.4 11.7 398.4
3. B. Lomas 43113.4 25868.0 2.2 75.6
4. C. Estrella 3491391.2 2094834.7 180.2 6125.3
5. Chapultepec 79321.3 47592.8 0.0 0.0
6. Cd. Deportiva 221565.9 132939.5 11.4 388.7
7. Coyoacadn 489001.6 293401.0 25.2 857.9
8. El Llano 316962.7 190177.6 16.4 556.1
9. El Rosario 18672.1 11203.2 1.0 32.8
10. Iztacalco 30420.4 18252.2 1.6 53.4
11. La Lupita 27417.4 16450.4 1.4 NA
12. Parres 30741.8 18445.1 1.6 53.9
13. Pemex Picacho 58107.1 34864.3 3.0 101.9
14. R. Magdalena 16418.1 9850.8 0.8 28.8
15. R. Sur 69252.2 41551.3 3.6 1215
16. SA. Mixquic 31445.9 18867.6 1.6 55.2
17.5J. Aragon 419111.9 251467.1 21.6 735.3
18. SL. Tezonco 53937.4 32362.4 0.0 0.0
19. SL. Tlaxialtemalco | 153819.8 92291.9 7.9 269.9
20. SM. Xicalco 78276.1 46965.7 4.0 137.3
21. SN. Tetelco 148830.6 89298.4 7.7 261.1
22. SP. Atocpan 55778.6 33467.2 0.0 0.0
23. Santa Fe 191270.9 114762.5 0.0 0.0
24. SM. Acatitla 23122.3 13873.4 1.2 NA
25. Tlatelolco 22513.2 13507.9 1.2 39.5
Total 306.7 10,338.1

NA: No aplica (fuera de operacion

La aportacion de CHa4 estimada a partir de los lodos descargados al drenaje es

10,426.8 ton COzeo/afo. Si esta cantidad se adiciona a las emisiones calculadas in

situ en la PTAR, se llegaria a un total de 24,054.9 ton CO2zeq/afio (75% adicionales,

con base en las emisiones in situ de las PTAR). Con respecto a las estimaciones

basadas en el Nivel 2b, la sumatoria es 18,845.8 ton COgzq/afio (123%
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adicionales). En nimeros generales, las emisiones estimadas del drenaje, debido a

la descarga de los lodos recibidas, representa duplicar las emisiones de las plantas.

La magnitud relativa de las emisiones de los lodos en el drenaje lleva a considerar
necesario un cambio en el destino actual de los lodos residuales. Esto constituiria
una importante medida de mitigacion. Ademas, si se aplica una digestion anaerobia,
posiblemente centralizada para plantas cercanas, se podria aprovechar el biogas
obtenido para uso energético, lo que reduciria la facturacién eléctrica y las

emisiones indirectas.

5.6 Emisiones indirectas

Hasta este punto, Unicamente se han calculado las emisiones directas de metano
por cada PTAR. Sin embargo, para un calculo completo de la huella de carbono,
debe considerarse la aportacion de GEI por fuentes indirectas (particularmente
asociadas al consumo de energia eléctrica en cada PTAR) ya que esto representa
una fraccion significativa del total de emisiones (huella de carbono). La justificacion
de ello es que la energia eléctrica que consume la PTAR viene asociada a una
emision de CO:2 procedente del uso de combustibles fosiles en la planta
termoeléctrica generadora. La emision se calcula con base en un factor de emision
de CO2eq/kWh producido, que es representativo de la red eléctrica de un pais o

region.

A continuacion, la Tabla 5.13 presenta los valores de emisiones directas e indirectas

en COzeq/afio, para las PTAR visitadas, exceptuando las dos que estaban fuera de




operacion. En el célculo no se consideran las emisiones estimadas producidas en

el drenaje por la descarga de lodos.

Tabla 5.13 Emisiones directas e indirectas en Ton COzq/afio por PTAR. No se
incluyen las emisiones estimadas por la descarga de lodos en el drenaje

Emisiones

Emisiones

.Emlsm.nes. directas Nivel  directas BM . Em:s:ones
Planta directas in SIEU b Ton indirectas NTon
Ton COzzafafio Ton COzq/afio COzeq/afio COzzafafio
1. Abasolo. 5.8 29.6 27.5 185.4
2. A. Guadalupe 212.2 241.2 212.1 1100.9
3. B. Lomas 14.6 123.1 127.1 841.4
4. C. Estrella 7414.0 4047.2 5839.8 12739.1
5. Chapultepec 26.3 854.8 870 5982.3
6. Cd. Deportiva 306.4 227.5 220.1 1014.8
7. Coyoacdn 920.0 345.3 437.7 1735
8. El llano 1504.0 340.3 429.0 1390.5
9. El Rosario 14.4 19.6 25.3 210.5
10. Iztacalco 38.1 329 35.0 145.9
11. La Lupita SD NA NA NA
12. Parres 5.7 335 45.1 149.6
13. Pemex Picacho 14.9 41.6 86.7 420.4
14. R. Magdalena 10.7 46.9 50.8 412.8
15.R. Sur 399.7 76.1 84.7 253.1
16. SA. Mixquic 45.4 89.8 107.6 332.7
17.5J. Aragon 576.8 446.9 304.9 3365.2
18. SL. Tezonco 86.7 154.0 169.4 642.8
19.SL.Tlaxialtemalco | 1471.1 163.2 336.0 613.3
20. SM. Xicalco 179.9 57.2 115.0 129.6
21. SN. Tetelco 198.5 107.4 212.7 509.7
22. SP. Atocpan 5.6 601.1 531.1 731.6
23. Santa Fe 243.7 212.5 372.8 2596.3
24. SM. Acatitla SD NA NA NA
25. Tlatelolco 22.4 23.5 32.5 292.3
Total 13,716.7 8,315.3 10,672.9 35,795.2
NA: No aplica (fuera de operacion)
SD: Sin datos (fuera de operacion)
(8]



En la Figura 5.3 puede apreciarse una aportacion indirecta de 72% del total de
emisiones (49,511.9 Ton COzeq/afio) para las mediciones in situ, de 83% para las
emisiones teoricas calculas con Nivel 2b (43,017.5 Ton COzeq/afio) y de 77% para

las emisiones calculadas por BM (46,468.1 Ton COzeq/afio).

Emisiones GEIl Tratamiento de aguas residuales

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Aportacion de emisiones

20%
10%

0%
Emisiones IN SITU Emisiones Tier 2b Emisiones BM

B Emisiones directas B Emisiones indirectas

Figura 5.3 Porcentaje de aportacion de las emisiones directas e indirectas para tres procedimientos de
calculo. No se incluyen las emisiones estimadas provenientes de la descarga de lodos en el drenaje

Como puede observarse, las emisiones indirectas superan en un amplio margen a
los valores de las emisiones directas, por lo que disminuir las emisiones indirectas
seria prioritario para una estrategia de reduccién de emisiones en las PTAR de la
Ciudad de México. Tal objetivo puede lograrse mediante la instalacion de medidas
de eficiencia energética en los puntos de consumo de la PTAR, lo cual conlleva una
mayor instrumentacién y control de la aireacién en particular. Asi mismo, contemplar

la generacion de energia renovable en sitio para reducir el consumo de la




proveniente de la red, y la adopcion de tecnologias de tratamiento con menor

consumo de energia eléctrica por unidad de volumen tratado.

La estimacion de emisiones para los lodos descargadas al drenaje no se contabiliza
aun en el total anterior. En la Figura 5.4 se presentan las aportaciones de COzeq de
las tres fuentes asociadas a las PTAR de la Cd de México, emisiones directas,
indirectas y por lodos. A su vez, la Tabla 5.14 presenta los valores relativos y
absolutos para los tres procedimientos de calculo. Estas cifras representan una
imagen completa de las emisiones anuales y de la hulla de carbono de las PTAR
operadas o bajo responsabilidad del Sistema de Aguas de la Cd de México

(SACMEX).
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B Emisiones directas B Emisiones por lodos Emisiones indirectas

Figura 5.4 porcentaje de emisiones totales generadas por el tratamiento de aguas residuales
paratres procedimientos de calculo.

La aportacion de lodos representa de un 17-20% del total de emisiones para cada

una de las metodologias, valores muy similares a las aportaciones directas, por lo




que se resalta la necesidad de mejorar el tratamiento y disposicion de los lodos
generados con el fin de disminuir el valor de las emisiones totales o bien darle un
aprovechamiento adecuado al metano producido por lodos. Las emisiones
indirectas, por consumo de energia eléctrica, representan mas del 60% del total de

las emisiones. como se puede ver a continuacion en la tabla 5.13

Tabla 5.14 Porcentaje de emisiones directas, por lodos e indirectas por
metodologia.

Metodologia | Emisiones Emisiones por | Emisiones Total
directas lodos indirectas (ton CO, Ea/aﬁo)
In situ 23% 17% 60% 59,850
Nivel 2b 15% 20% 65% 54,448.6
BM 19% 19% 62% 56,806.2
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5.7 Estimacién de la produccion de metano en el sistema de
alcantarillado de la CDMX

La red de alcantarillado de la ciudad de México puede clasificarse en red
secundaria, red primaria, vasos de regulacion y grandes conductos de salida. En

conjunto se encargan de recolectar y desalojar las aguas residuales y pluviales.

Lépez Saucedo (2018) realizé la estimacion de la emision de CHa4 en la red
secundaria de la Cd de México. Este calculo comprende un alto grado de
incertidumbre y solo busca evidenciar la potencial contribucion que representa el

alcantarillado urbano.

La red secundaria de alcantarillado de la CDMX tiene una longitud de 11,626
kilbmetros, mayormente constituida por tuberias con un diametro maximo de 45 cm

y 193,766 pozos de visita.

La estimacién de la carga anual de metano disuelto se realizé utilizando factores
especificos para la temporada de estiaje y lluvia: 0.00079 kg CHa/m? y 0.0004 kg
CHa/m3, respectivamente. El caudal anual calculado de aguas residuales
recolectadas por la red secundaria se estimé en 531,027,585 m?3/afio. El resultado
de la carga anual de metano disuelto en el agua residual que es transportada en el

sistema de alcantarillado de la Cd de México es 346.9 ton CHa4/ano.

La estimacion de metano emitido por la red de drenaje se calculo utilizando un factor
de emisién de 40.9 mg/m? considerando 193,766 pozos cuya area de ventilacion
promedio es de 0.00785 m? y velocidad media de la salida de los gases igual a 0.217
m/s. Con estos valores se calcula la emisién de metano a través de los registros de

la red secundaria: 426.1 ton CHa/afio

——
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Finalmente, para conocer la cantidad anual de metano asociada a la operacion de
la red secundaria de alcantarillado de la CDMX se sumaron los valores obtenidos
de la carga de metano disuelto y el metano emitido. El resultado de la carga anual
total de metano relacionada con el sistema de alcantarillado es de 772.0 ton
CHs/ano (45 % disuelto, 55% emitido), que, considerando un potencial de
calentamiento global de metano de 34, el equivalente en CO: relacionado con la red

de drenaje de la Cd de México seria 26,248 ton COzeqg/afo.

La emision estimada de la red de drenaje de la Cd de México representa el doble
de las emisiones directas de las 23 PTAR de la Cd de México, calculadas con datos
in situ. Al respecto, si bien se trata de una estimacion muy gruesa, muestra que es
relevante. Su importancia decreceria conforme se incrementara el tratamiento del
agua residual que circula por el drenaje de la ciudad (actualmente se trata dentro

de la Ciudad de México el 15% del agua residual que ella produce).

La emisién de esta cantidad de metano se daria en los propios pozos de visita,
estaciones de bombeo y lumbreras de los grandes conductos de drenaje (55% de
las emisiones) y en las plantas de tratamiento o sitios de descarga de los emisores,

ya fuera de la Zona Metropolitana (45% como emisiones de metano soluble)

Si bien este calculo es una estimacion gruesa de la contribucion de la red de drenaje,
sirve para resaltar la importancia de considerar la aportacion de emision generadas
por el sistema de alcantarillado, ya que se ha demostrado que su aportacion es
significativa, por lo que deberia tomarse en cuenta al momento de realizar el
inventario de emisiones de metano del manejo del agua residual en centros

urbanos.

——
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Conclusiones y
recomendaciones
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Conclusiones

Las emisiones anuales directas de metano de las 23 PTAR de la Cd de México, por
escenario calculado, fueron (ton COzeg/afio): 1,263.1 (Nivel 1, 2019), 7,052.5 (Nivel

2a), 8,315.3 (Nivel 2b), 10,672.9 (Balance de masa) y 13,716.7 (in situ).

Las emisiones calculadas por el método de balance de masas BM son las mas
cercanas a las estimadas con los valores in situ obtenidos. Si bien el método BM es
mas especifico también es mas complejo, pues requiere datos reales de cada planta
y el desarrollo de célculos cinéticos y de balance de masa especificos para cada
instalacién. En consecuencia, la metodologia Nivel 2 representa una opcion mas
accesible en cuanto a requerimiento de datos y con aceptable grado de confianza

para construir un inventario de emisiones de PTAR

El supuesto del Nivel 1, IPCC (2006) en el sentido que las plantas aerobias
centralizadas bien operadas no emiten metano, no tiene sustento. Esto ha sido
reconocido recientemente por el propio IPCC al incorporar un factor de correccion
de metano recomendado diferente de cero (0.03) en su actualizacidbn mas reciente
(IPCC, 2019). El metano disuelto en el influente sera desorbido en algun grado

dentro del proceso de tratamiento.

La metodologia actualizada en 2019 para el Nivel 1 recomienda un valor de 0.03
para el factor de correccion sin distinguir plantas bien operadas y mal operadas.
Para el célculo de lodos extraidos (S) se introduce una nueva ecuacion que
incorpora un factor Krem para convertir la masa de lodo en base seca a masa de
DBO. Sin embargo, los valores recomendados para Krem por el IPCCson 0.8y 1.16

kgDBO/kgST para lodos activados convencionales y aireacidon extendida

——
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respectivamente, representan una importante imprecision y, por ende, una

subestimacion de las emisiones de metano.

Las emisiones de metano de las dos fuentes dentro del proceso de tratamiento
(sedimentador primario y tanque de aireacién) son de la misma importancia
(alrededor de 200 Ton/afio por fuente para el total de PTAR evaluadas). El evitar la
generacion de metano en las unidades sedimentadoras se destaca como medida

efectiva de mitigacion.

Las emisiones indirectas (asociadas al consumo de energia eléctrica) superan en
un amplio margen (representan mas del 60%) a los valores de las emisiones
directas, por lo que disminuir las emisiones indirectas seria prioritario para una

estrategia de reduccién de emisiones en las PTAR de la Ciudad de México.

Finalmente, el calculo de emisiones in situ refleja la realidad de la operacion de las
PTAR, la produccion de metano en las unidades sedimentadoras, aspecto que no
contempla de ninguna forma la metodologia del IPCC ni el procedimiento de balance
de masa. De aqui se desprende que es necesario introducir en la metodologia IPCC
un factor que corrija este faltante. En caso que las PTAR no operen en forma 6ptima,

en particular la purga frecuente (y efectiva) de los lodos del sedimentador primario.

——
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Recomendaciones

La produccion de metano en la mayor parte de los sedimentadores primarios no es
considerada en el calculo por Nivel 2 y constituye la principal causante de la
diferencia con lo estimado con datos obtenidos in situ. Con base en ello, es
recomendable tomar en cuenta las condiciones reales de operacion de las PTAR, y
no solo basarse en condiciones de disefio, al momento de seguir el Nivel 2 para el

inventario de emisiones.

Se recomienda rehabilitar las plantas de la ciudad de México y mejorar su operacion,
para asi disminuir las emisiones generadas en las unidades sedimentadoras, e

incrementar la fraccion de metano disuelto que se oxida en el tanque de aireacion.

Se recomienda dar un tratamiento adecuado de los lodos producidos durante el
tratamiento de aguas ya que el hecho de descargarlos al drenaje representante una
fuente de emision de metano no despreciable. Ademas, la produccion de biogas en
digestores anaerobios, seguida de la generacion de electricidad disminuiria las
emisiones indirectas, principal contribuyente (60%) en la huella de carbono de las
PTAR estudiadas. Se debe evaluar la modificacion de los procesos actuales a

sistemas anaerobios-aerobios.
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ANEXOS




| DATOS DE OPERACION

Tabla Al. Datos promedio de operacion de las 25 PTAR
PTAR (mg/L)DBO (mg/L)DBO EFL  Q (L/s)

INF
1. Abasolo. 743.3 26.1 2.22
2. A. Guadalupe 279.8 30.2 53.88
3. B. Lomas 225.1 17.3 21.93
4. C. Estrella 130.7 2.2 1677.52
5. Chapultepec 264.7 2.7 94.12
6. Cd. Deportiva 164.3 22.8 91.3
7. Coyoacan 148.2 15.4 184.13
8. El Llano 304.0 29.7 68.78
9. El Rosario 161.6 194 7.73
10. Iztacalco 280.1 25.2 7.13
11. La Lupita* 237.2 27.2 13.8
12. Parres 960.9 78.8 2.09
13. Pemex Picacho 282.8 25.1 11.33
14. R. Magdalena 127.5 15.9 15.55
15. R. Sur 276.5 20.7 16.29
16. SA. Mixquic 188.4 20.7 19.82
17. SJ. Aragén 189.1 19.7 146.8
18. SL. Tezonco 156.3 23.9 43.06
19. SL. Tlaxialtemalco 132.5 14.4 77.11
20. SM. Xicalco 769.3 48.5 55
21. SN. Tetelco 584.0 45.8 13.94
22. SP. Atocpan 773.0 104.0 25.92
23. Santa Fe 285.3 18.1 43.3
24. SM. Acatitla* 260.2 19.5 5.78
25. Tlatelolco 187.2 23.0 8.06

* Fuera de operacion

Tabla A2. Plantas visitadas que no se encontraban en condiciones para
realizar el muestreo

Planta Motivos

11. La Lupita La planta no opera desde el terremoto del 2017
debido a que se rompio la tuberia de suministro.
No se permite el acceso a la planta

24. Santa Martha Acatitla  La planta se encontraba sin operar. La informacion
proporcionada por el operador, indica que la planta
tiene poco méas de 3 meses sin operar.
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[l ESTIMACION DE DBO EN LODO DE PURGA

a) Lodos activados convencionales (con sedimentacion primaria)

Calcular masa diaria de DBO removida por sedimentador primario (Mrem-
prim): Mprim.

Para ello puede considerarse que 30% de la DBO entrante es retirada en el
sedimentador primario

Calcular masa diaria de DBO entrante a reactor bioldgico (Mbiol)

Calcular masa diaria de DBO removida por reactor bioldgico (Mrem-biol)
Corresponde a la diferencia entre el flujo masico DBO entrada (Mi) y el de
salida (Me)

Calcular produccién de lodo (SV) en rector biologico, usando la
correspondiente Yobs (P-SV lodo-biol). Valor entre 0.3 y 0.5 kgSV/kgDBOrem.
Convertir P-SV lodo-biol a P-DBO lodo biol con el factor 1kg SV lodo = 0.7 kg
DBO lodo. Msec

Calcular la masa de lodo (DBO) removido del proceso de tratamiento: Mtot =
Mprim + Msec

b) lodos activados en aeracion extendida (sin sedimentador primario)

Calcular masa diaria de DBO entrante (Mi) y de salida (Me)

Calcular masa diaria de DBO removida (Mrem)

Calcular produccion de lodo (SV) en rector biologico, usando la
correspondiente Yobs (P-SV lodo). Valor entre 0.2 y 0.3 kgSV/kgDBOrem.
Convertir P-SV lodo a P-DBO lodo con el factor 1kg SV lodo = 0.6 kg DBO
lodo.

Calcular la masa de lodo (DBO) removido del proceso de tratamiento: Mtot =
Mprim + Msec

Nota: Para el calculo de la DBO del lodo, a partir de células (sélidos volatiles, SV),
se aplican los siguientes factores de conversion:

1kg SV = 1.42kg DQO
1kgDBO = 2.4kg DQO para aeracion extendida

1kgDBO = 2 kg DQO para lodos activados convencionales

Ambos factores en combinacion resultan en:

Aeracion extendida: 1kg SV = 0.6kg DBO

Lodos activados convencionales: 1kg SV = 0.7kg DBO
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Il CURVA DE CALIBRACION PARA METANO DISUELTO.

Para poder cuantificar las concentraciones de metano disuelto fue necesario
elaborar previamente una curva de calibracion. El procedimiento fue el siguiente.

1. Usar el Manifold (rampa de Gaseo) y seleccionar el gas a cuantificar
(Metano al 99%)

2. Introducir la manguera de salida dentro de un recipiente con agua para
regular la salida de gas.

3. Abrir la llave general verificando que no se eleve la presion a mas de 1.5 psi
de presion.

4. Abrir lentamente la llave de paso hasta obtener un pequefio y constante
burbujeo.

5. Introducir en una botella seroldgica sellada la jeringa para obtener una
muestra de metano al 99%

6. Preparar mezclas de metano-aire a diferentes concentraciones (0.5%,
0.375%, 0.25%, 0.125%, y 0.0625%) en botellas seroldgicas selladas.

7. Con ayuda de la jeringa Hamilton (Pressure Lock) inyectar por duplicado
1ml cada una de las concentraciones al cromatografo. (hacer un purgado
de la jeringa entre cada inyeccion).

Medir la respuesta en area del software Clarity
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IV Plantas de tratamiento Visitadas.
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