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Resumen

El Metano (CH4) es responsable del 25 % de las emisiones totales de gases efecto invernadero
a la atmosfera. Considerando el compromiso tomado por México de cuantificar las emisiones
nacionales de gases de efecto invernadero, es de primera importancia desarrollar métodos
robustos, versatiles y aplicarlos para la determinacion de las emisiones de metano en plantas de
tratamiento de aguas residuales. Para entender el ciclo del CH4 en plantas de tratamiento de
agua residual de lodos activados, es necesario cuantificar de forma precisa, extensa, con
métodos exactos. En este trabajo, reportamos el desarrollo de un método; para la medicion de
CH4 en una planta de tratamiento de aguas residuales de lodos activados, empezando por el
sedimentador primario, después el reactor bioldgico y finalmente el sedimentador secundario;
para tener un balance total de emisiones de CH4, para ello se desarroll6; (i) un método de
medicion continua del flux con diferentes camaras, (i) medicion de metano disuelto para

completar el balance de metano en toda la planta. Mostramos que esos métodos permiten



mejorar significativamente la exactitud y la precision en la determinacion de las emisiones y
con ello podemos saber la produccion y emision de CH4 en la planta, ademas del desarrollo de

un método que pueda ser aplicado a mas plantas de la ciudad de México.

Palabras clave. Agua residual, fluxes, camara, efecto invernadero, medicion en flujo contintio

Abstract

Methane (CH4) is responsible for 25% of the total greenhouse gas emissions into the
atmosphere. Considering Mexico's commitment to quantify national greenhouse gas emissions,
it i1s of first importance to develop robust, versatile methods and apply them for the
determination of methane emissions in wastewater treatment plants. To understand the CH4
cycle in wastewater treatment plants of activated sludge, it is necessary to quantify accurately,
extensively, with exact methods. In this work, we report the development of a method; for the
measurement of CH4 in an activated sludge wastewater treatment plant, starting with the
primary settler, after the biological reactor and finally the secondary settler; to have a total
balance of CH4 emissions, for this it refers; (i) a method of continuous flow measurement with
different chambers, (ii) measurement of dissolved methane to complete the methane balance
throughout the plant. We show that these methods can improve the accuracy and precision in

determining the limitations and with this we can know the production and emission of CH4 in



the plant, in addition to the development of a method that can be applied to more plants in

Mexico City.

Keywords. Wastewater, fluxes, chamber, greenhouse, continuous flow measurement

1. Introduccion

Actualmente existe un consenso entre la comunidad cientifica que el cambio climatico es debido al
incremento de la concentracion atmosférica de los 3 principales GEI: CO,, CHs y N>O. El metano (CHy)
es un importante GEI con un potencial de calentamiento global de 34 en un horizonte de 100 afos
(Tumendelger et. al. 2019). EI CH4 contribuye en un 16% en las emisiones antropogénicas de gases de
efecto invernadero (IPCC, 2013). El IPCC clasifica la emision antropogénica global en siete sectores
dentro de los cuales la gestion y el tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales se han
identificado como una fuente importante de emision de CHs (Bousquet et al., 2006). Durante los procesos
anaerobios de tratamiento de aguas residuales, el CHy4 es un subproducto de la descomposicion anaerdbia
activada por bacterias metanogénicas y posteriormente liberado a la atmosfera por difusion superficial y

aireacion mecanica.

La creciente preocupacion por el calentamiento global y subsecuente cambio climatico ha puesto de
manifiesto la necesidad de mejorar la precision en la estimacion de emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI).



1.1 Calentamiento Global y Gases de Efecto Invernadero

La Convencioén Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo 1,
define el cambio climatico como “El cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables”. Lo que la comunidad cientifica ha definido
como calentamiento global, es el aumento de la temperatura debido a un incremento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, lo que ha llevado a una mayor
retencion de la radiacion solar sobre la superficie del planeta, reduciendo las pérdidas atmosféricas de

esta radiacion, generandose asi dicho sobrecalentamiento (Chiaradia et al., 2009, Muiioz et al., 2010)

El cambio climatico es una de las amenazas con las que se enfrenta hoy la sociedad y el planeta (Martinez
et al. 2004). El calentamiento global es la manifestacion mas evidente del cambio climético, y se refiere
al incremento promedio de las temperaturas terrestres y marinas a nivel global. En las tultimas tres
décadas la superficie de la Tierra se ha vuelto cada vez mas célida y se han superado los registros de
cualquier época precedente a 1850 (IPCC, 2014). Se estima que como resultado del cambio en los
patrones térmicos, la temperatura media global (que combina la superficie terrestre y ocednica) ha tenido
una tendencia creciente desde 1880, con un aumento de 0.85 °C durante el periodo de 1880 al 2012

(IPCC, 2014).

Bajo condiciones normales, después de que la energia solar llegue a la superficie de la Tierra, un
porcentaje de ese calor se irradia de regreso al espacio. Sin embargo, debido a la presencia de los gases
de efecto invernadero, un mayor porcentaje del calor irradiado queda atrapado entre la superficie de la
Tierra y la baja atmdsfera. Este calor adicional hace que aumente la temperatura de la superficie de la
Tierra y se evidencia por el aumento de las temperaturas globales, el aumento del nivel del mar, la
disminucion de los hielos en el océano artico y el continente antartico, y los frecuentes eventos extremos

de inundaciones y sequias (NASA, 2017).
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Las emisiones de GEI se han visto incrementadas notablemente desde la Revolucion Industrial, a partir
de la cual la accion del hombre sobre la naturaleza se ha intensificado con las “actividades
antropogénicas” (Le treut, et al. 2007, INECC, 2015). Durante las tltimas décadas, el calentamiento
global ha sido estudiado por diferentes disciplinas, las cuales han estimado aumentos en la temperatura
de la atmosfera y los océanos, debido principalmente a los GEI como el diéxido de carbono (CO»), el
metano (CHa), 6xido nitroso (N2O), ozono troposférico (Os) y los clorofluorocarbonos (CFC) (IPCC.,
2007). Este incremento de GEI, es derivado de las actividades antropogénicas como deforestacion,
quema de biomasa, sobreexplotacion de combustibles fosiles, agricultura y establecimiento de sistemas

pecuarios entre otras actividades (Hsu et al., 2009).

Estas actividades humanas, generan una cantidad de GEI mucho mayor a la capacidad de asimilacion de
los ecosistemas y de las reacciones fotoquimicas en la atmosfera (p.ej. fotooxidacion del CHs4), rebasando

su capacidad de amortiguacion y produciendo asi desequilibrio térmico (Shaver et al., 2000).

Después de ser liberados a la atmosfera, los GEI presentan diferente capacidad de provocar
calentamiento global, lo cual depende de su poder radiativo y el tiempo promedio que la molécula del
gas permanece en la atmosfera. Estos dos factores son considerados para determinar lo que se conoce
como el “Potencial de Calentamiento Global” o GWP (Global Warming Potential). La Tabla 1.1 muestra

el GWP de los principales gases de efecto invernadero (Tumendelger et al. 2019, IPCC 2014).

Tabla 1.1 contribucion al calentamiento global de los principales GEI

Potencial de calentamiento global
GEI 20 afios 100 afios 500 afios
Dioxido de Carbono (CO») 1 1 1
Metano (CHy) 84 34 8
Oxido Nitroso (N2O) 265 264 153

El GWP se define como la cantidad de energia que absorbera la emision de 1 tonelada de gas durante un
cierto periodo de tiempo, normalmente 100 afios, en relacion con la emision de 1 tonelada de CO». Por

lo tanto, el valor GWP del CO; es 1 en un horizonte de 100 afios, mientras que los GWP del CH4 y N,O
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son 34 y 265 en un horizonte de 100 afios, respectivamente. Cabe sefalar que los GWP varian segin la
metodologia que define los impactos del calentamiento futuro en el ciclo del carbono y los métodos de
calculo utilizados (USEPA, 2017).on base en el GWP, podemos usar la siguiente ecuacion para convertir

las emisiones de CH4 en emisiones equivalentes de COx:

COzeq =34x MCH4

Ecuacion 1.1

Donde, Mcus son las emisiones de gases de CHs (toneladas); y CO»eq es la emision equivalente de CO,

(toneladas) (IPCC, 2014).

1.2 Metano y aguas residuales

La concentracion de CHy en la atmoésfera ha aumentado de 0.7 partes por millon en la época preindustrial
a 1.8 partes por millon en la actualidad (Zeebe, 2013). La tendencia atin continta, con concentraciones
de CH4 atmosférico aumentando aproximadamente con una tasa de 7 partes por mil millones por afio
(Vollmer et al. 2015); Ademas el CH4 contribuye en un 16% a las emisiones antropogénicas de gases de
efecto invernadero (IPCC, 2013). Por tanto, la mitigacion de la emision de metano es muy importante a

la hora de afrontar el calentamiento global.

México emitidé 683 millones de toneladas de CO; equivalente (MtCO2¢) de GEI en el 2015, estos GEI
comprenden las emisiones de CO,, CHa, N,O, hidrofluorocarbonos, perflourocarbonos, hexafloruro de
azufre y carbono negro en el periodo 1990-2015. En 1990, las emisiones de GEI en México fueron 445
MtCO2e. Es decir entre 1990 y 2015 las emisiones en México aumentaron un 54%. El CHy es el
responsable del 21% de las emisiones totales en México (INECC, 2015). Este incremento se debe en
parte al impulso dado en las ultimas décadas al tratamiento de las aguas residuales municipales e
industriales; de 2000 a 2015, el caudal de aguas residuales tratadas se duplico. En 2010 se contaba con
2,186 PTAR en México; y para el afio 2017, ya se contaba con 2526 plantas en operacion a lo largo del
pais las cuales trataron 136 m3/s, es decir el 63% de los 215 m?/s recolectados a través de los sistemas
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de alcantarillado (CONAGUA, 2015). La tecnologia de tratamiento mas utilizada es la de lodos activados
(53%) (CONAGUA, 2017). Para 2030 se proyecta que la cantidad de metano generada por las aguas

residuales en México serd de 58.1 toneladas de CO; eq (EPA, 2012).

Esto hace necesario un cambio de perspectiva, en el que el manejo de aguas residuales se realice de
manera integral ya que el manejo, tratamiento y disposicion de las aguas residuales municipales
contribuyen a la emision de GEI a través de los procesos de descomposicion de la materia organica

contaminante y de las actividades de tratamiento asociadas (SEMARNAT, 2014).

1.3 Generacion de CH4 en PTAR

El CH4 es generado por microorganismos en condiciones anaerdbias en alcantarillas y en la misma PTAR
cuando descomponen la materia organica (Ecuacion 1.2). La conversidn bioldgica de la materia organica
que se encuentra en las aguas residuales es compleja e involucra una serie de etapas metabdlicas

microbianas que ocurren en condiciones anaerobias (Weiland, 2010).

Materia organica + H,O + nutrientes (nitrogeno, fosforo, etc.) — nuevas células + materia organica resistente +

CO;, + CH4 + NH3 + HoS

Ecuacion 1.2

El proceso de conversion consta de cuatro pasos: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.
Cada paso se completa con microbiota especifica usando sustratos generados a partir de los pasos

anteriores

La materia organica en las aguas residuales esta compuesta de carbohidratos (que incluyen celulosa,
hemicelulosa y lignina), proteinas, lipidos y otros compuestos naturales o sintéticos. La hidrolisis es el
primer paso para la degradacion anaerdbia de la materia organica (Hu et al., 2008). Mediante enzimas

excretadas por bacterias y hongos facultativos y obligados, estos compuestos organicos se hidrolizan en
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moléculas mas pequefias, como aminoacidos, acidos grasos, péptidos y CO,, asi como una pequeila

cantidad de acido acético y H, (Cheng, 2009).

El segundo paso es la acidogénesis. Los aminoacidos, acidos grasos, polisacaridos y péptidos generados
en la etapa de hidrolisis se convierten ademds en 4cidos grasos volatiles (VFA) por bacterias

acidogénicas. También se producen pequeilas cantidades de acido acético, H, y COs.

Los VFA de acido no acético producidos se convierten luego en acido acético, H, y CO». Este paso es la
acetogénesis. El acido acético, H, y CO» son precursores para la generacion de metano en el Gltimo paso
de la metanogénesis. El acido acético y el H, / CO, producido en la acetogénesis y los pasos anteriores

son utilizados por las arqueas para sintetizar CHa.

En aguas residuales, existen dos vias bioquimicas principales para la generacion de CHy4 en funcién de
los sustratos utilizados. Si se usa acido acético como sustrato, la reaccion es como se describe en la

Ecuacion 1.3.

CH;COOH - CH4 + CO,

Ecuacion 1.3

Esta via, conocida como metanogénesis acetotrofa, se completa con arqueas obligatorias o facultativas
que utilizan acetato. La metanogénesis acetotrofa es ampliamente reconocida como la via principal para

la produccion de CHa.

Adicionalmente, el H> y CO, también se pueden usar como sustratos para formar CHs, como se describe

en la ecuacion 1.4.

4H, + CO, » CH4 + 2H,0O

Ecuacion 1.4
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Esta via, metanogénesis hidrogenotrofa, se completa con arqueas obligatorias o facultativas que utilizan

hidrogeno.

1.4 PTAR de lodos activados, fuente importante de CHs

El tratamiento de aguas residuales en una PTAR de lodos activados es una fuente importante de CHa4
(Daelman, et. al 2012). El metano se emite de la PTAR después de que ingresa a la planta a través de las
diferentes etapas de tratamiento o después de que se forma en la propia planta. En la primera etapa que
es la estacion de bombeo, el CH4 se genera en el sistema de alcantarillado principalmente, donde se
forman facilmente condiciones anaerobias. En los sistemas de alcantarillado se puede formar metano,
hasta 20-120 mg DQO / L equivalente (Guisasola et al. 2008; Guisasola et al. 2009). Por lo tanto, se
podria observar una emision sustancial de CHy4 en la estacion de bombeo debido a la turbulencia. La
segunda etapa es un tratamiento preliminar que consta de una criba (un dispositivo con aberturas de
tamarfio uniforme para eliminar objetos grandes de los afluentes de las aguas residuales, como botellas,
bolsas de plastico, etc.). Esta etapa es disefiada para tener tiempos cortos de retencion hidraulica (HRT).
Por ejemplo, las camaras desarenoras tienen un HRT de 30 segundos a 3 minutos (Tchobanoglous et al.
2003). Por tanto, la generacion de CHs en esta etapa es insignificante. La tercera etapa son los
sedimentadores primarios que estan disefiados para eliminar los sélidos suspendidos organicos e
inorganicos de las aguas residuales, debido a un tiempo de retencion largo (hasta 2 horas tipicamente).
Bajo esas condiciones sin aireacion y agitacion, se desarrolla un cierto grado de condicion anaerobica,
provocando la generacion de CHa. E1 CH4 generado en esta etapa es emitido en el propio sedimentador,
y se acumula de forma de CH4 disuelto. En la siguiente etapa; en el reactor biologico, gran parte del
metano disuelto es emitido a la atmosfera, por el sistema de aireacion y agitacion de la planta. Finalmente
la ultima etapa son los sedimentadores secundarios en los que la generacion de CHy4 es practicamente
nula debido a la baja concentracion de materia organica, aunque, en algunos casos por el tiempo de

retencion hidraulica puede llegar a haber una produccion de CHa.
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1.5 Instrumentos juridicos para la mitigacion de GEI

Meéxico es Parte de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico desde
marzo de 1994, y de su Protocolo de Kioto desde febrero de 2005. En junio de 2012 promulgé la Ley

General de Cambio Climatico que entr6 en vigor en octubre de ese mismo afio.

La Convencioén Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico esta a la vanguardia de los
esfuerzos para salvar nuestro planeta. En 1992 la Cumbre para la Tierra dio lugar a la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) como primer paso para afrontar este
enorme problema. Actualmente un total de 197 paises han ratificado la Convencion, cuyo objetivo final

es prevenir una interferencia humana "peligrosa" en el sistema climatico.

El Protocolo de Kyoto, en 1995 la comunidad internacional inici6 negociaciones para fortalecer la
respuesta mundial al cambio climatico. Dos afios después, en 1997, 83 paises firmaron y 46 ratificaron
el Protocolo de Kyoto —hoy son 192 los paises parte. Este obliga juridicamente a los paises desarrollados
que son Parte a cumplir unas metas de reduccion de emisiones. El primer periodo de compromiso del
Protocolo comenzé en 2008 y finalizo en 2012. El segundo periodo de compromiso empezd el 1 de enero

de 2013 y terminara en 2020.

El Acuerdo de Paris agrupa a todas las naciones del mundo, por primera vez en la historia, bajo una causa
comun: realizar ambiciosos esfuerzos con el objetivo de combatir el cambio climatico y adaptarse a sus
efectos. Para lograrlo, la CMNUCC incide en que los paises en desarrollo tendran que recibir un mayor
apoyo para impulsar su lucha contra el cambio climatico. De esta manera, define una nueva ruta en los

esfuerzos mundiales para frenar el cambio climatico.

Finalmente el 23 de septiembre de 2019, el Secretario General Antonio Guterres convoco a los Estados
Miembros a participar en la Cumbre sobre la Accion Climatica. Un importante evento que reunio a
lideres mundiales, del sector privado y la sociedad civil con la finalidad de respaldar, incrementar y

acelerar el proceso multilateral en la accion climatica. Para dirigir los preparativos de esta Cumbre, el
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Secretario General nombroé a Luis Alfonso de Alba, ex diplomatico mexicano, como su Enviado Especial

para esta importante reunion.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos y la importancia de las emisiones de CH4, es importante contar
con métodos de medicion que pueda cuantificar las emisiones de una forma fécil, barata y con resultados

confiables.

2. Antecedentes

2.1 Estudios reportados de emisiones en PTAR en México

Desde 1992 México ha participado en la negociacion y desarrollo de politicas para reducir el cambio

climéatico ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).

En 1997 se present6 la primera Comunicacion Nacional de México ante la CMNUCC en el cual se

incluy6 un Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero para México.

En 1990, las emisiones de GEI en México fueron 445 Millones de toneladas de CO; equivalente
(MtCOze). De acuerdo con la ultima actualizacion del “Inventario Nacional de Emisiones de Gases y
Compuestos de Efecto Invernadero (INEGYCEI)” que presenta el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC) en apego al Articulo 74 de la Ley General de Cambio Climatico; México
emitio 683 MtCO,e de GEl en el 2015. Es decir entre 1990 y 2015 las emisiones en México aumentaron

un 54%.

El inventario comprende las emisiones de CO,, CH4, N,O, hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos,
hexafloruro de azufre y carbono negro. El gas mas relevante que emite México es el CO» con 71% de las
emisiones, seguido del metano con 21%. Del total de las emisiones, 64% correspondieron al consumo

de combustibles fosiles; 10% se originaron por los sistemas de produccion pecuaria; 8% provinieron de
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los procesos industriales; 7% se emitieron por el manejo de residuos; 6% por las emisiones fugitivas por
extraccion de petroleo, gas y minerias y 5% se generaron por actividades agricolas (INEGYCEI, 2015).
Sin embargo estos inventarios se basan en estimaciones del total de las emisiones y se realizan cada
cuatro afios. Por lo anterior, resulta importante realizar estudios de cuantificacion de emisiones de CHy
en plantas de tratamiento de agua residual en México, con datos reales que proporcionen informacion

confiable y permitan elaborar inventarios exactos.

2.2 Estudios reportados de emisiones en PTAR en el mundo

Segun los informes publicados en la literatura, los valores informados varian significativamente,
dependiendo de los procesos de tratamiento de aguas residuales utilizadas, las caracteristicas de las aguas

residuales entrantes, la temperatura y el funcionamiento de las PTAR (Véase tabla 2.2).

Por ejemplo; Czepiel et al. (1993) investigaron las emisiones de metano de una PTAR a menor escala en
Durham, EE.U.U., en la cual su capacidad era de 4x10° m*/dia con una poblacion equivalente (PE) de
12500; A diferencia de Wang et al. (2011) estudiaron las emisiones de metano de una PTAR a gran
escala con 1500000 PE, en Jinan, China, con una capacidad de tratamiento de 3x10° m3/dia. En estas

investigaciones, se utilizaron técnicas de muestreo aleatorio para monitorear la emision directa de GEI.

Ademas estudios recientes indican que la formaciéon de metano en los sistemas de alcantarillado puede
ser sustancial (Foley et al., 2009; Guisasola et al., 2008), pero atin no se han informado las cantidades
reales de metano que ingresan a una PTAR y se ha encontrado que la proporcion de metano en la emision
total de gases de efecto invernadero del manejo de aguas residuales puede aumentar hasta un 75%

expresado como equivalentes de CO2 (Foley y Lant, 2007).

Las emisiones totales de metano en la PTAR municipales se pueden expresar en términos de kgcua/dia,
gcns/m® aguas residuales del afluente, kgcua’kg de demanda quimica de oxigeno entrante (DQO). De
acuerdo con los informes publicados, los valores reportados varian significativamente, dependiendo de
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los procesos de tratamiento de aguas residuales utilizadas, las caracteristicas de las aguas residuales
entrantes, la temperatura y el funcionamiento de cada PTAR. En la Tabla 2.2 podemos observar los

factores de emision de GEI reportado por diferentes autores.
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Tabla 2.1 Emisiones de GEI reportado por diferentes autores

Autor Capacidad Medicion Tipo de Tipo de P.E. Lugar Temporada | Factoresde | % DQO
de de interés agua tratamiento Emision convertida
tratamiento residual a CH4
Czepiel vy 4X103 m3 CH4 Doméstica Lodos 12500 EE.UU. 39 g CH4 0.16%
col. (1993 d Activados afio!, 0.140
m? de CHy
/ m?
influente
Wang et al. 3X105 m3 CH4 Doméstica Anaerobio, 1500000 China Marzo 2010 | 11.0 g CH4 0.08 %
(2011) d Anéxico, — Junio afio, 0.160
Oxico 2010 m? CHy/
(A/A/O) mPinfluente
Daelman y - CHa4, N>O "Doméstica Lodos 360000 Holanda Octubre 306 g de 1.13%
col. (2012) Activados 2010- CHy afio! o
Septiembre 3.44 gde
2011. CHs m3
Aboobakar - CH4, CO,, | Doméstica Lodo 210000 Reino Campana de 668 kg 0.07 %
(2013) N>O, NH4 Activado Unido 8 semanas CH4 / ano
Nitrificante
Guisasola - CH4 Doméstica Sistema de 100000 Australia 40-250
col. (2008) Alcantarillado tCH4/afio
Tauber vy 5000 m? CHsy CO, | Doméstica Sistema de 260000 Australia | Campana de 12.34 m3
col. (2019) Industrial digestion 28 dias CH4/d
anaerobica
Liu et al CH4 Doméstica Anaerobio, 0.182 g de
(2014) Anoxico, CH4m-3y
Oxico 24.8 g de
(A/A/O) CH4 afio-1
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2.3 Métodos usados para determinar las emisiones en PTAR

La creciente preocupacion por el calentamiento global y subsecuente cambio climatico ha puesto de
manifiesto la necesidad de mejorar la precision en la estimacioén de emisiones de GEI, por tal motivo
es importante conocer la cantidad de gases emitidos directamente desde las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales. Primeramente las emisiones se clasifican como emisiones directas y
emisiones indirectas (Polruang et al., 2018). Las emisiones directas de GEI son emitidas por procesos
de tratamiento biologico (Zhang et al., 2017) y las emisiones indirectas de GEI consisten en emisiones
internas y externas. Los gases internos indirectos estan relacionados con el consumo de energia
(Parravicini et al., 2016), o energia térmica, y las emisiones externas indirectas son de actividades
fuera de las PTAR (Mannina et al., 2016). Las emisiones de GEI mas significativas provienen de la
electricidad y el tratamiento bioldgico, mientras que las emisiones indirectas de los materiales de

construccion, los productos quimicos y el transporte (Chai et al., 2015).

La medicion de las emisiones directas de GEI no es facil debido a las caracteristicas cambiantes de
las aguas residuales (variaciones estacionales y diurnas, el clima, las estrategias de operacion y el
rendimiento del sistema, entre otras.) (Zhang et al., 2017). Esto ha dado lugar al desarrollo de métodos
y estudios exhaustivos de las emisiones y al desarrollo de instrumentos que incentivan la reduccion
de las emisiones de GEI. La cuantificacion de estas emisiones es fundamental para determinar el

efecto de la infraestructura del tratamiento de aguas residuales en los inventarios nacionales de GEI.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) proporciona pautas para la estimacion
de las emisiones de GEI nacionales relevantes a las emisiones de GEI del tratamiento de aguas
residuales. El IPCC especifica una metodologia para calcular las emisiones de GEI del tratamiento
de aguas residuales en el Volumen 5, Capitulo 6 de las directrices de 2006. El marco proporciona tres
metodologias de calculo independientes (denominadas "Tier’s"). La eleccion de la metodologia se

decide por el nivel de informacién disponible en el pais en el que se van a calcular las emisiones de
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GEI. Tier 1: Si no hay una cantidad suficiente de datos, o si no se han calculado factores de emision
especificos para el pais en cuestion se puede utilizar esta metodologia la cual permite que se realicen
estimaciones de emisiones de GEI sin que se complete una investigacion primaria significativa sobre
los factores de emision observados en paises especificos. Sin embargo, debido a esto, existe una
dependencia con los factores de emision proporcionados, que pueden ser menos precisos que los
factores de emision determinados por la investigacion de campo local. Por lo tanto, solo se considera
utilizar este enfoque en paises donde se dispone de datos limitados. Tier 2: Se aplica si los factores
de emision del pais estan disponibles para procesos especificos de tratamiento de aguas residuales.
Estos factores de emision especificos se determinan tipicamente mediante un seguimiento a escala de
campo. Sin embargo, también existe la dependencia hacia los factores y termina siendo una
estimacion. Tier 3: Se utiliza cuando se dispone de una gran cantidad de datos granulares en relacion
con las tasas de emision de GEI basados en datos regionales y/o especificos de la planta. Debido a la
gran cantidad de datos requeridos, pocos paises han intentado este enfoque para evaluar las emisiones

de GEI del tratamiento de aguas residuales.

Se han incrementado los esfuerzos por mejorar y proponer alternativas que logren evaluar con mayor
precision las emisiones. La precision de las mediciones de GEI es crucial para actualizar y mejorar
los actuales inventarios que cada pais necesita y asi desarrollar un plan de mitigacion y reduccion de

emisiones.

En diversos estudios se utilizan diferentes métodos para la estimacion de emisiones de CH4 en aguas
residuales municipales, que van desde (i) métodos de camara flotante, en los que el flujo se determina
a partir de la acumulacion de gas dentro de la camara; (ii) métodos de capa limite, que se basan en la
determinacion del gradiente de concentracion en la interfaz agua / atmdsfera y en los que los fluxes
se determinan a partir de la primera ley de Fick; (iii) métodos micrometeoroldgicos, como la
covarianza de Eddy, que se basan en la medicion de turbulencias verticales, (iv) hasta modelamiento

matematico (Nieto et al. 2019). Pero la técnica basada en diferentes tipos de camaras estaticas es

22



probablemente el método mas utilizado para la evaluacion de las emisiones de GEI en aguas. (Wang.,

et al 2011; Czepiel et al. 1993; Guisasola et al 2008).

Actualmente se han desarrollado varios tipos de camaras, entre las cuales se destacan la camaras
dindmica y la camara estética cerrada, la primera integra un analizador de gases y un sistema que
incluye un gas acarreador que minimiza los errores de muestreo derivados de la técnica, a pesar de
reducir los errores de medicion, sus costos de operacion y la manipulacion en campo hace que la
técnica se complique, a diferencia de esta la camara estatica cerrada posee un disefio de bajo costo,

mas sencillo y mas practico para trabajar en campo.

La camara estatica cerrada es la alternativa mas econoémica y practica para llevar a cabo estudios de
emisiones de CH4 en aguas residuales. El principio de la técnica se basa en cubrir un area determinada
(en este caso agua residual), con una camara cerrada y hermética que permita el intercambio de gas
entre el agua que cubre la camara y la atmosfera dentro de esta (interfaz aire-agua). La tasa de cambio
de la concentracion dentro de la camara a través del tiempo se cuantifica para calcular una tasa de
flujo, la cual puede ser extrapolada a un area fuera de la camara. Las camaras estaticas cerradas son
una opcion viable para determinar las emisiones en los trenes de tratamiento de los sedimentadores
donde el flujo de agua es laminar y no existen mayor turbulencia. Sin embargo, en los reactores
bioldgicos resulta ser dificil emplear esta técnica debido al sistema de aireacion que causa importantes
turbulencias, e imposibilita mantener una camara flotando de forma estatica a la superficie del agua.
Por este motivo es esencial disefiar e implementar métodos capaces de superar estos obstaculos con
el fin de minimizar los errores de estimacion. Adicionalmente, es necesario disefiar una cdmara capaz
de medir las emisiones de CH4 en el reactor, y en los sedimentadores primarios y secundarios.
Adicionalmente, es importante medir la concentracion de metano disuelto en cada tren de tratamiento,

para poder cerrar el balance de emisiones de CH4.
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Tabla 2.2 muestra las técnicas de medicion utilizadas por diferentes autores, con diferentes tipos de camaras, en diferentes tipos de planta, asi como diferentes
gases medidos.

Técnica Tipo de Gas Material Método Ecuacion Ventajas Desventajas Autor
planta medido
Velocidad del | Instalaciones | CO,, CHa, - Cromatografia Qg = Qp.CiM Emisiones totales de No hay distincion de (Foley et
flujo de gasen | de N.O de gases o gases se pueden emisiones de gases de al. 2011)
las tuberias de | tratamiento métodos (K_g) monitorear unidades de proceso
ventilacién de aguas infrarrojos, tubo d continuamente, ademas individuales. Esto
residuales pitot o de las variaciones significa que no se
cerradas anemometros temporales pueden identificar las
variaciones espaciales
de las emisiones de
GEI en la planta.
Técnicade la | Tanques CO,,CHs | Bolsade Cromatografia Q Simple, barata y facil de | No es preciso debido a: | (Czepiel et
bolsa Abiertos polietileno | de gases Fei = p,Cs A | ejecutar en un estudio de | (1) la diferencia entre al. 1993)
\ Aireados ( Kzg ) campo. la presion y la (Aboobak
J m4d . .
-_— ,.-"/\ | Combina los datos de temperatura del aire ar et al.
I-' kY . I| concentracion de gas con | comprimido y el gas de | 2014).
N las condiciones de escape; (2) la
- operacion del tanque. generacion de gases en
los tanques de
aireacion; y (3) la
distribucion desigual
del flujo de aire a lo
largo de la superficie
del tanque.
Campanas Tanques CO,, CHs | Materiales | Método Op: = Qei fc As M¢étodo simple, barato y | Dificil obtener una Pan et al.
flotantes Abiertos de plastico | infrarrojo Afc facil. medicion constante del | (2016).
Aireados (%g) flujo de gas advectivo.
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Cémara de Tanques CO,, CHs4, | Materiales | Cromatografia e = M Relativamente simple, Requiere mucho USEPA
flujo de Abiertos N.O de plastico | de gases o Heos disefio simple, y trabajo y mucho SCAQMD
aislamiento de | Aireadosy métodos ) proporciona resultados tiempo. (Chandran
emision Tanques no infrarrojos mas precisos. Se requiere que la etal
superficial aireados Fg; = piCi%‘q velocidad de flujo del 2016,
(SEIFC) 5 gas de barrido Eklund,
| provoque una mezcla 1992)
suficiente pero no sea
tan fuerte que cause
turbulencia en la
quietud de la superficie
del agua.
Camara Tanquesno | CO,, CH4, | Materiales | Cromatografia Fyi = ac p Es el disefio mas simple | Un problema es que (Hutchins
estatica aireados N0 de plastico | de gases o dt RT y es muy facil de puede haber una on &
métodos Kg configurar en el sitio, mezcla insuficiente en | Mosier,
infrarrojos Gz ademas de ser barato. la camara, por lo que 1981;
las muestras pueden no | Carney,
ser representativas. 2012)
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3. Planteamiento del Problema

Se ha detectado que las concentraciones de GEI se incrementan afio con afio (SEMARNAT 2019), se
estima que mas del 50% de las emisiones globales de CH4 estan relacionadas con actividades del ser
humano, incluidos los vertederos, los sistemas de gas natural y petrdleo, el tratamiento de aguas

residuales, la agricultura y ciertos procesos industriales (IPCC, 2007).

La problematica del cambio climatico subraya la importancia de medir las emisiones de CHsy
establecer inventarios exactos y actualizados. El estado del arte muestra que, hay diversos métodos
para la medicion de la emision de CHy, sin embargo existen pocos reportes de balance total de
emisiones en plantas de tratamiento y los reportes que se encuentran son en condiciones muy
diferentes de las que existen en México, ademas de que estas metodologias tienen limitaciones, como
mediciones confiables en el reactor bioldgico, ademas no hay una metodologia establecida, en la cual
todos los paises puedan seguir, y finalmente en México las emisiones que se encuentran en los
reportes se hacen mediante estimaciones por lo que no son mediciones reales; Con ello la necesidad
de desarrollar métodos de estimacion de CHy, confiables, que se puedan aplicar a cualquier planta de
tratamiento de agua residual y con ello alimentar los inventarios de GEI para posteriormente
desarrollar estrategias de mitigacion. Este trabajo esta orientado en (i) el establecimiento de métodos
de medicion de las emisiones de GEI en plantas de tratamiento de aguas domésticas por lodos
activados, y (ii) aplicar los métodos desarrollados para establecer un balance total de CH4 en una

planta.
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4. Justificacion

En las PTAR existen condiciones anaerobias que promueven la produccion de CHs. No obstante las
relativa importancia de las emisiones de GEI en PTAR, hay relativamente pocos reportes de un
balance total de emisiones de CH4 y a nuestro conocimiento no existe ninglin reporte de emisiones
totales de CHs de una PTAR en México (Ver seccion 2). Antes esta situacion, resulta de interés

estudiar las emisiones de CHa4y hacer un balance total de emisiones en PTAR de México.

Adicionalmente, no se cuenta con una metodologia definida, robusta y confiable, que permita

establecer un balance total exacto de emisiones reales de CH; en PTARs.

Por ello, es importante desarrollar métodos robustos, versatiles susceptibles de ser aplicados en la
determinacion de las emisiones de CH4 en una PTAR. A partir de ese ejercicio, se espera asi disponer
de una estrategia que se pueda generalizar a otras plantas y de esa forma mejorar el inventario nacional

de GEI para después desarrollar estrategias de mitigacion y asi reducir las emisiones de GEL
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5. Objetivos

5.1 Objetivo General

Cuantificar las emisiones de CHa4 en una planta de tratamiento de agua residual de lodos activados de

la Ciudad de México.

5.2 Objetivos Particulares

1. Seleccionar una PTAR como modelo de estudio y evaluar los pardmetros de operacion.
2. Disefiar métodos y medir las emisiones de CH4 en cada una de las etapas de la PTAR.

3. Establecer el balance global de CH4 en la PTAR seleccionada como modelo de estudio.
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6. Materiales y métodos

Para cumplir con los objetivos de este trabajo, se decidio trabajar con una PTAR modelo, que tenga

un disefio estandar y de tamafio mediano, que esté operando de forma continua.

6.1 Descripcion de Sitio

Se selecciono la planta de tratamiento de agua residual (PTAR) de lodos activados ubicada en San

Juan de Aragon (SJA) I Seccion (19.45601667, -99.098155).

Figura 6.1. Imagen area de la PTAR SJA

La planta trata las aguas residuales domésticas de una poblacion equivalente (PE) de 10,000, con un
flujo promedio de 8x10°* m*dia™!, la planta recibe principalmente aguas residuales domésticas. La
eficiencia de remocion promedio de la planta es del 92%. Las dimensiones de la planta se muestran

en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Dimensiones de la PTAR SJA

Tren de No. Largo | Ancho | Profundidad | Areatren | Volumen Area Volumen
tratamiento | trenes | (m) (m) (m) (m?) tren total | total (m?)
(m?) (m?)
Sedimentador 1 24.7 7 4 173 692 173 692
primario
Reactor 2 31.5 6.2 4 195 781 390 1562
bioldgico
Sedimentador 1 322 7 4 225 902 225 902
Secundario
Total 4 788 3156

La planta aplica un sistema convencional de tratamiento de lodo activado, consta de dos unidades
idénticas, cada unidad con 4 etapas de tratamiento conformados por 1 sedimentadores primario, 2
reactores biologicos y 1 sedimentador secundario. Los sélidos se eliminan de las aguas residuales en
el sedimentador primario. Después, el agua se somete a un tratamiento biolodgico para descomponer
la materia organica mediante lodo activado en condiciones aerobias. Posteriormente, el liquido rico
en microorganismos fluye hacia el sedimentador secundario donde el lodo activado se separa del agua
residual tratada por gravedad. Parte del lodo sedimentado se recicla continuamente a los reactores
bioldgicos para mantener la comunidad microbiana y el efluente tratado finalmente se descarga en

una corriente vecina. La Figura 6.2 muestra un esquema de la configuracion de la planta.

Nomenclatura
Unidad 1 (U1) Seccion de la planta conformada por TSPa, TSPb,TRBa,TRBb,TSSa y TSSb
Unidad 2 (U2) Seccion de la planta conformada por TSPc, TSPd,TRBc,TRBd,TSSc y TSSd
TSPa Tren de tratamiento, sedimentador primario a, ubicado en Ul
TSPb Tren de tratamiento, sedimentador primario b, ubicado en Ul
TSPc Tren de tratamiento, sedimentador primario ¢, ubicado en U2
TSPd Tren de tratamiento, sedimentador primario d, ubicado en U2
TRBa Tren de tratamiento, reactor bioldgico a, ubicado en Ul
TRBb Tren de tratamiento, reactor biologico b, ubicado en Ul
TRBc¢ Tren de tratamiento, reactor bioldgico c, ubicado en U2
TRBd Tren de tratamiento, reactor biologico d, ubicado en U2
TSSa Tren de tratamiento, sedimentador secundario a, ubicado en Ul
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TSSb
TSSc
TSSd
Al1-A7
B1-B14
C1-C7
D1-D7
E1-E14
F1-F7
G1-G7
H1-H14
11-17
J1-37
K1-K14
L1-L7
Al1,A2
B1,B14
C1,C7
D1,D7
E1,E14
F1,F7
G1,G7
H1,H14
11,17
J1,J7
K1,K14

Tren de tratamiento, sedimentador secundario b, ubicado en U1
Tren de tratamiento, sedimentador secundario ¢, ubicado en U2
Tren de tratamiento, sedimentador secundario d, ubicado en U2
Cédigo y numero de celdas en TSPa, ubicado en Ul

Codigo y numero de celdas en TRBa, ubicado en Ul

Cédigo y numero de celdas en TSSa, ubicado en Ul

Codigo y numero de celdas en TSPb, ubicado en Ul

Cddigo y numero de celdas en TRBb, ubicado en Ul

Codigo y numero de celdas en TSSb, ubicado en Ul

Cddigo y numero de celdas en TSPc, ubicado en U2

Codigo y numero de celdas en TRBc, ubicado en U2

Cddigo y numero de celdas en TSSc, ubicado en U2

Codigo y numero de celdas en TSPd, ubicado en U2

Cddigo y numero de celdas en TRBd, ubicado en U2

Codigo y numero de celdas en TSSd, ubicado en U2

Entrada y salida de TSPa, ubicado en Ul

Entrada y salida de TRBa, ubicado en U1

Entrada y salida de TSSa, ubicado en Ul

Entrada y salida de TSPb, ubicado en Ul

Entrada y salida de TRBbD, ubicado en U1

Entrada y salida de TSSb, ubicado en Ul

Entrada y salida de TSPc, ubicado en U2

Entrada y salida de TRBc, ubicado en U2

Entrada y salida de TSSc, ubicado en U2

Entrada y salida de TSPd, ubicado en U2

Entrada y salida de TRBd, ubicado en U2
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Figura 6.2.- Esquema de la planta en San Juan de Aragdén. Representa las unidades de la planta, los trenes de tratamiento, el nimero de
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DIMENSIONES DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO
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Figura 6.3.- Dimensiones de UI-TSPa y U1-TSPb
en las 7 celdas (A1-A7: D1-D7)

DIMENSIONES DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO
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Figura 6.4.- Dimensiones de Ul-TSSay U1-TSSb

en las 7 celdas (C1-C7: F1-F7\
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DIMENSIONES DEL REACTOR BIOLOGICO
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Figura 6.5.- Dimensiones de UI-TRBa en las 14

celdas (R1-R14)
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Tabla 6.2. Dimensiones del sedimentador primario de la PTAR SJA

(U1-TSPa-A1-A7;U1-TSPb D1-D7)

Celda Largo (m) | Ancho (m) | Profundidad (m) | A (m?) | V (m%)
Al 3 3.5 4 10.5 42
A2 3.2 3.5 4 11.2 44.8
A3 4 3.5 4 14 56
A4 3.7 3.5 4 12.95 51.8
A5 4 3.5 4 14 56
A6 3.5 3.5 4 12.25 49
A7 33 3.5 4 11.55 46.2

Totales 24.7 3.5 4 86.45 345.8
parciales
Total 2 24.7 7 4 172.9 691.6
secciones
Tabla 6.3. Dimensiones del sedimentador secundario de la PTAR SJA
(U1-TSSa-C1-C7; U1-TSSb-F1-F7)

Celda Largo (m) | Ancho (m) | Profundidad (m) | A (m? | V (m%)
Cl 43 3.5 4 15.05 60.2
C2 4.5 3.5 4 15.75 63
C3 52 3.5 4 18.2 72.8
C4 5.2 3.5 4 18.2 72.8
C5 4.5 3.5 4 15.75 63
C6 43 3.5 4 15.05 60.2
Cc7 4.2 3.5 4 14.7 58.8

Totales 322 3.5 4 112.7 450.8
parciales

Total 2 322 7 4 225.4 901.6
secciones
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Tabla 6.4. Dimensiones del reactor biologico de la PTAR SJA

(UI-TRBa-B1-B14)

Celda Largo (m) | Ancho (m) | Profundidad (m) | A (m2) | V (m3)
Bl 4.3 3.1 4 13.33 53.32
B2 4.6 3.1 4 14.26 57.04
B3 4.6 3.1 4 14.26 57.04
B4 4.6 3.1 4 14.26 57.04
B5 4.7 3.1 4 14.57 58.28
B6 4.5 3.1 4 13.95 55.8
B7 4.2 3.1 4 13.02 52.08
B8 4.2 3.1 4 13.02 52.08
B9 4.5 3.1 4 13.95 55.8
B10 4.7 3.1 4 14.57 58.28
B11 4.6 3.1 4 14.26 57.04
B12 4.6 3.1 4 14.26 57.04
BI13 4.6 3.1 4 14.26 57.04
B14 43 3.1 4 13.33 53.32

Total 31.5 6.2 4 195.3 781.2

6.2 Muestreo y Toma de muestra

Para cumplir con el objetivo de cuantificar las emisiones de CHs en la PTAR SJA, se disefid un
método de medicion de CHs4 en el cual se pudiera obtener no solo las emisiones de CH4 si no un
balance global, que incluyera tanto las emisiones CHs, como la concentracion de CHs disuelto de
cada tren de tratamiento de la planta (Sedimentador primario, reactor bioldgico y sedimentador
secundario). Para ello se aplicaron 2 estrategias de medicion de emisiones, una que incluye una
técnica conocida de medicion para los sedimentadores primarios y secundarios, y para el reactor
biologico se diseiid un método totalmente nuevo, cada estrategia fue disefiada tomando en cuenta las
caracteristicas de cada tren de tratamiento, esto con el fin de tener mediciones confiables, capaces de
replicarse y en un futuro poder aplicar esta metodologia a otras plantas de tratamiento. Ademas se

midio6 el CHy disuelto de cada tren de tratamiento con el fin de cerrar el balance global de CH4 en la
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planta. Ademas para tener un estudio mas completo se midié la DQO para relacionar la emision con

la carga contaminante que llega a la planta.

6.2.1 Coleccion de muestras

Se recolectaron muestras de agua por triplicado en 2 sitios de cada tren de tratamiento (Figura 6.1),

sedimentador primario en la entrada y salida (U1-TSPa-A1 y U1-TSPa-A7), reactor bioldgico en la

entrada y salida (Ul-TRBa-B1 y U1-TRBa-B14), sedimentador secundario en la entrada y salida (U1-

TSSa-C1 y U1-TSSa-C7). Estas muestras fueron utilizadas para medir ex situ la Demanda Quimica

de Oxigeno (DQO), por el método reflujo cerrado colorimétrico (APHA 5220). Las muestras se

guardaron en recipientes de vidrio a -4 °C por 12 h.

Las concentraciones disueltas de CHs en muestras de agua se tomaron del mismo sitio que para la

medicion de DQO (U1-TSPa-Al, Ul-TSPa-A7, U1-TRBa-B1, Ul1-TRBa-B14, U1-TSSa-C1 y Ul-

TSSa-C7). Los parametros evaluados se midieron en el sitio utilizando una sonda multiparamétrica

(Hanna- Multiparameter pH/ORP/EC/TDS/Salinity/DO/Pressure/ Temperature Waterproof Meter -

HI98194) Anexo 1.1.

Tabla 6.5. Pardmetros evaluados en la planta de tratamiento de agua residual

Parametro Especificaciones
pH | Rango 0.00 a 14.00 pH
Precision +0.02
Resolucion 0.01
Temperatura (°T) | Rango 5as55°C
Precision +0.15°C
Resolucion 0.01 °C
Oxigeno Disuelto | Rango 0.0 2 500.0%; 0.00 a
(O.D)) 50.00 ppm (mg/L)
Precision +1.5%
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Resolucion 0.01 ppm (mg/L)

6.2.2 Medicion de la emision de CHy

Se midio el flux de metano de cada tren de tratamiento en la unidad 1 de la PTAR SJA, es decir, el
sedimentador primario de la celda A1-A7, sedimentador secundario de la celda C1-C7 y reactor
bioldgico en la celda B1, B3, B5, B7, B8, B10, B12 y B14. Sin embargo, se emplearon dos técnicas
diferentes para medir los fluxes de metano, ya que el sedimentador primario y secundario no cuenta
con un sistema de aireacion a comparacion del reactor bioldgico, clasificandolo por muestreo

superficial no aireado y muestreo superficial aireado.

6.2.2.1 Muestreo superficial no aireado

Se uso6 una técnica de camara estatica cerrada (CEC). La técnica de camara estatica fue descrita por
Hutchinson y Mosier (1981) para muestreo en suelos, después Duchemin (1999) realizd
modificaciones para la medicion en cuerpos acuaticos. El principio de la técnica se basa en cubrir un
area determinada (en este caso agua residual), con una camara cerrada y hermética que permita el
intercambio de gas entre el agua que cubre la camara y la atmosfera dentro de esta (interfaz aire-
agua). La tasa de cambio de la concentracion dentro de la camara a través del tiempo se cuantifica
para calcular una tasa de flujo, la cual puede ser extrapolada a un area fuera de la camara.

Esta técnica se uso para medir los fluxes en el sedimentador primario y sedimentador secundario ya
que son superficies no aireadas, por lo cual la emisiéon de CH4 se debe principalmente a la difusion,

donde no hay mayor turbulencia.
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Figura 6.6.- Diagrama de los componentes de la CEC

La figura 6.6 muestra un esquema de la CEC la cual fue disefiada de Poli Cloruro de Vinilo (PVC)
(1); con un diametro y volumen de 0.39 m y 7.66 L, respectivamente, con un area de muestreo de
0.121 m?, equipada con 4 anillos de espuma de poliestireno los cuales estan sujetos a los lados de la
CEC para garantizar la flotabilidad (2), al mismo tiempo garantizar que la camara estuviera sumergida
de 1 a 2 cm para evitar el intercambio con la atmosfera y no perder la hermeticidad (Véase imagen
6.2) . El gas dentro de la camara se extrajo (3) usando la bomba interna del equipo y después se
recirculaba a la camara (4); es decir; La concentraciéon se mididé en un circuito cerrado con un
analizador de gases de efecto invernadero ultraportatil (5) (UGGA, modelo 915-0011, Los Gatos
Research, Inc., California, EE. UU. (Anexo 1.2)), teniendo asi una acumulacion de la concentracion
en el tiempo, con un frecuencia de medicion de 1 Hz. Las mangueras utilizadas en la CEC son de

poliuretano y 6 mm de didmetro externo (Festo, México).

La tasa de cambio de la concentracion dentro de la camara a través del tiempo se cuantifica para

calcular una tasa de flujo. La pendiente describe la tasa de cambio de la concentracion medida del
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espacio de cabeza en la camara a lo largo del tiempo; entonces, para calcular los fluxes de CHa, se

aplico la siguiente ecuacion:

Ve
F=(S§S*—
(8 25
Ecuacion 6.1
Donde, S es la pendiente de la concentracion observada. (mg m> h'), V es el volumen de la camara

(m®) y A es el 4rea de la cdmara (m?).

La CEC se mantuvo en su lugar manualmente durante el muestreo para minimizar el movimiento por
el aire. El sitio de muestreo especifico estaba a 1 m de la pasarela de cada celda. Cada muestreo tuvo

una duracion de 10 minutos y los fluxes se calcularon por triplicado.

Figura 6.7. Foto real de CEC muestreando en campo
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6.2.2.2 Muestreo superficial aireado

En este muestreo se utilizé una técnica totalmente diferente debido a que las condiciones del reactor
son distintas a los sedimentadores. En este proceso el paso mas importante es la aireacion, la cual se
logra por difusion de aire atmosférico, que se inyecta por medio de sopladores a través de tuberias y
difusores de aire, lo que provoca turbulencia entre el agua residual y los lodos para formar el licor
mixto, este paso es muy importante debido a que en este proceso se desarrolla el lodo activado los

cuales favorecen el crecimiento de organismos que tienen la capacidad de oxidar la materia organica.

Debido a esto la aireacion que hay en el reactor, provoca una mayor turbulencia, que a su vez provoca
un mayor movimiento del agua, asi que realizar mediciones con la CEC resulto ser dificil, ya que la
camara no tenia estabilidad, ni hermeticidad debido a la aireacion, permanecia unos minutos pero de
momento se volteaba y se corria el riesgo de dafiar los equipos, ademas el manipular la cdmara
resultaba muy dificil y las mediciones no eran continuas, asi que tener un flux continto y sin fugas

resulto ser aun mas dificil.

Algunos autores ya han medido emisiones de GEI para tanques aireados, por ejemplo, Czepile et al.
(1993), Wang et. al. (2011) y Aboobakar et al. (2014), utilizaron la técnica de bolsa, para medir
fluxes de CH4, N,O y COx la cual se basa en una bolsa de polietileno que se sujeta al interior de un
marco de soporte de plastico o madera. Cuando comienza la prueba, se vacia el aire de la bolsa de
polietileno y luego se sumerge el soporte varios centimetros de profundidad. Después por la aireacion
la bolsa se comienza a llenar con gas, se toman muestras de gas de la bolsa con jeringas y se determina
la composicion del gas mediante cromatografia de gases (GC). Para el calculo del flux utilizan el
caudal de aire de los sopladores para representar el caudal de gas de escape, sin embargo este calculo
no es exacto debido a (1) la diferencia entre la presion y la temperatura del aire comprimido y el gas
de escape; (2) la generacion de gases en los tanques de aireacion; y (3) la distribucion desigual del

flujo de aire a lo largo de la superficie del tanque.

41



Otra técnica que se utiliza son las campanas flotantes o camaras de flujo suspendidas en la superficie
aireada del tanque (Chandran et al. 2016). Después de medir el caudal de gas de escape y la
concentracion de gases en el gas de escape, la emision de GEI de la superficie cubierta por las
campanas flotantes o camaras de flujo se calcula utilizando la emision total de GEI de todo el tanque
de aireacion y se calcula asumiendo que el flujo de emision de gas es uniforme en toda la superficie
del tanque de aireacion. Sin embargo el problema es que es dificil obtener una medicion constante
del caudal de gas advectivo, lo que puede resolverse utilizando el método de la camara de flujo. Un
método de camara de flujo ampliamente utilizado es el método de camara de flujo de aislamiento de
emision superficial (SEIFC) recomendado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA) (USEPA / 600 / 8-86 / 008 y el Distrito de Gestion de la Calidad del Aire de la
Costa Sur (SCAQMD) método de seguimiento). Al medir el caudal de gas de escape, se introduce
en la camara un gas trazador, que normalmente utiliza helio (10% de helio y 90% de aire cero) a un
caudal conocido (1 L / min). Se mide la concentracidén del gas trazador en el gas de escape de la
camara. Luego, la tasa de flujo de gases de escape se calcula con un balance de masa del gas helio en
la camara, sin embargo no es un método exacto y resulta ser mas costoso al tener un gas de arrastre,

ademas de ser mas complicado de muestrear en campo.

Con este conocimiento se desarrolld una camara (Camara piramidal) (Véase Figura 6.8). Para
empezar el disefio se bas6 en una pirdmide con una base de 1.2mx1.2m y una altura de 0.82 m, con
el fin de tener mayor superficie de contacto, reducir el volumen y tener una mayor estabilidad;
Ademas en la parte superior contaba con un ventilador para homogeneizar, la cual estaba conectada
a un analizador de gases de efecto invernadero ultraportatil (UGGA, Los Gatos Research, EE. UU.)
en un circuito cerrado. Sin embargo a la hora de muestrear en campo, la aireacion y la turbulencia
afecto de manera negativa a la camara, mostrando que la estabilidad es muy importante para este tipo
de muestreo, ya que a pesar de pensar en un disefio basado en la estabilidad, la cdmara se volte6 y

tampoco logré mantener mediciones continuas.
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Figura 6.8. Foto real de la camara piramidal en pruebas de campo

Por esas razones se pensoé en disefiar una nueva camara, la cual fuera estable, a pesar de la aireacion
y la turbulencia, con la que obtuviéramos mediciones continuas, estables, pero sobre todo confiables,

ademas de facil manipulacion y manejo para trabajar en campo, asi como facilidad de desplazar.
Céamara Efluente Abierto (CEA)

La CEA es un concepto desarrollado por nuestro grupo de trabajo, que se basa, al igual que todas las
camaras, en un contenedor flotando a la superficie del agua, en el cual se acumula el gas emitido por
el cuerpo de agua. Esa camara fue disefiada, especificamente para cumplir con los siguientes

requisitos;

- Camara operable en sistemas aireados, tal como reactores aerobios de lodos activados
- Camara que presente buena estabilidad, aun en sistema turbulentos

- Camara robusta, operable con un minimo de sistemas de control y medicion

En este caso, la CEA disenada (Véase, Figura 6.9), consta de un tubo de Poli Cloruro de Vinilo (PVC)
de 1 metro largo, 0.216 m de didmetro y 0.037 m? de area (1), con un sistema flotacion conformado

por 3 anillos de espuma de poliestireno (2), manteniendo una seccion fuera del agua, que corresponde
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al espacio de cabeza 0.4 m (8) donde migra los gases emitidos por la superficie del agua. La tapa
superior de la CEA cuenta con un conector neumatico conectado al detector (UGGA, Los Gatos
Research, USA) (5), para medir la concentracion de CH4 acumulado en dicho especio de cabeza (3).
Adicionalmente, la tapa de la camara cuenta con una purga, que permite evacuar el excedente del
flujo de aire proveniente de la aireacion del reactor (4). Adicionalmente, la camara esta equipada con
un ancla flotante (peso fijado en la seccion inferior de la camara) para asegurar su estabilidad (6), y
dos fijaciones superiores y una inferior permiten mantener la camara en posicion fija dentro del

sistema (7), y en posicién vertical, mediante cuerdas maniobradas por los operadores (10).

( UGGA

(Los Gatos Research
Inc)

]

Figura 6.9.- Diagrama de los componentes de la CEA
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1 Camara Efluente Abierto (CEA)

2 Anillos de flotacion de poliuretano

3 Salida de CHj al detector para medir la concentracion

4 Purga

5 Detector de GEI (UGGA, Los Gatos Research Inc.”)

6 Ancla flotante (4 kg)

7 Fijaciones inferiores y superiores para mantener la estabilidad de la camara

8 Espacio de cabeza (0.4 m)

9 Seccion de la camara que se mantiene sumergida dentro del reactor para dar estabilidad (0.6 m)
10 Cuerdas maniobradas por operadores

Bajo ese concepto, la camara esta permanentemente recibiendo el flujo de aire proveniente del sistema
de aireacion, La concentracion de metano de este gas es analizando en continuo por el detector
(frecuencia de medicion de 1 Hz), que succiona un cierto flujo (Qp) mediante su bomba interna. El

flujo excedente, es evacuado mediante la purga del sistema.
Estableciendo el balance de masa del CH4 en este sistema, podemos escribir;

e _ Q.0 _Q.r _ Q. .~ _Q0F0p,
dat _VC CO Ve CC - Ve CO Ve CC

(Ecuacion 6.2)

Donde Cc es la concentracion de CHs en la espacio de cabeza de la camara, Qo es el flujo de aireacion
del reactor entrando en la camara, V¢ es el volumen del espacio de cabeza de la camara, Cy es la
concentracion de CHy en el gas entrando en la camara, que corresponde a la concentracion del gas
saliendo del reactor; i.e., emisiones de CH4 del reactor, Qp es el flujo de aire succionado por el

detector, y Qp es el flujo de la purga.

Reordenando la ecuacion 1.2, podemos escribir;

dCc _

Qo . _
T Ve (Co—C¢)

(Ecuacion 6.3)
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Después de posicionar la camara en la superficie del reactor, se observa un aumento asintotico de la
concentracion de CH, en la camara (Cc), hasta que el sistema alcance el equilibrio; i.e., hasta que Cc

sea igual a Co, y por lo tanto dC¢/dt sea igual a 0.

Ajustando el modelo de la ecuacion 2 a los datos experimentales, usando como parametros de ajuste
Qo y Co, se puede determinar el flux de CH4, mediante la Ecuacion 1.3. En este trabajo el ajuste se
hizo mediante la funcion Solver de Excel, minimizando el raiz del error cuadrado promedio (RMSE

por su siglas en Inglés).

F = Qo'Co
Ac

(Ecuacion 6.4)
Donde AC es el area de la camara en contacto con la superficie del agua.

El flux de CH4 se puede por lo tanto determinar, sin medicion de flujo de aire, el cual es relativamente
dificil en condiciones reales; i.e., flujo altamente variable y bajo condiciones turbulentas.
Adicionalmente, el sistema es portatil y no requiere de otro equipo que el detector. Este sistema, es
conceptualmente similar al disefio propuesta anteriormente por Pan et al (2016) pero sin requerir
diversos aditamentos incluido en el sistema de esos autores; e.g., sensor de presion, trampa de
condensacion, valvulas solenoides etc. De igual modo, esta camara es similar, en concepto a la
“surface emission isolation flux chamber”, propuesta por la USEPA (Chandran et al., 2016), pero sin

requerir un gas acarreador.

La camara utilizada (AC = 0.0071 m?; V¢ 8.37 L; Figura 6.6) fue aplicada en campo con experimentos

duracion de 10 a 15 minutos minutos cada uno, en cada celda del reactor bioldgico.
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Figura 6.10.- Foto de la CEA real y foto de la CEA en operacion en campo

6.2.3 Medicion de CHy disuelto

Para hacer las mediciones de CH4 disuelto se utilizé el método de espacio de cabeza. El espacio de
cabeza se cre6 en una jeringa de plastico, con un volumen de liquido (40 ml) y como gas de arrastre
N> (20 ml), inyectando 20 ml al equipo, la concentracion se midié en un circuito cerrado de gas con
un analizador de gases de efecto invernadero ultraportatil (UGGA, Los Gatos Research Inc.). La
concentracion de metano en la fase liquida se calcul6 utilizando la ley de Henry y posteriormente un

balance de masa.
En el equilibrio, la concentracion de CH4 disuelto en la fase acuosa (Cv), es igual a:

Cy cHa

C =
L H

(Ecuacion 6.5)
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Donde Cgas CHses la concentracion de CHs en el gas y H es el coeficiente de particion aire/agua. Con

ello se puede construir un balance de masa para saber la concentracion de CH4 disuelto en el agua:

_ (Cycra* Vs )+ (Cp* Vi) — (Cps * Vis)
CCH4 - VL

(Ecuacion 6.6)

Donde: Ccy4 es concentracion CHy disuelto en el agua; Cgas CHs es la concentracion de CHy en el
gas; Vs volumen del espacio de cabeza en la jeringa; C; es la concentracion de CH4 disuelto en la
fase acuosa; V; es el volumen de agua en la jeringa; Cp¢ es la concentracion de gas CHs usado como

espacio de cabeza.

7. Resultados

Se realizaron 4 campaiias de muestreo en Octubre, Noviembre, Diciembre y Enero. Cada muestreo
se realizd a la misma hora (8:00 am a 5:00 pm) y en los mismos puntos de muestreo. Los puntos de
muestreo estan descritos en Figura 6.2. (U1-TSPa-Al, Ul-TSPa-A7, Ul-TRBa-B1, UI-TRBa-B14,

U1-TSSa-Cl y U1-TSSa-C7).

7.1 Determinacion de parametros in-situ

De acuerdo con El-Fadel y Massoud (2001) los pardmetros operativos importantes son la
temperatura, el pH y la presencia de oxigeno, ya que, puede ser un factor limitante en la formacion
de CH4. Para cada muestreo se midieron parametros de Temperatura (°C), pH y Oxigeno disuelto
(O.D) utilizando una sonda multiparamétrica (Hanna-Multiparameter; Waterproof Meter - HI98194)

(Anexo 1.1).
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Tabla 7.1. Parametros medidos in-situ

Muestreo Punto de T pH D.O.
muestreo [°C] [%]

Enero U1-TSPa-Al 23.84 7.70 0.00
Enero U1l-TSPa-A7 23.76 7.78 0.00
Enero U1-TRBa-B1 23.67 7.72 20.44
Enero U1-TRBa-B14 23.83 7.61 6.07
Enero U1-TSSa-C1 23.26 7.67 0.00
Enero U1-TSSa-C7 23.91 7.65 0.00
Diciembre U1-TSPa-Al 22.66 7.75 0.00
Diciembre U1-TSPa-A7 22.60 7.81 0.00
Diciembre U1-TRBa-B1 22.61 7.79 9.33
Diciembre U1-TRBa-B14 22.58 7.75 0.00
Diciembre U1-TSSa-C1 22.36 7.64 0.00
Diciembre U1-TSSa-C7 22.34 7.65 0.00
Noviembre U1-TSPa-Al 24.78 7.68 0.00
Noviembre U1-TSPa-A7 24.63 7.76 0.00
Noviembre U1-TRBa-B1 24.50 7.82 9.33
Noviembre | U1-TRBa-B14 24.58 7.73 0.00
Noviembre U1-TSSa-C1 24.38 7.70 0.00
Noviembre U1-TSSa-C7 24.56 7.60 0.00
Octubre U1-TSPa-Al 23.13 6.68 0.00
Octubre U1-TSPa-A7 22.78 7.02 0.00
Octubre U1-TRBa-B1 22.87 7.32 18.81
Octubre U1-TRBa-B14 24.07 7.28 3.26
Octubre U1-TSSa-C1 23.78 7.66 0.00
Octubre U1-TSSa-C7 23.67 7.28 0.00

La tabla 7.1 muestra los parametros medidos en campo durante cada muestreo (Octubre, Noviembre,
Diciembre y Enero), se puede observar que todos los parametros medidos, muestran valores similares.
En las mediciones realizadas se puede obtener un rango de temperatura que va de 22 a 24 °C, un
rango de pH de 6.7 a 7.8 y un rango de OD que va de 3.26 a 20.44 %. En la tabla 7.1 podemos
observar que en la entrada y salida del sedimentador primario (U1-SPa-Al, Ul-Spa-A7) no hay

lecturas de Oxigeno Disuelto (D.O.), lo que puede indicar actividad metanogénica, ya que todos los

49



metanodgenos son estricta y obligatoriamente anaerobicos, por lo que bajas cantidades de oxigeno
disuelto puede indicar la presencia de metandgenos (Bitton, 2005) y con ello la formacién de CH4
en agua residual, también podemos observar que desde la entrada al sedimentador no hay lecturas de
0.D., asi que probablemente en el sistema de alcantarillado hubo actividad metanogénica que provoco
esas condiciones a la entrada a la planta. En el reactor bioldgico podemos observar un rango de O.D.
que va de 3.26 a 20.44 %., sin embargo el reactor bioldgico cuenta con un sistema de aireacion que
provoca ese rango de lecturas. También es importante mencionar que las bacterias metanogénicas
pueden desarrollarse en un rango de pH de 5.3-8.8 (Bitton, 2005), en este trabajo se obtuvo un rango
de 6.7 y 7.8, asi que las condiciones que tienen los sedimentadores son ideales para la formacion de
CH4. La actividad microbiana es sensible a numerosas variables de los procesos de tratamiento reales,
como la concentracion de oxigeno disuelto (D.O.), el pH, la temperatura y la disponibilidad del

sustrato.

7.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno es un parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles
de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspension en una muestra liquida. El
grado en el cual los resultados de prueba se aproximan al valor tedrico depende principalmente de
qué tan completa es la oxidacion. Un gran nimero de compuestos organicos se oxidan en una
proporcion de 90 % a 100 %. Para aguas en las que estos compuestos predominan, tales como las
descargas municipales, el valor de DQO es una medida realista de la demanda de oxigeno teodrica
(NMX-AA-030/1-SCFI-2012). La DQO es uno de los criterios que permite establecer el grado de
contaminacion de rios, lagos, mantos acuiferos y efluentes residuales. Se evalu6 el valor de DQO

total y DQO soluble y su evolucion a lo largo del tren de tratamiento.

50



Tabla 7.2 Contenido de DQO total en el transcurso del tratamiento del agua residual con lodos activados.

Tren de Punto de Octubre Noviembre Diciembre Enero
tratamiento muestreo
mg poo/ L mg poo/ L mg peo/ L mg peo/ L
Sedimentador SP1 304 +2 294 +0 117 +6 110 +9
primario
SP2 246 +0 254 +4 86 +2 97 +7
Reactor RBI1 71 +4 182 +8 32 +4 22 +3
biolégico
RB2 82 +4 133 +6 34 +2 20 +1
Sedimentador SS1 20 +4 34 +4 17 +2 11 +4
secundario
SS2 0 +0 15 +4 0 +0 0 +0

Tabla 7.3 Contenido de DQO Soluble en el transcurso del tratamiento del agua residual con lodos activados

Tren de Punto de Octubre Noviembre Diciembre Enero
tratamiento muestreo
mg pqo/ L mg pqo/ L mg po/ L mg po/ L
Sedimentador SP1 359 +3 74 +1 447 +7 423 +11
primario
SP2 103 +2 109 +3 169 +1 102 +3
Reactor RB1 1402 +3 1573 +5 1734 +3 1610 +2
biologico
RB2 1243 +2 1916 +5 1255 +1 1072 +1
Sedimentador SS1 19 +2 37 +2 37 +1 23 +1
secundario
SS2 22 +0 23 +1 33 +1 24 +0
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Tabla 7.4 Contenido de DQO Removida en el transcurso del tratamiento del agua residual con lodos activados

Tren de Punto de Octubre Noviembre Diciembre Enero
tratamiento muestreo
mg pqo/ L mg pqo/ L mg po/ L mg po/ L
Sedimentador SP1 663 +9 368 +13 564 +22 533 +9
primario
SP2 349 +13 363 +4 255 +13 199 +7
Reactor RB1 1473 +21 1755 | +£43 1766 | +£21 1632 +55
biolégico
RB2 1325 +74 | 2049 | +£56 1289 | +£74 1092 +21
Sedimentador SS1 39 +2 71 +11 54 +2 34 +4
secundario
SS2 22 +4 38 +2 33 +4 24 +2

7.3 Emision de CHy

El metano se puede producir durante procesos anaerobicos y anoxicos en plantas de tratamiento de

aguas residuales debido a la baja concentracion de oxigeno disuelto. Con una baja solubilidad en agua

(Speight, 2004), la emision de CH4 de las aguas residuales es relativamente rapida. Las mediciones

de campo encontraron que la emisién de CH4 ocurrié en cada unidad de procesamiento.

7.3.1 Muestreo superficial no aireado

La cuantificacion de CHy en el sedimentador primario y secundario se realizo con la técnica de camara

estatica. Dicha técnica permite obtener el perfil de emision de CHy4 de un sitio determinado en funcion

del tiempo. La camara estatica ya ha sido ampliamente utilizada por su bajo costo y fécil aplicacion,

asi como por ser el mejor método para dilucidar la variacion espacial (Duchemin et al., 1998;

Hendriks et al., 2010).
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7.3.1.1 Emisiones de metano en el sedimentador primario

En la Tabla 7.2 se muestran los resultados de los fluxes de CH4 y en la tabla 7.3 se muestran las

emisiones de CH4, medidas con CEC de la campaiia de muestreo de Octubre, Noviembre, Diciembre

y Enero.
Tabla 7.5. Fluxes de CH4 medidos en el sedimentador primario
Fluxes de CH4
Octubre Noviembre Diciembre Enero
Codigo mg/m?h mg/m?h mg/m?h mg/m?h
Ul1-TSPa-Al 2599 12225 6.16 1.0 257 128 313 132
Ul1-TSPa-A2 2599 12952 4.71 1.8 244 121 257 126
U1-TSPa-A3 3105 +2585 5.57 3.0 234 122 265 125
U1-TSPa-A4 9051 14652 4.27 1.5 197 +34 227 43
U1-TSPa-A5 4185 11607 4.25 1.0 178 +63 156 148
U1-TSPa-A6 319 +79.0 6.92 0.5 154 +58 169 45
Ul1-TSPa-A7 261 +57.0 5.37 0.6 133 47 155 11
Tabla 7.6. Emisiones de CH4 medidos en el sedimentador primario
Emisiones de CH4
Octubre Noviembre Diciembre Enero
Codigo g/h g/h g/h g/h
Ul1-TSPa-Al 84 +72 0.20 +0.03 8 +0.9 10 +1.0
U1-TSPa-A2 86 +99 0.16 +0.06 8 +0.7 9 0.9
U1-TSPa-A3 90 +75 0.16 +0.09 7 0.6 8 0.7
Ul1-TSPa-A4 271 +139 0.13 +0.04 6 +1.0 7 +1.0
U1-TSPa-A5 130 +50 0.13 +0.03 5 12 5 1.3
U1-TSPa-A6 11 +3.0 0.23 +0.02 5 5 6 1.5
Ul1-TSPa-A7 8 +2.0 0.17 +0.02 4 +1.5 5 0.3

En los muestreos los fluxes promedio de CHy4 en el sedimentador primario fue de 880 + 524

mgCHa4/m? h, se puede ver una diferencia de fluxes muy notables con respecto al muestreo de Octubre;
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en Octubre la planta operaba sin ningiin inconveniente y ya llevaba 6 meses operando sin detenerse,
formandose asi una capa de lodo en el fondo del sedimentador, muy probablemente sea la razén de
que sea la concentracion mas alta de todos los muestreos (promedio 3095 + 2022 mgCHJ/m? h), ya
que puede existir una produccién de metano en la propia planta, se puede esperar que en las zonas
anaerobicas, se formen capas de lodos, los cuales contribuyan a la metanogénesis para la produccion
de CH4 (Liebetrau et al., 2010; Woess-Gallasch et al., 2010). Sin embargo el CH4 también ingresa a
la planta a través de las aguas residuales entrantes, asi que el influente ya contiene metano disuelto
que se va formando desde el sistema de alcantarillado. Estudios recientes indican que la formacion
de metano en los sistemas de alcantarillado puede ser sustancial (Foley et al., 2009; Guisasola et al.,
2008), pero aun no se han informado las cantidades reales de metano que ingresan a una PTAR. En
cuanto al muestreo de Noviembre, un dia antes del muestreo los sedimentadores y el reactor habian
sido lavados, por ello se ven fluxes con concentraciones bajas (promedio 5.34 £1.3 mgCH4/m? h), en
los muestreos de Diciembre y Enero, la planta comenzo6 a operar de manera normal y podemos ver
fluxes con concentraciones més estables (Promedio 200 £39 y 220 £33 mgCH4/m? h) y los fluxes van

aumentando.

7.3.1.2 Emisiones de metano en el sedimentador secundario

Tabla 7.7. Emisiones de CH4 medidos en el sedimentador secundario

Fluxes de CH4
Octubre Noviembre Diciembre Enero
Cddigo mg/m?h mg/m?h mg/m?h mg/m?h
Ul1-TSSa-C1 0 0 0.03 +0.01 0.01 +0.01 0.03 +0.01
U1-TSSa-C2 0 0 0.02 +0.01 0.01 +0.00 0.02 +0.00
U1-TSSa-C3 0 0 0.01 +0.00 0.01 +0.01 0.02 +0.01
U1-TSSa-C4 0 0 0.00 +0.00 0.00 +0.01 0.02 +0.01
U1-TSSa-C5 0 0 0.00 +0.03 0.00 +0.01 0.02 +0.01
U1-TSSa-C6 0 0 0.02 +0.00 0.01 +0.02 0.04 +0.02
U1-TSSa-C7 0 0 0.01 +0.02 0.01 +0.03 0.03 +0.03
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Finalmente en el sedimentador secundario, los fluxes de CH4 fueron muy bajos (0.02 + 0.01
mgCH4/m? h), esto es debido a que conforme va pasando el proceso de tratamiento el agua pasa por
diversas unidades, en primera instancia la estacion de bombeo es el primer lugar donde se comienza
a emitir el CHs debido a la turbulencia, enseguida las unidades de proceso de tratamiento preliminar
de cribado (un dispositivo con aberturas de tamafo uniforme para eliminar objetos relativamente
grandes en las aguas residuales de entrada, como escombros, bolsas de plastico, etc.) donde se genera
turbulencia y también hay un porcentaje de emision, pero la generacion resulta insignificante
(Tchobanoglous et al. 2003). En los sedimentadores primarios, debido al tiempo de retencion
relativamente largo, tipicamente de 2 a 3 horas, se desarrollaria un cierto grado de condicion
anaerobica, lo que provocaria la generacion de CHy. En el reactor biologico, es el mayor emisor de
CH, debido a los aireadores ya que desplazan el CHy4 y lo conducen hacia la atmosfera y la generacion
de CHa4 no es significativa en las condiciones aerobicas. En el sedimentador secundario, un tiempo de
retencion relativamente largo provocaria la formacion de CHa, en particular si el sedimentador
secundario esta mal disefiado y la biomasa de lodo permanece en el clarificador durante demasiado

tiempo.
7.3.2 Muestreo superficial aireado

Se realizaron 4 campafas de muestreo con la CEA en el reactor biologico, muestreando en los
mismos puntos en cada campafia; El reactor biologico cuenta con 14 celdas, asi que para realizar el
muestreo de toda la planta solo se midio6 la emision en las celdas (B1,B3,B5.B7.B8.B10.B12 Y B14),

el area de cada celda se puede observar en la tabla 7.3.2. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla. 7.8. Area de cada celda de muestreo en el reactor bioldgico en la PTAR de SJA.

Cédigo | Area (m?)
U1-TRBa-B1 13
U1-TRBa-B3 14
U1-TRBa-B5 15
U1-TRBa-B7 13
U1-TRBa-B8 13

U1-TRBa-B10 15
U1-TRBa-B12 14
U1-TRBa-B14 13

1) Muestreo 1

Fecha: 24 de Octubre de 2019; Rango de temperatura entre 24-25.5 °C. Cabe mencionar que en este

muestreo la planta habia estado operando sin interrupciones desde hace 11 meses.

Tabla. 7.9. Tabla de fluxes y emisiones de CH4 y CO2 en las celdas del reactor bioldgico, del Muestreo 1.

Fluxes de CH4 Emisiones CH4 Fluxes de CO2 Emisiones CO2
Codigo mg/m?2.h | desv.est | g/h desv.est | mg/m2.h | desv.est | g/h | desv.est
U1l-TRBa-B1 1241 386 17 5 77548 19239 | 1034 256
U1-TRBa-B3 802 320 11 5 58786 17585 838 251
U1-TRBa-B5 448 114 7 50929 7901 742 115
U1l-TRBa-B7 111 25 1 0.3 106941 19648 | 1392 256
U1-TRBa-B8 108 27 1 04 126431 40079 | 1646 522
U1-TRBa-B10 67 5 1 0.1 142327 21994 | 2074 320
U1-TRBa-B12 38 4 0.5 0.05 93649 28346 | 1335 404
U1l-TRBa-B14 2 2 0.02 0.02 3446 1459 46 19

En este muestreo podemos observar que mediante el transcurso del proceso de tratamiento los fluxes
de CH4 disminuyen, al inicio tenemos fluxes de hasta 1241 mg/m2*h, sin embargo mediante va
avanzando el proceso, se puede observar una disminucion de la emisiéon de CH4. Esto se debe muy
probablemente a los aireadores, los cuales causan que el aire que se inyecta al sistema desplace al
CH4 ya que tiene una baja solubilidad en agua, ademas la turbulencia que se genera en el sistema

debido a los aireadores, hace mas sencillo el desplazamiento de CH4 hacia la atmosfera; Lo podemos
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observar en la Tabla 7.3.2 ya que al inicio se tiene un flux muy alto de CH4 (1241 mg/m2*h) y en la
celda 14 que es la celda final podemos observar un flux menor de 2 mg/m2*h. Ademas podemos
descartar la produccion de CH4 ya que las concentraciones van disminuyendo, esto es debido a las

condiciones anaerobias del sistema.

1) Muestreo 2

Fecha: 22 de Noviembre de 2019; Rango de temperatura entre 22.9 y 25.6 °C. En este muestreo un
dia antes lavaron la planta, asi que a diferencia del muestreo 1, el agua residual proveniente del
sedimentador primario paso directamente al reactor bioldgico, asi que el tiempo de residencia fue

muy corto.

Tabla. 7.10. Tabla de fluxes y emisiones de CH4 y CO2 en las celdas del reactor biologico, del Muestreo 2.

Fluxes de CH4 Emisiones CH4 Fluxes de CO2 Emisiones CO2
Codigo mg/m2.h | desv.est | g/h desv.est | mg/m2.h | desv.est | g/h | desv.est
U1-TRBa-B1 482 83 6 1 86615 13238 | 1155 176
U1-TRBa-B3 183 52 3 0.8 80394 17617 | 1146 251
U1-TRBa-B5 77 13 1 0.2 128428 | 24880 | 1871 362
U1-TRBa-B7 25 4 0.32 0.05 50240 15622 | 654 203
U1-TRBa-B8 34 2 0.44 0.03 93446 15223 | 1217 198
U1-TRBa-B10 8 4 0.12 0.05 20868 7782 304 113
U1-TRBa-B12 3 4 0.04 0.06 17996 6858 257 98
U1-TRBa-B14 3 2 0.03 0.03 11115 6505 148 87

En este muestreo podemos observar (Véase, Tabla 7.3.3) un comportamiento similar al Muestreo 1,
en donde los fluxes de CH4 van disminuyendo, conforme el proceso de tratamiento va avanzando,
sin embargo los fluxes disminuyeron a comparacion del Muestreo 1. Por ejemplo en la celda Ul-
TRBa-B1 del muestreo 1 tenemos fluxes de 1241 mg/m2*h, a diferencia del Muestreo 2, que tenemos
fluxes menores de 482 mg/m2*h. Esto muy probablemente es debido a que un dia antes la planta de
tratamiento fue lavada, y cuando llegamos tenia un tiempo de haberse llenado muy corto, de apenas
4 horas, desde que la empezaron a llenar. Puede ser que la formacién de CH4 realizado por bacterias

metanogénicas, no se pudo efectuar debido a los cortos tiempos de residencia en el sedimentador
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primario, por tal motivo se obtuvieron fluxes muy bajos a diferencia del Muestreo 1 y que el CH4
emitido fue arrastrado del sistema de alcantarillado ya que de acuerdo a Foley et al., 2009; y Guisasola

et al., 2008, indican que la formacion de metano en los sistemas de alcantarillado puede ser sustancial.

1) Muestreo 3

Fecha: 16 de Diciembre de 2019; Rango de temperatura entre 23 y 25 °C. Un dia antes la planta
habia sido vaciada por una falla técnica con el sistema y el muestreo se efectud 2 horas después de

que la planta se llenara. .

Tabla. 7.11. Tabla de fluxes y emisiones de CH4 y CO2 en las celdas del reactor biologico, del Muestreo 3.

Fluxes de CH4 Emisiones CH4 Fluxes de CO2 Emisiones CO2
Cddigo mg/m2.h | desv.est | g/h desv.est mg/m2.h | desv.est | g/h | desv.est
U1-TRBa-B1 190 49 3 0.65 79150 18655 | 1055 249
U1-TRBa-B3 76 14 1 0.20 105170 42756 | 1500 610
U1-TRBa-B5 40 26 0.6 0.37 16146 7891 235 115
U1l-TRBa-B7 25 4 0.3 0.05 120795 28905 | 1573 376
U1-TRBa-B8 48 14 0.6 0.18 72406 12484 943 163
U1-TRBa-B10 6 2 0.08 0.03 73753 7281 1075 106
U1-TRBa-B12 6 2 0.08 0.03 49294 6423 703 92
U1l-TRBa-B14 4 2 0.05 0.03 6926 2424 92 32

Este muestreo sigue el mismo patron que los anteriores, en donde a través del sistema el CH4 es
emitido a la atmosfera debido a la aireacion y la baja solubilidad del CH4, y podemos observar en la
Tabla 7.3.4 que los fluxes de CH4 son atin mas bajos que en el Muestreo 2. Esto es debido a que en
la PTAR SJA hubo una falla técnica con el sistema de tuberias y la vaciaron para arreglar la tuberia
que se encontraba en el sedimentador primario, debido a eso podemos observar que al inicio del tren
de tratamiento tenemos fluxes muy bajos (190 mg/m2h) y al final como en los demas muestreos el

flux es muy bajo (4 mg/m2/h).
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1) Muestreo 4

Fecha: 22 de Enero de 2020; Rango de temperatura entre 23 y 25 °C. Los reactores estaban trabajando

de manera intermitente debido a una falla en las tuberias de la planta.

Tabla 7.12. Tabla de fluxes y emisiones de CH4 y CO2 en las celdas del reactor biologico, del Muestreo 4.

Fluxes de CH4 Emisiones CH4 Fluxes de CO2 Emisiones CO2
Cddigo mg/m2.h | desv.est | g/h desv.est mg/m2.h | desv.est | g/h | desv.est
U1-TRBa-B1 169 55.42 2.25 0.74 47040 10335 627 138
U1-TRBa-B3 161 61.22 2.29 0.87 83976 31124 | 1198 444
U1-TRBa-B5 86 12.27 1.25 0.18 97912 15074 | 1427 220
U1l-TRBa-B7 17 3.51 0.22 0.05 90591 14463 | 1179 188
U1-TRBa-B8 5 2.24 0.06 0.03 66577 8343 867 109
U1-TRBa-B10 10 2.56 0.15 0.04 4523 5123 66 75
U1-TRBa-B12 7 2.50 0.10 0.04 14420 3991 206 57
U1l-TRBa-B14 5 3.18 0.06 0.04 10798 3162 144 42

Este muestreo podemos observar un comportamiento muy similar a los anteriores, en donde tenemos
fluxes de entrada de 169 mg/m2*h y Fluxes de salida de 5 mg/m2*h. En cada caso tomando en cuenta
lo que entra al sistema y lo que sale tenemos los siguientes porcentajes de emision en el reactor

biologico a la atmosfera, asi como la emision total y Flux promedio de cada muestreo. (Véase Tabla

73.6y7.3.7)

Tabla. 7.13. Tabla de % de emision, emision total y flux promedio de CH4 en todos los muestreos.

Emision Emisidn total Flux promedio
% g/h Desv est | mg/m2*h | Desv est
Muestreo 1 99.88 39 12 352 110
Muestreo 2 99.5 11 3 101 20
Muestreo 3 98.33 5 2 49 14
Muestreo 4 97.34 6 2 58 18

59



Tabla. 7.14. Tabla de % de emision, emision total y flux promedio de CO2 en todos los muestreos.

Emisién Emisién total Flux promedio
% g/h Desv est | mg/m2*h | Desv est
Muestreo 1 95.55 9108 2129 82526 19536
Muestreo 2 87.19 6752 1584 61180 13475
Muestreo 3 91.28 7175 1751 65018 15746
Muestreo 4 77.03 5713 1274 51766 11405

Hasta ahora a nuestro conocimiento no se cuenta con suficientes reportes en los que se hable de
emisiones en el reactor bioldgico debido a las dificultades que este presenta. Sim embargo Wang et
al. En el afio 2011 midi6 las emisiones de CH4 en una PTAR en china e identifico las principales
fuentes de emision en toda la planta. El reporto fluxes de CH4 en tanques aireados de 46.66 mg/m2*h
a 115 mg/m2*h, sin embargo el solo midio fluxes en un solo punto del tanque y uso la técnica de
bolsa, la cual no es muy confiable ya que solo tomo una muestra en la bolsa y la lleva analizar en un
cromatografo, a diferencia de nosotros medimos en diferentes areas del reactor bioldgico, con una
nueva metodologia la cual nos permite obtener fluxes en tiempo real , dando como resultado
mediciones mas confiables y certeras. Por lo que obtuvimos un intervalo de emision de 49 a 352

mg/m2*h.

7.3.3 Metano Disuelto

Tabla 7.15 CHy disuelto en el tren de tratamiento para los muestreos del mes de Octubre, Noviembre,
Diciembre y Enero

Codigo Octubre Noviembre Diciembre Enero
mg cus/ L mg cu4/ L mg cu4/ L mg cu4/ L
U1-TSPa-Al 2.18 +0.10 1.10 +0.02 2.09 +0.12 0.93 +0.06
Ul-TSPa-A7 1.98 +0.07 1.34 +0.02 1.84 +0.09 1.01 +0.07
U1-TRBa-B1 0.00 +0.00 0.11 +0.01 0.18 +0.01 0.00 +0.00
U1-TRBa- 0.00 +0.00 0.001 +0.05 0.082 +0.04 0.00 +0.00
B14
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U1-TSSa-Cl1 0.003 +0.00 0.002 +0.00 0.001 +0.00 0.01 +0.00

Ul1-TSSa-C7 0.002 +0.00 0.002 +0.00 0.003 +0.00 0.00 +0.00

En los resultados obtenidos en la entrada del sedimentador primario, se obtuvieron concentraciones
de CHy disuelto para Octubre, Noviembre, Diciembre y Enero (2.18 £0.10, 1.10 £ 0.02, 2.09 £0.12
y 0.93 £ 0.06, mg cus / L respectivamente) lo cual indica que el CH4 fue arrastrado desde la
alcantarilla, pero en la ltima unidad de tratamiento podemos ver que las concentraciones son muy
bajas (0.002 mg cus/ L) , por lo cual podemos deducir que gran parte del CH4, pudo haber sido
ventilado a la atmosfera en el reactor biologico debido a los aireados, y una fraccion pudo ser oxidada

bioldgicamente.
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& Conclusion

Este estudio se centrd en el establecimiento de un método simple y confiable para la determinacion

de las emisiones de metano. La metodologia se aplico luego para medir las emisiones.

En este trabajo se desarrollé un método de medicion de la emision de CHs en plantas de tratamiento
de agua residual, el cual permiti6 cuantificar de una manera mas robusta y exacta la emision de CHa.
La camara efluente abierto es una técnica que te permite cuantificar de forma exacta la emision, ya
que es sencilla de usar, resiste entornos con fuertes turbulencias y a pesar de eso es capaz de
mantenerse estable, resulto muy util al muestrear en reactores biologicos de plantas de tratamiento de
lodos activados, ya que a pesar de tener una aireacion brusca, logramos que mantuviera la estabilidad
para poder determinar las emisiones de todo el tren de tratamiento. Ademas el método de la camara
estatica se puede adaptar con éxito a la determinacion de las emisiones de CH4 en sedimentadores

primarios y secundarios.

Ademas el muestreo reveld que gran parte del metano que se ha producido en las alcantarillas, en la
planta de tratamiento se va a emitir debido a los procesos que se llevan a cabo, como la turbulencia
que ocurre desde que entra a la planta y hace que emita un porcentaje de CHa, y cuando entra al reactor
biologico gran parte va a ser emitida debido a los aireados, ademas una fraccion sera oxidada

bioldgicamente, en los procesos que tarden mas tiempo.
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Anexo 1.1
Sonda multiparamétrica

(Hanna- Multiparameter pH/ORP/EC/TDS/Salinity/DO/Pressure/ Temperature Waterproof Meter -
HI98194).

E1 HI98194 es un medidor multiparamétrico de registro portatil a prueba de agua que monitorea hasta
12 pardmetros diferentes de calidad del agua, incluidos 6 medidos y 6 calculados. La sonda
multisensor se basa en un microprocesador que permite la medicion de parametros clave que incluyen
pH, ORP, conductividad, oxigeno disuelto y temperatura. La sonda transmite lecturas digitalmente al
medidor, donde se pueden mostrar y registrar puntos de datos.

Informacion General:

Nombre del intrumento: HI98194
Numero de serie: 0.4160017

Version de Software: HI 9298194 - v1.0.3

Version de software: v1.08

Fecha de software: 08.06.2018
Tipo de archivo: Meter Real-time Logging

Parametros que mide la sonda:

Parametros Especificaciones
pH | Rango 0.00 a 14.00 pH
Precision +0.02
Resolucion 0.01
Temperatura | Rango 5as55°C
(T) | Precision +0.15°C
Resolucion 0.01 °C
Oxigeno Disuelto | Rango 0.0 a2 500.0%; 0.00 a 50.00 ppm
(D.O.) _ (mg/L)
Precision +1.5%
Resolucion 0.01 ppm (mg/L)
Potencial Oxido- | Rango + 2000 mV
Reduccion | precision + 1.0 mV
(ORP)
Conductividad | Resolucion 0.1 mV
(EC) Rango 0 a200 mS/cm
Precision +1.0%
Resolucion 0.001 mS/cm
Salinidad | Rango 0.00 a 70.00 PSU
(Sal.) | Precision + 2.0 mS/cm
Resolucion 0.01 PSU
Presion atmosferia | Rango 450 a 850 mmHg
(Press.) | Precision + 3.0 mmHg
Resolucion 0.1 mmHg
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Anexo 1.2
Analizador de gases de efecto invernadero (Modelo 915-0011)
(UGGA, Los Gatos Research Inc)

Monitorea las mediciones de metano, dioxido de carbono y vapor de agua simultdneamente, con alta
sensibilidad (niveles de ppb en 1 segundo). Proporciona mediciones precisas de CHs y CO; a niveles
de hasta 10% de fraccion molar (sin dilucion) sin reducir la precision y la sensibilidad a niveles
ambientales tipicos (corrige con precision la dilucion de vapor de agua y los efectos de ampliacion
de la linea de absorcion). Ademas, proporciona mediciones confiables y garantizadas en fracciones
molares de 20 veces los niveles ambientales.

Los analizadores LGR tienen una computadora interna (sistema operativo Linux) que puede
almacenar datos practicamente indefinidamente en un disco duro y enviar datos en tiempo real a un
registrador de datos a través de las salidas digitales (RS232), analdgico o Ethernet. Ademas, los
analizadores LGR pueden controlarse de forma remota a través de Internet. Esta capacidad permite
al usuario acceder y operar el analizador utilizando un navegador web en cualquier lugar. Ademas, el
acceso remoto permite un control total del instrumento y brinda la oportunidad de obtener datos y
diagnosticar el funcionamiento del instrumento sin estar en el sitio.

o 1_1___-; ‘1'-

»

esel

' - -
-
Puede ser transportado a cualquier lugar, requiere 70 vatios, inicia la recopilacion de datos dentro de

los 100 segundos posteriores al encendido, se puede operar de forma inalambrica con un iPhone o
tableta.

Si requieres mas informacion sobre el funcionamiento del equipo: https://www.ecotech.com/wp-
content/uploads/2015/03/UltraPortable-GGA-User-Manual-Rev-1.01.pdf
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