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RESUMEN

Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es sistema que tiene como objetivo reducir
el impacto negativo a los cuerpos de agua donde se descarga el efluente, reduciendo los
contaminantes descargados. Las plantas de tratamiento tienen un impacto sobre el medio, que
depende de la gestion de cada planta. Una evaluacion de eco-eficiencia consiste en valorar los
cambios en la eficiencia de una PTAR a lo largo del tiempo, utilizando entradas, salidas deseables
y no deseables. Para realizar una evaluacion de eco-eficiencia es necesario contar con los costes
de operacion, los datos de operacion y la emision de gases de efecto invernadero (GEI) generada
(CO2, CH4, N2O).

El GEI que genera mas preocupacion ambiental es el N2O, debido a su PCG (Potencial de
Calentamiento Global) tan alto, y las implicaciones que conlleva. Existe una gran variedad de
métodos para cuantificar la emision de N-O en una planta de tratamiento: empiricos, integrales y
dindmicos, los cuales presentan variantes entre ellos, como valores predeterminados y parametros
diferentes para conocer la cantidad de nitrégeno contenida en el agua residual. Cuando no se
cuenta con mediciones in situ de las emisiones producidas en cada planta, las emisiones de GEI
se estiman a partir de metodologias reportadas en la literatura.

El principal objetivo de este trabajo es proponer mejoras a los métodos que existen para estimar
la emision de N>O en PTAR, y ademas, aplicar una evaluacion de eco-eficiencia que integra la
incertidumbre de los datos mediante un modelo de tolerancia DEA, que por primera vez
considera, salidas deseadas y no deseadas de emisiones de N,O y CHa. Este estudio se centrd en
estimar la emision de N2O en las PTAR de dos areas con alta densidad de poblacién: el area
Metropolitana de Barcelona (AMB) y la Ciudad de México (CDMX).

El método de referencia internacional para estimar la emision de N2O en PTAR, es el método
propuesto por el IPCC en 2006, al basarse en datos predeterminados y considerar el consumo per
capita de proteinas como un valor constante de nitrdgeno, subestima la emisién de N2O. Los
métodos que utilizan datos de operacion de cada PTAR proporcionan resultados de emision mas
cercanos a los reportados en la literatura.

El valor de nitr6geno total debe ser el pardmetro a considerar para una correcta estimacién de la
emision de N,O en PTAR. La modificacion a la metodologia del IPCC en 2019, hace cambios
importantes en relacion a las propuestas de este estudio. Los factores de emision utilizados
actualmente son muy bajos, con un bajo nivel de confianza de hasta 1.3%, por lo que se subestima
la emision de N2O.

La propuesta de mejora para estimar la emision de N2O en plantas de tratamiento, desarrollada en
esta tesis doctoral, se utilizd para integrarla a la evaluacion de eco-eficiencia. La emision de CH,
se estimo a partir del método sugerido por el IPCC en 2006, con una modificacion en los factores
de correccion sugeridos y verificados en la literatura. La evaluacion de eco-eficiencia se realizé
para las PTAR del AMB, se estimaron 729 puntajes para cada PTAR, analizando escenarios
optimistas y pesimistas. No fue posible realizar la evaluacién de eco-eficiencia a las PTAR de
CDMX, ya que no se cuenta con los registros de los datos de operacion de 2015, relevantes para
la serie de observaciones histéricas en la evaluacion de eco-eficiencia. Contabilizar la
incertidumbre en cada escenario, mostro los cambios en el rendimiento de las PTAR. Las PTAR
variaron su desempefio en cada uno de los cuatro escenarios considerados, solo dos PTAR
resultaron eco-eficientes en todos los escenarios.
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La propuesta desarrollada en esta tesis, permite explorar futuras aplicaciones y continuar el area
de estudio de la emision de N,O en PTAR, ademas contribuye a aplicar evaluaciones de eco-
eficiencia més integradas, que pueden ser usadas a nivel industrial, y tomar en cuenta la emision
de GEI que se genera y evita durante el proceso de tratamiento.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, Oxido nitroso, Emisiones de N,O, Gas de
efecto invernadero, Calentamiento global, Eco-eficiencia, Analisis envolvente de datos (DEA),
Incertidumbre, emisiones de gases de efecto invernadero, Desempefio.
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ABSTRACT

A wastewater treatment plant (WWTP) is a system that aims to reduce the negative impact to
bodies of water where the effluent is discharged, reducing the pollutants discharged. Treatment
plants have an impact on the environment, which depends on the management of each plant. An
eco-efficiency evaluation consists of assessing the changes in the efficiency of a WWTP over
time, using inputs, desirable outputs and undesirable outputs. To carry out an eco-efficiency
assessment, it is necessary to have the operating costs, the operating data and the greenhouse gas
emissions (GHG) generated (CO,, CH4, N2O).

The GHG that generates the most environmental concern is N»O, due to its high GWP (Global
Warming Potential), and the implications that it entails. There is a great variety of methods to
quantify the emission of N-O in a treatment plant: empirical, integral and dynamic, which present
variants among them, such as predetermined values and different parameters to know the amount
of nitrogen contained in the wastewater. When there are no on-site measurements of the emissions
produced at each plant, GHG emissions are estimated from methodologies reported in the
literature.

The main objective of this work is to propose improvements to the existing methods to estimate
the emission of NoO in WWTP, and also to apply an eco-efficiency evaluation that integrates the
uncertainty of the data through a DEA tolerance model, which for the first time instead, consider
desired outputs and unwanted outputs of N.O and CH4 emissions. This study focused on
estimating the emission of N.O in the WWTP of two areas with high population density: the
Metropolitan Area of Barcelona (MAB) and Mexico City (MXC).

The international reference method to estimate the N.O emission in WWTP, is the method
proposed by the IPCC in 2006, based on predetermined data and considering per capita protein
consumption as a constant value of nitrogen, it underestimates the N>O emission. The methods
that use operation data from each WWTP provide emission results closer to those reported in the
literature.

The total nitrogen value should be the parameter to be considered for a correct estimation of the
N20O emission in WWTP. The modification to the IPCC methodology in 2019 makes important
changes in relation to the proposals of this study. The emission factors currently used are very
low, with a low confidence level of up to 1.3%, therefore the emission of N»O is underestimated.

The improvement proposal to estimate the emission of N2O in treatment plants, development in
this PhD thesis, was used to integrate it into the eco-efficiency evaluation. CH4 emission was
estimated using the method suggested by the IPCC in 20006, with a modification in the correction
factors suggested and verified in the literature. The eco-efficiency evaluation was carried out for
the MAB WWTP, 729 scores were estimated for each WWTP, analyzing optimistic and
pessimistic scenarios. It was not possible to carry out the eco-efficiency evaluation of the MXC
WWTPs, since there are no records of the 2015 operation data, relevant to the series of historical
observations in the eco-efficiency evaluation. Accounting for the uncertainty in each scenario,
showed the changes in the performance of the WWTP. The WWTPs varied their performance in
each of the four scenarios considered, only two WWTPs were eco-efficient in all the scenarios.

The proposal developed in this thesis, allows exploring future applications and continuing the
study area of N2O emission in WWTP, also contributes to applying more integrated eco-efficiency
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evaluations, which can be used at an industrial level, and consider the GHG emissions that is
generated and avoided during the treatment process.

Keywords: Wastewater treatment, Nitrous oxide, N>O emissions, Greenhouse gas, Global
warming, Eco-efficiency, Data envelopment analysis (DEA), Uncertainty, Greenhouse gas
emissions, performance.
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CAPiITULO 1. INTRODUCCION

1.1 GASES DE EFECTO INVERNADERO

Los principales Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmdsfera terrestre son basicamente el
diéxido de carbono (CO,), el metano (CH.), y el éxido nitroso (N.O). Estos gases son
quimicamente estables, estan presentes en porcentajes naturales en la atmosfera y poseen la
propiedad de dejar pasar la radiacion solar y absorber parte de la radiacién emitida por la
superficie de la tierra, la atmdsfera y las nubes. Los GEI han aumentado su concentracion en la
atmasfera durante los ultimos 20 afios debido a las actividades antropogénicas, ocasionando un
cambio en el balance térmico de la tierra. Este desajuste en el balance térmico, conocido como
Cambio Climatico, hace que la atmdsfera se sobrecaliente al aumentar su capacidad para atrapar
el calor que emite la tierra por accién de las nubes y los GEI. Estos gases se mezclan muy bien en
la atmosfera, mas rapido de lo que se eliminan (IPCC, 2015b).

Cada uno de los GEI tiene diferente capacidad para absorber la radiacién infrarroja emitida por
la tierra, lo que le otorga un Potencial de Calentamiento Global (PCG) distinto (Tabla 1). Las
emisiones de GEI se contabilizan como emisiones equivalentes de COze (tCO¢), que
corresponden a una agregacion ponderada de las emisiones de los diferentes GEI utilizando los
PCG con una proyeccion de 100 afios que figuran en IPCC Fifth Assessment Report (IPCC,
2015a).

Tabla 1. Potencial de Calentamiento Global de GEI (Myhre et al., 2013)

Nombre Industrial Foérmula Quimica Potencial de Calentamiento

Mundial (tCO2e)

Didxido de carbono CO2
Metano CHg4 34
Oxido nitroso N2O 298

De acuerdo al Quinto Informe del Panel Internacional sobre Cambio Climéatico (IPCC), las
emisiones antropogénicas de GEI totales del afio 2010 a escala mundial corresponden a un 76%
a la participacion del CO,, 16% del CHs y un 6,2% corresponde al N>O. Las emisiones han
seguido aumentando entre 1970y 2010, con incrementos absolutos mayores hacia el final de este
periodo. A pesar de un nimero creciente de politicas de mitigacion del cambio climético, las
emisiones anuales de GEI crecieron en promedio 1,0 GtCO-e (2,2%) por afio de 2000 a 2010
comparado con 0,4 GtCO-e (1,3%) anual de 1970 a 2000 (IPCC, 2015b). El sexto informe de
evaluacion del IPCC estima que el 23% de las emisiones antropogénicas totales de GEI entre
2007 y 2016 provienen de la agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra, siendo el 13% del
CO», el 44% del CH. y el 81% de las emisiones de N.O de las actividades humanas a nivel mundial
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durante 2007 a 2016. La respuesta natural de la tierra al cambio ambiental inducido por el hombre
provocd un sumidero neto de alrededor de 11.2 GtCOze/afio durante el periodo de 2007-2016
(IPCC, 2020).

El tratamiento de aguas residuales es un componente importante en los sistemas actuales para el
control de la contaminacion ambiental, la proteccién de la salud pdblica y la recuperacion de agua
(Noyola et al., 2018). Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es un tipo especial
de unidad productiva que utiliza energia y materiales para eliminar contaminantes de las aguas
residuales, y descargar contaminantes en el medio ambiente (sélidos en suspension, materia
organica, nutrientes) (Gémar et al., 2018). Las PTAR son consideradas como una fuente
antropogénica de emisiones de GEI, debido a emisiones de dioxido de carbono (CO,), metano
(CH.) y 6xido nitroso (N20) que se generan en la propia planta como fuera de la misma (Kyung
et al., 2015; Hwang, Bang and Zoh, 2016). Las emisiones GEI en estas instalaciones pueden
variar, segun la situacion en cada pais y del tipo de tecnologia empleada para el tratamiento de
aguas residuales. Las PTAR producen GEI durante el tratamiento de aguas residuales, la digestion
de lodos y el mantenimiento del sistema (Gupta and Singh, 2012). En trabajos realizados sobre
proyecciones de emision de PTAR, se demuestra la participacion de los procesos de tratamiento
en la emision de GEI (Lara and Préndez, 2003; Kampschreur et al., 2009; Snip, 2010).

Las emisiones directas de GEI en PTAR son una cuestion medioambiental que cobra mas
importancia en la literatura cientifica y técnica. Actualmente se han desarrollado varias
herramientas y técnicas para estimarlos y reducir su emision (Rodriguez-Garcia et al., 2012). Una
herramienta empleada para conocer el impacto y el valor agregado de la gestion de una planta de
tratamiento, es la evaluacion de eco-eficiencia. En la evaluacion de eco-eficiencia se incluyen los
costes econdémicos e impactos ambientales. Actualmente este tipo de evaluacion solo incluye los
impactos ambientales derivados de los contaminantes descargados al medio acuético y el
consumo de electricidad en las PTAR (Molinos-Senante, Donoso and Sala-Garrido, 2016; Gémar
et al., 2018; Gémez et al., 2018).

El GEI que cobra mas preocupacion internacional es el N2O. Las fuentes anuales de N»O se han
incrementado desde la superficie de la tierra alrededor del 40-50% sobre los niveles
preindustriales (Gupta and Singh, 2012). El agua residual en todo el mundo es el sexto mayor
contribuyente de emisiones de N,O (Gupta and Singh, 2012), aportando un 26% a la emision total
de GEI de la cadena de agua, sumando la produccién de agua potable, transporte de agua,
tratamiento de aguas residuales y lodos, y descarga (Kampschreur et al., 2009). De acuerdo a esto,
la Comision Europea reporto que el 13% de las emisiones mundiales de N,O provienen de PTAR
(Eijo-Rio et al., 2015). Se prevé que las emisiones globales de N.O procedentes de aguas
residuales creceran aproximadamente un 13% entre 2005 y 2020 (Gupta and Singh, 2012),
conforme al incremento de poblacién y el consumo de proteinas (CH2M HILL, 2007).

Conociendo el PCG que tiene este gas (298 tCO-e), incluso pequefias emisiones de este GEI no
son deseables (Kampschreur et al., 2009). Este gas es de preocupacion ambiental ya que es la
mayor fuente de formacion de NO estratosférico, que es causante de la destruccion del ozono
estratosférico (Farrell et al., 2005; Das, 2011), y se prevé que sea la sustancia que agota el ozono
més dominante en el siglo XXI (Law et al., 2012). La acumulacién de N,O atmosférico continuara
mientras las fuentes antropogénicas lo produzcan mas rapido que los procesos atmosféricos
puedan eliminarlo (Farrell et al., 2005).

Existen metodologias aceptadas internacionalmente que cuantifican la emision de N.O en PTAR.
Estas metodologias sugieren datos por defecto o datos operacionales para conocer la magnitud de
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emision de manera directa o indirecta en una planta de tratamiento. Varios estudios abordan y
analizan la generacion y cuantificacién de N2O en aguas residuales tratadas y/o no tratadas,
mediante campafias de monitoreo in situ, simuladores o pruebas de laboratorio.

Al existir una gran variedad de metodologias de cuantificacion, estas difieren en los parametros
gue consideran para conocer la cantidad de nitrégeno en el agua residual, y el factor de emision
que emplean para cuantificar la emision de N,O; es por ello que existe la necesidad de analizar y
evaluar con mayor precision el N2O que se emite por el tratamiento de aguas residuales. La
emision de N,O puede llegar a representar el 34% de la emision en una PTAR (Generalitat de
Catalunya, 2020), pero con un alto nivel de incertidumbre de hasta el 43% (Ramirez-Melgarejo
et al., 2020).

1.2 ECO-EFICIENCIA

La eco-eficiencia es un término empleado para expresar cuan eficiente es una actividad econémica
con respecto a los bienes y servicios de la naturaleza (Huppes and Ishikawa, 2007). EI Consejo
Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible (World Business Council for Sustainable
Development, WBCSD) define la eco-eficiencia como la relacion del valor del producto o
servicio y la influencia ambiental (GDRC, 2019). En el capitulo 2, apartado 2.3 de esta tesis, se
profundiza en los métodos que existen para medir eco-eficiencia en PTAR y los diferentes
trabajos que se han realizado.

Durante los ultimos afios se han aplicado evaluaciones de eco-eficiencia en PTAR, para medir el
desempefio ambiental y econdémico de esta operacion (Molinos-Senante, Donoso and Sala-
Garrido, 2016; Caiado et al., 2017; Gomez et al., 2018). Este tipo de evaluaciones permite conocer
el funcionamiento interno de cada planta, su gestion e impacto (generado y evitado) por el
tratamiento.

Una evaluacién de eco-eficiencia analiza las entradas y salidas de las plantas de tratamiento,
tomando en cuenta los costes que la operacion y gestion conllevan, la reduccion de contaminantes
contenidos en el agua residual y la emision de GEI que se produce por la naturaleza del proceso.

Debido a la complejidad de realizar una campafia de medicién in situ para medir la emision de
N.0O, y la gran variedad de metodologias que existen para estimar la emision, las evaluaciones de
eco-eficiencia se han realizado sin considerar la emision de este GEI en las PTAR. El no incluir
las emisiones de GEI en las evaluaciones de eco-eficiencia genera un grado de incertidumbre,
limita el valor e importancia de una planta de tratamiento, ya que no se esta considerando su
aportacion ambiental y tampoco se permite conocer el desempefio y deficiencias.

El estimar la emision de N2O e incluirla en la evaluacion de eco-eficiencia nos muestra la emision
de GEI que se evita al aplicar tratamiento a las aguas residuales, y el impacto eliminado en el
medio receptor natural donde se descarga el efluente. Ademas, resalta la importancia de utilizar
tratamientos donde se elimine un porcentaje de los nutrientes contenidos en el agua residual.

Para realizar una evaluacion de eco-eficiencia mas integrada es necesario incluir las emisiones de
GEI como parte de las salidas del proceso, ademas, se requiere de una metodologia que tenga bajo
nivel de incertidumbre, que considere las variaciones diurnas y espaciales de la emision de N0,
y las caracteristicas de cada planta de tratamiento.
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Esta tesis doctoral pretende analizar y comparar las metodologias empiricas e integrales, que
estiman la emision de N,O en PTAR. La intencién principal de esta tesis es proponer mejoras
para estimar la emision en plantas de tratamiento, mediante metodologias numéricas, cuando no
existe la posibilidad de realizar campafias in situ 0 monitorizacion continua de la emision de N,O.
La propuesta de mejora para estimar la emisiéon de N-O obtenida de esta tesis doctoral, se incluira
para aplicar una evaluacion de eco-eficiencia a las plantas en estudio, que por primera vez
considerara al N2O y CH4 como salidas del proceso.

El estado del arte de la emision de N,O se presenta en el siguiente capitulo, en él se aborda el
origeny formacién del N2O en el agua residual y el medio acuético donde se descarga en efluente,
crudo o parcialmente tratado; y las diferentes investigaciones que se han realizado por otros
autores para comprender y estimar la emision directa e indirecta de N2O en el tratamiento de aguas
residuales. En el capitulo 3, analizamos y describimos las principales metodologias empiricas
internacionales empleadas para estimar la emision, utilizando datos por defecto propuestos por
cada metodologia. La informacién obtenida nos llevd a desarrollar un andlisis mas profundo de
los principales parametros empleados por otras metodologias reportadas en la literatura, donde se
integran datos de operacion y del funcionamiento de cada planta. El capitulo 4 hace mencion de
la propuesta de esta tesis doctoral, el principal parametro para conocer la cantidad de nitrégeno
contenido en el agua residual y un ajuste al factor de emisién a emplearse para la cuantificacién.
Una vez realizada la propuesta para mejorar la estimacion de este GEI, en el capitulo 5 se
desarrolla una evaluacion de eco-eficiencia a las PTAR, donde se integra por primera vez la
emision de N,O y CHs4, ademas del CO; por consumo eléctrico. Finalmente, se extraen las
principales conclusiones y se propone una discusion final en el ultimo capitulo.

Esta tesis se encuentra basada geograficamente en las PTAR del Area Metropolitana de Barcelona
(AMB) y la Ciudad de México (CDMX) (Anexo A). El estado Espafiol forma parte del Acuerdo
de Paris en donde se compromete a reducir el 40% de emisiones de GEI para el afio 2030 respecto
alos niveles de 1990 (UNFCCC, 2015). En 2015 la emisién por el tratamiento de aguas residuales
fue de 419.58 ktCO.e, de estas 137.31 ktCO:ze le corresponden al N2O y 282.27 ktCOze al CHa.
En 2016 la emision generada fue de 425.23 ktCO2e, 138.29 ktCO2e de N2O y 286.94 ktCO¢e de
CH, (Generalitat de Catalunya, 2020). México forma parte del Acuerdo de Paris 2016-2020, en
donde enfoca esfuerzos para limitar a menos de 2°C el incremento de la temperatura promedio a
nivel mundial (SEMARNAT, 2015). México emiti6 683 MtCO-e de GEl en el 2015, de las cuales
el 71% fue CO2, 21% de CH4y 6% de N2O. El 7% (46 MtCO-¢) de las emisiones fueron producto
del manejo de residuos, y un 49% (22 MtCO-e) por el tratamiento y eliminacion de aguas
residuales (INECC, 2015).
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1.3 OBJETIVOS

131

Objetivo general

Desarrollar factores de caracterizacién para la estimacion de N2O en plantas de tratamiento de
aguas residuales, considerando incertidumbre y datos operacionales, para uso en evaluaciones de
eco-eficiencia.

1.3.2

&

Obijetivos especificos

Analizar las metodologias que existen y los pardmetros que se emplean para estimar la
emision de N2O en plantas de tratamiento.

Proponer el pardmetro a emplearse para conocer la cantidad de nitrégeno contenido en el
agua residual y estimar la emisién de N.O en PTAR.

Aplicar un anélisis de sensibilidad a los factores de emision de N»O reportados en la
literatura.

Calcular la emisién de CH4 de las plantas de tratamiento aplicando una de las
metodologias reportadas en la literatura.

Desarrollar una evaluacion de eco-eficiencia de las PTAR, que incluya por primera vez
la emision de N.O y CH4 como salidas del proceso.

Clasificar las PTAR segln sus puntajes de eco-eficiencia obtenidos.
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1.4 ESQUEMA DE LA TESIS

El disefio de esta tesis consta de cuatro partes: la introduccion, la parte teérica, la parte empirica
y las conclusiones. La primera parte, el capitulo 1, es la introduccién general. Se plantea la
problemética que se va a abordar, el hueco en el conocimiento que existe, y la innovacion y
aportacion al conocimiento de esta tesis doctoral. Se incluyen los principales objetivos a alcanzar
con este trabajo.

El capitulo 2 incluye las bases tedricas y empiricas en las que se basa esta tesis, s una revision
de la literatura existente sobre la emision de N,O en aguas residuales. En los siguientes capitulos
3-5, se presentan tres trabajos diferentes, realizados para alcanzar los objetivos planteados y la
aportacion cientifica esperada. Dos publicaciones publicadas y una préxima. Los tres trabajos
realizados se describen en los siguientes capitulos.

Avrticulo 1. Evaluation of N.O Emissions in Wastewater Treatment Systems: a
Comparative Analysis of Emissions between Case Studies of Developed and
Developing Countries

https://doi.org/10.1007/s11270-019-4086-0

Water, Air and Soil Pollution (2019) 230:42
JCR (Q2)

El capitulo 3 es una contribucion al conocimiento, a partir del marco teérico presentado
anteriormente en el capitulo 2, es una exploracion a las principales metodologias internacionales,
empleadas para estimar la emision de N2O en PTAR. Se seleccionan tres metodologias de
referencia internacional para comparar la emision obtenida de las plantas de tratamiento ubicadas
en la Ciudad de México (CDMX) y el Area Metropolitana de Barcelona (AMB) en el afio 2015.
Se centra en un analisis profundo de metodologias de tipo empirico y metodologias de tipo
integral, reportadas en la literatura. A partir de esta revision, fue posible concluir que las
metodologias de tipo empirico, no tienen en cuenta las variaciones diurnas y espaciales de la
emision, y pueden sobrestimar la cantidad de nitrogeno contenido en el agua residual. Las
metodologias integrales tienen en cuenta las caracteristicas del agua residual de entrada a la planta
y el tipo de tratamiento que se aplica. Este anlisis sirvio para identificar a las metodologias
integrales como la mejor opcidn para estimar la emision de N.O en PTAR, cuando no se pueden
realizar campafias de medicion in situ, ademas, nos permitid reconocer algunos parametros
principales (valor de nitrogeno en el agua residual y el factor de emision), necesarios para estimar
la emision de N2O en plantas de tratamiento, pero también algunas limitaciones y
recomendaciones para desarrollar en las proximas etapas. En el siguiente capitulo nos enfocamos
en analizar metodologias integrales reportadas en la literatura, y los principales parametros
utilizados por cada metodologia.
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Articulo 2. Analysis of empirical methods for the quantification of NoO emissions in
wastewater treatment plants: Comparison if emission results obtained from the IPCC Tier
1 methodology and the methodologies that integrate operational data

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141288

Science of the Total Environment 747 (2020) 141288
JRC (Q1)

El capitulo 4 valido la decision de utilizar metodologias de tipo integral para estimar la emisién
de NO en PTAR. Se analizan cinco metodologias de tipo integral, y se comparan con la
metodologia por referencia del IPCC en 2006. El objetivo es analizar el valor de nitrdgeno
contenido en el agua residual, que cada metodologia considera para estimar la emision, y el rango
de factores de emision reportados en la literatura. Se estima la emision de N2O de las PTAR de
CDMX y el AMB en los afios 2015 y 2016, para conocer el comportamiento y evolucion de
tratamiento de ambas zonas de estudio. Los resultados demuestran que la metodologia empirica
por referencia del IPCC subestima la emision. Los conocimientos obtenidos después de este
analisis nos permitieron realizar algunas recomendaciones para mejorar la estimacion de emision
de N2O al emplear metodologias integrales, como el valor de nitrdgeno en el agua residual y un
ajuste en el factor de emision por referencia utilizado actualmente, cuando no es posible realizar
una campafia de monitoreo in situ 0 monitorizacién continua en planta. En el capitulo siguiente,
se integra la propuesta de mejora obtenida de esta tesis, a una evaluacion de eco-eficiencia de las
plantas de tratamiento en estudio, que considera por primera vez la emision de N.O como parte
de las salidas del proceso de tratamiento.

Articulo 3. Eco-efficiency evaluation in wastewater treatment plants considering
greenhouse gas emissions through the Data Envelopment Analysis-tolerance model

Clean Technologies and Environmental Policy

JCR (Q2)

El capitulo 5 nos ayuda a fortalecer la metodologia propuesta para estimar la emisién de N-O en
PTAR. En este capitulo se aplico una evaluacion de eco-eficiencia a las PTAR del AMB de los
afios 2015 y 2016. El proposito era integrar por primera vez a la evaluacion de eco-eficiencia la
emision de N.O y CH4 como salidas del proceso, ademas de la emision de CO; por el consumo
de electricidad. El objetivo es evaluar el desempefio econémico y ambiental de las plantas de
tratamiento, y clasificar e identificar las PTAR eco-eficientes y eco-ineficientes. La emision de
CHyssse estimd con una metodologia reportada y sugerida en la literatura cientifica. Los resultados
validan la importancia de incluir la emision de GEls como salidas deseadas y no deseadas del
proceso, a la evaluacion de eco-eficiencia. Los resultados también sugieren que la eficiencia de
las PTAR depende de las normativas y regulaciones que se apliquen al tratamiento de aguas
residuales. La evaluacién de eco-eficiencia no fue posible aplicarla a las PTAR de CDMX, ya que
no contdbamos con todos los datos de operacion necesarios para desarrollar la evaluacion.

Finalmente, en el capitulo 6 se resume brevemente los principales hallazgos de esta investigacion.
Se presentan las principales conclusiones que se pueden extraer de esta tesis, la discusion de los
principales resultados, las limitaciones con las que nos encontramos y la aportaciéon al
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conocimiento de este trabajo. Ademas, se hacen recomendaciones para futuras investigaciones en
el tema de emision de N2O en el sector de aguas.
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CAPiTULO 2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se analizan los reportes y articulos cientificos que abordan el tema de emisiones
de GEl en PTAR. Se busca comprender el origen y formacién del N,O en el agua residual, y como
las condiciones de tratamiento y del medio ambiente contribuyen a ello. También se realiza una
investigacion de los diferentes métodos que existen para realizar una evaluacién de eco-eficiencia
en plantas de tratamiento.

2.1 EmMISION DE GEI EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

Las aguas residuales pueden ser una fuente de CH4 cuando se les trata o elimina en medio
anaerdbico. También pueden ser una fuente de emisiones de N»O. Las emisiones de CO;
procedentes de las aguas residuales no se consideran en las Directrices del IPCC, porque son de
origen biogénico y no deben incluirse en el total nacional de emisiones (IPCC, 2006, 2019). Se
entiende por aguas residuales domésticas (0 aguas servidas) a los residuos de aguas utilizadas en
los hogares, mientras que las aguas residuales industriales derivan exclusivamente de las practicas
industriales (IPCC, 2006).

Las aguas residuales se originan en una variedad de fuentes domésticas, comerciales e industriales
y pueden tratarse in situ (no recolectadas), transferirse por alcantarillado a una instalacion central
(recolectadas), o eliminarse sin tratamiento en las cercanias o por medio de desagiies. Los
sistemas de tratamiento y eliminacion pueden variar de forma abrupta de un pais a otro, también
pueden diferir entre los usuarios urbanos de alto nivel de ingresos y los de bajo nivel de ingresos
(IPCC, 2006). Existen diferentes vias para el tratamiento y la eliminacién de las aguas residuales.
Los métodos de tratamiento centralizado pueden clasificarse como tratamientos primarios,
secundarios y terciarios. En el tratamiento primario, los s6lidos mas voluminosos se separan de
las aguas mediante barreras fisicas. Luego se permite la decantacion de las particulas residuales.
Los tratamientos secundarios consisten en una combinacién de procesos biol6gicos que fomentan
la biodegradacién por microorganismos. Estos procesos pueden incluir pozas aerdbicas de
estabilizacion, filtros de goteo y procesos de lodo activado, asi como reactores anaerébicos y
lagunas. Los tratamientos terciarios se usan para purificar alin mas las aguas residuales de los
agentes patdgenos, contaminantes, y nutrientes residuales, como los compuestos de nitrégeno y
fosforo. Esto se logra mediante uno o varios procesos combinados que pueden incluir pozas de
maduracion y/o depuracion, procesos biologicos, filtraje avanzado, absorcion por carbono,
intercambio idnico y desinfeccién (IPCC, 2006).

A continuacion, se mencionan los principales GEI y su implicacion en el tratamiento de aguas
residuales:

2.1.1 Diéxido de Carbono
En una PTAR la produccion de CO- se atribuye a dos factores principales: el proceso de

tratamiento y el consumo de electricidad (Gupta and Singh, 2012). En el proceso anaerobio la
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DBO:s de las aguas residuales se incorpora ya sea en biomasa o se transforma en CO2 y CHa, los
digestores de lodos y la combustidn de gas del digestor también son otra fuente de emisién. En el
proceso aerobio el CO; se produce a través de la descomposicion de la materia organica. Las
directrices del IPCC no consideran la emisién de CO; propia del tratamiento de aguas residuales
en una PTAR como una emisién antropogénica, ya que vuelve a la atmdsfera de manera natural
y en equilibrio con su concentracion atmosférica. Otros autores difieren de esta afirmacion, ya
que el 20% del carbon presente en aguas residuales puede ser de origen fésil (detergentes, aceites
y grasas de origen sintético), y por lo tanto debe ser considerado en los inventarios de PTAR (Lara
and Préndez, 2003; Nolasco, 2010; Rodriguez-Garcia et al., 2012).

2.1.2 Metano

Se produce a partir de la degradacion bioldgica de la materia organica en condiciones anaerobias
a partir del agua o del lodo de purga. La cantidad de metano producida dependeréa de la cantidad
de materia organica degradada y la ausencia de oxigeno disuelto. El gas emitido por una PTAR
es llamado biogas, y es producido en condiciones dptimas (ausencia total de oxigeno disuelto) en
un reactor anaerobio por accién de ciertas bacterias que descomponen la materia organica. Este
biogas esta compuesto por varios gases, en su mayoria CHs (55-75%) y CO, (25-45%). El CHses
un gas inflamable que puede capturarse y utilizarse para generacion de energia eléctrica o
calorifica (Lara and Préndez, 2003; IPCC, 2015b). Existen metodologias internacionales
utilizadas para estimar la emision de CHs en PTAR, a partir de los lodos generados y tratados en
cada instalacion, para asi conocer la contribucion e impacto de una planta de tratamiento en la
generacién de emision de este GEI.

2.1.3 Oxido Nitroso

El N,O se genera como subproducto durante la eliminacion de nutrientes en plantas de tratamiento
avanzado de aguas residuales o en el medio receptor natural donde el efluente es descargado. Se
genera principalmente por procesos metabolicos de bacterias autétrofas y heterétrofas. Una
descripcion mas amplia de su generacion en una PTAR o en el medio receptor natural donde se
descarga el efluente se aborda a continuacién. Como parte del propoésito de esta tesis doctoral, se
realiza una revision de la literatura de las principales metodologias que existen para estimar la
emision de N.O en plantas de tratamiento; el andlisis y discusion de estas metodologias se
encuentra en los capitulos 3 y 4 de este trabajo.

2.2EL OXIDO NITROSO EN EL AGUA RESIDUAL

El N2O tiene su origen en el nitrogeno, el cual llega a las aguas residuales es a través de los
alimentos que consume la poblacidn. Los alimentos contienen proteinas que son macromoléculas
complejas, componente principal, funcional y estructural de las células. Las proteinas
proporcionan el nitrégeno necesario al organismo, un porcentaje de este nitrégeno se elimina en
forma de orina, heces y proteinas no absorbidas. A la relacion entre el nitrogeno proteico que
ingerimos y el que perdemos se le llama balance nitrogenado. Las proteinas tienen origen vegetal
(frutos secos, soja, legumbres, champifiones, cereales) o animal (carne, pescado, aves, huevos,
lacteos) (Facultad de Ciencias, 2019). Si las aguas residuales son frescas, el nitrogeno esté en
forma de compuestos de urea y proteinas, que luego pasan a la forma amoniacal por
descomposicién bacteriana. A medida que el agua se estabiliza por oxidacion bacteriana en un
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ambiente aerdbico, se generan nitritos y posteriormente nitratos. Las formas utilizadas para
conocer el contenido de nitrégeno que aportan las proteinas no metabolizadas por el organismo
al agua residual son mediante el valor de TN, TKN o DBOs. El consumo de proteinas per cépita
es otro parametro estadistico utilizado para conocer este valor de nitrégeno en las aguas
residuales.

2.2.1 Formacion del N2O en el tratamiento de aguas residuales
El N2O se forma a partir del material contenido en aguas residuales en forma de urea, amoniaco

y proteinas de los alimentos (Farrell et al., 2005; Thomsen and Lyck, 2005; Kampschreur et al.,
2009; Gupta and Singh, 2012).

El principal factor para determinar el potencial de generacion de N,O en aguas residuales es el
contenido de nitrégeno en estas (CH2M HILL, 2007). Tanto el agua residual domestica como la
industrial pueden ser también una fuente de emision de N,O. Algunas industrias producen aguas
residuales con importantes cargas de nitrégeno descargadas al alcantarillado de la ciudad, donde
se mezclan con aguas residuales domésticas, comerciales e institucionales. El agua residual
domestica incluye desechos humanos, asi como el flujo de los desagiies de las duchas, los
desaguies de los lavabos, los efluentes de las lavadoras, etc.

Una PTAR puede incluir aguas residuales domesticas e industriales, asi como también agua de
lluvia (Thomsen and Lyck, 2005; Gupta and Singh, 2012). Los sistemas centralizados de
tratamiento de aguas residuales pueden incluir una variedad de procesos, que van desde una
laguna hasta tecnologia avanzada de tratamiento terciario para eliminar nutrientes (Scheehle and
Doorn, 2004; Gupta and Singh, 2012).

ElI N.O en una PTAR avanzada se genera como subproducto durante los procesos de
nitrificacion/desnitrificacion (eliminacion de nutrientes) (Scheehle and Doorn, 2004; Thomsen
and Lyck, 2005; CH2M HILL, 2007; Kampschreur et al., 2009; Hwang, Bang and Zoh, 2016),
en donde se transforma y emite como nitrégeno gas (N2) (emision directa) o en el medio receptor
natural donde el efluente es descargado (emision indirecta), ya sea crudo o parcialmente tratado,
debido al remanente de nitrogeno contenido en el agua (Farrell et al., 2005; CH2M HILL, 2007).

La generacion de este gas se da principalmente por procesos metabdlicos de bacterias aut6trofas
que oxidan el amoniaco en condiciones aerobias y por bacterias heterétrofas que transforman el
nitrato en nitrégeno gas en condiciones anaerobias (Duan et al., 2015).

La nitrificacién en una PTAR es un proceso de dos etapas: i) las bacterias oxidantes del amonio
y arqueas (microorganismos unicelulares diferente a las bacterias) oxidantes del amonio,
transforman el amoniaco (NHs) en nitrito (NO2), y ii) baterias oxidantes de nitrito que convierten
el NO, en NOs (Nitrato) (Kampschreur et al., 2009). La desnitrificacion en una PTAR consta de
4 etapas: de nitrato (NO3’) a nitrito (NOy), éxido nitrico (NO), éxido nitroso (N20) y nitrégeno
gas (N2) (Rodriguez-Garcia et al., 2012). La Figura 1 presenta la conversion del nitrégeno en una
planta de tratamiento avanzado.
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NHs3; = NO; < NO; - NO; - NO - N,O0 - N,

Figura 1. Conversiones biolégicas del nitrégeno

La conversion bioldgica del nitrogeno (Figura 1) comienza con la oxidacion aerobia de NHs,
siguiendo con la oxidacién aerobia de NO2, la reduccion de NOs a NO2', para asi obtener la
reduccion de NO, a NO, pasando a la reduccion de NO a N-O y por ultimo la reduccion de N2O
a Na; otro paso que también puede ocurrir es la oxidacion de NH; con NO2 a N, (Kampschreur
et al., 2009).

Las bacterias nitrificantes son las que contribuyen significativamente a la emision de N,O en
PTAR (Kampschreur et al., 2009). Muchos estudios muestran que el N2O se emite principalmente
desde las zonas aireadas, el N-O formado en zonas andxicas se disolvera en gran parte en la fase
liquida y se convertira en N a través de la reduccion de N2O antes de ser transferido a la fase
gaseosa (Law et al., 2012). La Figura 2 presenta el sitio donde se transforma el N2O en Nz en una
PTAR avanzada, siendo durante el tratamiento secundario (eliminacién de nutrientes) donde
sucede esta conversion.

Tratamiento secundario con Tratamien Desin-
eliminacién bioldgica de nutrientes o feccion
terciario I/
i i i Clarificad ’ ’
Tratamiento Tratamiento Tratamiento ariticado Filtracio
Efluente anaerébico anoxico aerdbico r fitracio
rimario B =
P Rt M v ononencs 25535 =
P ) CPrL T L1 Efuente
terciario
/ =2
Recirculacion |
‘ j - Efluente
b Retorno de lodos _ Retrolavado secucr:dan
) activos Residuos de ala cabeza
lodos activos

Figura 2. Emision de N20 en una PTAR avanzada (Metcalf & Eddy et al., 2014a)

Las PTAR son sistemas disefiados para lograr altas tasas de conversion de nitrégeno. Una planta
con etapas de nitrificacion/desnitrificacion (N/D) tipicamente tiene una eficiencia de eliminacion
de nitrégeno del 90%. Este nitrogeno es removido como Nz, y no en el lodo. Si, por ejemplo, la
planta es eficiente en un 90%, el 10% de nitrégeno es descargado en el efluente y el 25% de
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nitrégeno se elimina en el lodo, esto implicaria que el 65% de nitrogeno se retira como gas
(Scheehle and Doorn, 2004). En general, las plantas que logran altos niveles de eliminacion de
nitrégeno emiten menos N2O, lo que indica que no se requiere compromiso entre la alta calidad
del agua y las emisiones de N,O. La gran variacion implica que las emisiones de N.O de una
planta de tratamiento pueden reducirse a través del disefio y operacion apropiados de la misma
(Law et al., 2012).

Como el N2O se produce principalmente durante la nitrificacion y la desnitrificacion, la
produccién de N-O se origina principalmente en las unidades de lodos activados de una PTAR.
Existen varias configuraciones de plantas como se ha mencionado anteriormente que pueden
lograr altos niveles de eliminacion de nitrégeno en aguas residuales promoviendo la nitrificacion
y la desnitrificacion en diferentes zonas de reaccion (Law et al., 2012). Otros posibles lugares
donde pueden producirse emisiones de N»O son los desarenadores, tanques de pre-sedimentacion,
clarificadores secundarios, tanques de almacenamiento de lodos y digestores de lodos anaerobios.
La emision de NO desde estos compartimentos solo puede ocurrir por nitrificacion si el oxigeno
penetra en el sistema y por desnitrificacion si hay NO2, o NOs™ presente, ademas de materia
organica. Mediciones realizadas por Czepiel en 1995 en una PTAR, indicaron que el 90% de la
emision de N2O se produce a partir de los compartimentos de lodos activados, 5% desde tanques
de arena y 5% desde tangues de almacenamiento de lodos. Ya que el N,O es emitido en fase gas,
es légico que la mayor parte de la emision de N2O se produzca en los compartimentos aireados
de una PTAR (Kampschreur et al., 2009).

Las emisiones de N,O son asociadas con varios procesos en PTAR y los flujos de emision son
extremadamente variables y dependen de muchos pardmetros de operacion y condiciones
ambientales (Kampschreur et al., 2009; Law et al., 2012). Los procesos relevantes donde se puede
producir N2O en una PTAR son (Kampschreur et al., 2009):

- Nitrificacion: se asume que la nitrificacion se realiza predominantemente por bacterias
oxidantes del amonio y bacterias oxidantes de nitrito autotrofos, que utilizan el amoniaco
0 nitrito como fuente de energia y CO, como fuente de carbono. Park (2006) encontr6
arqueas oxidantes del amonio en PTAR que se operaron a bajos niveles de OD y largos
tiempos de retencién de solidos. La nitrificacion heterdtrofa puede emitir mas N,O que
la nitrificacion autotrofa (Kampschreur et al., 2009).

- Desnitrificacion: es realizada por un grupo metab6licamente muy diverso de
microorganismos, bacterias, asi como arqueas, que acoplan la oxidacién de sustratos
organicos o inorganicos a la reduccién de nitrato, nitrito, 6xido nitrico y éxido nitroso.
En el tratamiento de aguas residuales generalmente se acepta que la desnitrificacion
heteré6trofa andxica es el proceso predominante, lo que significa que la desnitrificacion
aerdbica y la desnitrificacion nitrifera solo juegan un papel menor.

- Reacciones quimicas: Van Cleemput, (1998) sugiere que las posibles vias quimicas que
conducen a la formacion de N,O en PTAR son la reaccion entre nitrito e hidroxilamina
gue conduce a NO y N0, y reducciones de nitrito con compuestos organicos e
inorganicos.

Ademas de los procesos donde es posible producir N2O en una planta de tratamiento, es necesario
conocer los factores que influyen en su formacion (Kampschreur et al., 2009):
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Oxigeno Disuelto: durante la nitrificacion, la concentracion de OD es considerado un
importante parametro de control (Kampschreur et al., 2008), con bajas concentraciones
de OD se esperan altas emisiones. En condiciones de limitacion de oxigeno, los oxidantes
autotrofos de amoniaco utilizan nitrito como aceptor de electrones para ahorrar oxigeno
para la reaccion de oxigenacion del amoniaco a hidroxilamina. Durante la
desnitrificacion, el oxigeno inhibe tanto la sintesis como la actividad de las enzimas. N2O
reductasa es mas sensible al oxigeno que las otras enzimas, lo que conlleva a la emision
de N.O durante la desnitrificacion (Otte et al., 1996).

Nitrito: aumenta la emision durante la nitrificacion y la desnitrificacion. Altas
concentraciones de nitritos durante la desnitrificacion conducen a una menor tasa de
desnitrificacion y al incremento de NO y N2O (Schulthess, Kiihni and Gujer, 1995).
Cambios rapidos en las condiciones del proceso: en varios estudios se observé una mayor
emision de N2O en respuesta a condiciones ambientales rapidamente cambiantes, tales
como cargas de choque de amoniaco (Burgess et al., 2002), limitacién de oxigeno
(Kampschreur et al., 2008) y cambios en la concentracién de nitrito (Tallec et al., 2006).
Probablemente el metabolismo de las bacterias necesita tiempo para responder a los
cambios en las condiciones ambientales, lo que resulta en sustanciales emisiones de N-O.
Las poblaciones bacterianas sometidas a condiciones continuamente cambiantes pueden
reducir su emision de N-O mediante adaptacion. Los resultados que se han obtenido en
varias investigaciones muestran variaciones en los resultados a escala laboratorio y a
escala real, es por ello de la importancia del monitoreo continuo para establecer una
cuantificacion realista de la emision de N.O (Kampschreur et al., 2008).

Relacion DQO/N: se sabe que la disponibilidad limitada de carbono organico
biodegradable aumenta la emision de N.O durante la desnitrificacion (Schulthess and
Gujer, 1996; Chiu and Chung, 2000). Hanaki y colaboradores en 1992, investigaron el
impacto de varias relaciones de DQO/N, y observaron que hasta el 10% de la carga de
nitrégeno se emitié como N.O a la relacion DQO/N mas baja estudiada (1.5) (Hanaki,
Hong and Matsuo, 1992). Las relaciones de DQO/N superiores a 10 podrian conducir al
enriquecimiento de microorganismos aerobios desnitrificantes (van Niel et al., 1993), con
posiblemente un aumento asociado de la emisién de N2O.

pH: de acuerdo a un estudio realizado por Hynes y Knowles en 1984, la emisién de N,O
maxima se presenta a un pH de 8.5 y minima de 6 (Hynes and Knowles, 1984). En PTAR
el pH es generalmente entre 7 y 8, lo que quiere decir que el efecto del pH juega un papel
menor en la emision de N,O (Thérn and Sérensson, 1996).

Hay varias caracteristicas claves que distinguen a las PTAR de otros ambientes:

&

Las aguas residuales domesticas generalmente contienen concentraciones relativamente
altas de nitrogeno, alrededor de 20-70 mg/l de nitrégeno total como nitrégeno (Shekhar
Thakur and Medhi, 2019). Para lograr una eliminacion de nitrogeno casi completa dentro
de 3-8 horas, se aplican altas tasas de carga de nitrégeno, con tasas relativamente altas de
nitrificacion y desnitrificacion. Se espera que estos impacten en la tasa de produccion de
N20O.

Las comunidades bacterianas de las plantas se someten a cambios rapidos en las
condiciones del proceso que se aplican para promover reacciones microbianas aerobias o
anoxicas. Tales cambios rapidos en las condiciones ambientales probablemente causan
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estrés fisioldgico tanto a las comunidades nitrificantes como desnitrificantes, con el
potencial de inducir comportamientos transitorios (Kampschreur et al., 2009).

- La aireacién activa se utiliza para inducir condiciones aerébicas. Los sistemas de
aireacion estan disefiados para proporcionar eficientemente oxigeno al bioreactor, que
también permite la transferencia eficiente de N.O de la fase liquida a la fase gaseosa. Por
lo tanto, cualquier desequilibrio temporal entre la produccion de N2O y el consumo podria
resultar en la acumulacion y luego desprendimiento de N-O durante la aireacion (Hwang,
Bang and Zoh, 2016).

- Dado que los sistemas de tratamiento de aguas residuales son sistemas altamente
disefiados, existen oportunidades para mitigar las emisiones de N>O mejorando el disefio
del proceso y/o las condiciones operacionales (Lara Gonzalez, 2003).

A modo de sintesis cabe destacar que las formas mas comunes de nitrégeno en aguas residuales
y el ambiente acuatico son: amoniaco (NHs), amonio (NH.*), nitrégeno (N2), ion nitrito (NOy) y
ion nitrato (NOs). La emisidn de N2O en aguas residuales depende del contenido de nitrdgeno en
estas, y la transformacion que ocurre en PTAR avanzadas es del NH; a NO,, NOs', NO, N.O y
N2. Ademas, que la emision de N2O en plantas de tratamiento avanzado se asocia mas al proceso
de desnitrificacién, al ser un proceso intermediario para la transformacion de NOz y NO3™ a Na.
El NO> es considerado la principal fuente para la formacién y emision de N.O. El OD es un
importante parametro de control que también juega un papel importante para la formacion de N.O
en una PTAR, inhibe la sintesis y tiene diferente efecto para cada tipo de bacteria utilizada.

2.2.2 Formacion del N2O en el medio receptor natural

El agua residual es descargada en el medio receptor natural, ya sea cruda o parcialmente tratada.
Esa cantidad de nitrégeno contenido en el agua residual producira una emision de N2O, de acuerdo
a las condiciones del medio, la temperatura y el oxigeno presente. Las diversas formas de
nitrogeno que estan presentes en la naturaleza y las vias por las cuales cambia su forma en un
ambiente acuatico se presentan en la Figura 3. El nitrdgeno presente en aguas residuales se
combina con materia proteica y urea, las bacterias descomponen facilmente la forma organica al
amoniaco (NHs). En un entorno aerobio, las bacterias pueden oxidar el nitrdgeno amoniacal a
nitritos (NO2) y nitratos (NO3’). El predominio del nitrégeno nitrado en aguas residuales indica
gue el desecho se ha estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno. Sin embargo, los NO3
pueden ser usados por plantas y animales para formar proteinas. La muerte y descomposicion de
la planta y la proteina animal por bacterias nuevamente producen NHs; por lo tanto, el nitrégeno
en forma de NOs puede reutilizarse para producir proteinas mediante algas y otras plantas, es
necesario eliminar o reducir el nitrégeno presente en aguas residuales para asi prevenir estos
crecimientos.
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Figura 3. Ciclo del nitrogeno generalizado en el medio ambiente (Metcalf & Eddy et al., 2014a)

La Figura 3 nos muestra como el agua residual descargada en el ambiente acuatico contiene
nitrégeno organico en forma de NHs/NH.*, una parte de este nitrégeno organico se volatiza y se
emite a la atmdsfera como NHj3 gas, a su vez otra parte se nitrifica transformandose en NOs', que
se desnitrifica y volatiza al ambiente en forma de N2/N2O. Las proteinas presentes se sedimentan
y amonifican generando a su vez NHs/NH,*. Una parte de las proteinas, del NHs/NH.* y del NO3”
se transfieren al suelo, originando una serie de procesos que generan el ciclo de N2O en suelo,
aguay aire.

2.2.3 Estimacién de emision de N,O en aguas residuales

Desde los primeros datos publicados por Czepiel, las emisiones de N.O procedentes de una
PTAR, la concienciacion y la preocupacion por las emisiones de N»O durante el tratamiento de
aguas residuales han aumentado significativamente entre las autoridades de aguas urbanas (Law
et al., 2012). Para una adecuada cuantificacion de emisién de N2O es necesario contar con una
medicion a escala real en PTAR y una estimacion de estas emisiones (Rodriguez-Garcia et al.,
2012).

Los datos de emision de NoO presentan una gran variacion en la fraccion de nitrogeno que es
emitida como NO en los estudios realizados a escala laboratorio (0-95% de la carga de nitrégeno)
y a gran escala (0-14.6% de la carga de nitrdgeno), es por ello que se necesitan nuevas estrategias
para realizar las mediciones de N>O desde estas instalaciones. Para esto es importante identificar
las variables de proceso dominantes que determinan las emisiones de este gas, y asi permitir una
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mejor comparacién entre los estudios (Kampschreur et al., 2009), y poder desarrollar estrategias
efectivas de mitigacion (Law et al., 2012).

La medicién del N2O en PTAR se puede realizar en fase gas y/o fase liquida. La medicién del
N2O en fase gas en las PTAR, es emitido por los tanques de lodos activados, donde suele ser
capturado utilizando una camara flotante cerrada (medicion en linea, tiempo real). Cuando no es
posible realizar una medicion en linea, las muestras pueden ser capturadas desde el espacio de
cabeza de la camara en jeringas de nylon de 20 ml a intervalos de tiempo especificos. El analisis
para el N2O se realiza con un cromatdgrafo de gases con detector de captura de electrones. El
muestreo fuera de linea (medicion de laboratorio) no captura los cambios dinamicos en los perfiles
de emision de N2O, esto puede resultar en un sobre o subestimacién de las emisiones de N2O. La
medicion de la fase liquida de N»O utilizando muestras fuera de linea seguido de un cromatégrafo
de gases se ha utilizado a escala de laboratorio y a gran escala; se inyecta una muestra liquida que
contiene N2O en un vial al vacio y se deja que alcance el equilibrio liquido-gas. Entonces se mide
la concentracion de N,O en fase gaseosa en el vial y se calcula la concentracion de N.O en fase
liquida basada en la ley de Henry. La concentracion total de N-O en la muestra se obtiene
dividiendo la cantidad total de N.O en ambas fases (gas y liquido) por el volumen total de liquido.
El monitoreo continuo de la concentracion de N2O disuelto se puede hacer usando micro sensores
de N2O. Similar al andlisis en fase gaseosa, la deteccion de fase liquida en ubicaciones multiples
es necesaria para capturar la variacion espacial en la concentracién de N,O (Law et al., 2012). El
sensor tipo Clark tiene una referencia interna y un catodo de proteccion. Durante la medicién, el
N2O penetra a través de la membrana de la punta del sensor y se reduce en la superficie del catodo
metalico. El sensor se conecta a un pico-amperimetro de alta sensibilidad, que convierte la
corriente de reduccion resultante en una sefial. La sefial en linea puede grabarse en un ordenador
portatil. La respuesta del micro sensor electroquimico se sabe que es lineal en el rango de 0-1.2
mM (Law et al., 2012). La combinacion de los andlisis tanto del micro sensor como del método
vial aumenta significativamente la fiabilidad de los datos. EI Anexo B presenta los equipos y
técnicas empleadas para realizar monitoreo en linea de la emision de N,O en PTAR, informacion
reportada en la literatura.

La cuantificacion de las emisiones al aire de las PTAR es un desafio dificil, ya que estas descargas
son de naturaleza difusa y ocurren en varias unidades de proceso y tecnologias con diferentes
formas fisicas (Samuelsson et al., 2018). Por esta razdn, se han desarrollado diferentes métodos
numéricos para estimar y evaluar las emisiones de NO en las PTAR, sin la aportacion de datos
medidos (Doorn and Liles, 1999; Lara and Préndez, 2003; Scheehle and Doorn, 2004; Farrell et
al., 2005; Thomsen and Lyck, 2005; Mannina et al., 2016; Massara et al., 2017).

Estos modelos se subdividen en tres grupos (Corominas et al., 2012): 1) Modelos empiricos,
usados para realizar inventarios y proporcionar un grado de magnitud en la produccién de GEI.
Se basan en fuertes suposiciones y conllevan altos niveles de incertidumbre y variabilidad. 2)
Modelos de procesos integrales simples para el tratamiento de aguas residuales y biosoélidos a
escala de unidades de tratamiento. 3) Modelos mecanicos, describen de manera dinamica la
produccion de ciertos GEI en la unidad de tratamiento o escala de toda la planta.

Los primeros reportes y analisis de emision de N,O en PTARs son realizados por Czepiel y
colaboradores en 1993 (Czepiel, Crill and Harriss, 1995). Realizan una campafia de medicion
durante primavera y verano en una planta de tratamiento de aguas servidas domésticas, ubicada
en el norte de los Estados Unidos de América (Durham, New Hampshire). Los factores de emision
derivados de sus mediciones de campo incluyeron emisiones per capita de 3.2 g N.O/persona/afio
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y emisiones basadas en el flujo de 1.6x10° de N,O/I de aguas residuales. EI IPCC basa sus factores
de emision en estos valores reportados por Czepiel (IPCC, 2006).

En los Estados Unidos se utiliza la metodologia desarrollada por la US EPA para cuantificar las
emisiones en PTAR. Scheehle y Doorn (2004) desarrollan una estimacion compuesta
comprensiva de N2O en aguas residuales, explicando las emisiones directas de los procesos de la
planta, asi como las cargas adicionales de nitrogeno no contabilizadas de la basura, bafios y aguas
residuales (Scheehle and Doorn, 2004).

El IPCC define una metodologia para la estimacion directa e indirecta de N.O, que tiene lugar
como resultado de procesos bioldgicos (IPCC, 2006). Esta metodologia utiliza varios pardmetros
por defecto. Algunos autores consideran que estas directrices no proporcionan un valor adecuado
de la emision de N»O (Rodriguez-Garcia et al., 2012), al igual que la metodologia de la US EPA
(2010), ya que no toman en cuenta los diferentes procesos de tratamiento, las condiciones y la
configuracion de la planta, ni la variabilidad espacial y diurna en las emisiones de N.O (Farrell et
al., 2005; Thomsen and Lyck, 2005; CH2M HILL, 2007; RTI International, 2010). La realizacion
de estimaciones basadas en datos promedio o factores de emision por defecto, que no tienen en
cuanta los cambios en el sistema (temperatura, la carga del influente y las condiciones de
operacion), pueden conducir a una sobre o subestimacion de GEI (Corominas et al., 2012). Es por
ello que las investigaciones se han centrado en proponer nuevas técnicas o métodos para
cuantificar y comprender la emision de N.O en PTARs.

Dentro de su investigacion, Kampschreur et al. (2009) demuestran que el IPCC emplea un factor
de emision reducido para estimar la emision de N.O en PTARs (Kampschreur et al., 2009). El
factor de emision de N.O se representa tipicamente como la relacién entre la masa de N,O-N
emitida y la cantidad de carga TKN en el influente (kg N/d).

Laray Préndez (2003) realizaron la estimacion de GEI en PTAR de Santiago de Chile. Utilizaron
modelos de emision propuestos por el IPCC o publicados en la literatura especializada,
adecuandolos a la realidad nacional y aplicandolos a diferentes escenarios. Para la estimacion de
emisiones de N,O se utilizaron los modelos de Doorn y Liles, el modelo del IPCC, un modelo
adaptado de Doorn y Liles y US EPA, y un modelo propuesto para estimar las emisiones del lodo
tratado y dispuesto. Conforme a los resultados obtenidos de los diferentes escenarios planteados
se tiene que entre mayor cobertura de agua tratada, menor es la emision de N,O; ademas que de
acuerdo a su PCG es el N>O quien determina las emisiones de COe (Lara and Préndez, 2003).

Thomsen y Lyck (2005) emplean su propio método de cuantificacion en emisiones directas e
indirectas de N0, con datos propios de Dinamarca. El 85% de las plantas de tratamiento cuentan
con un alto porcentaje de remocién de nitrégeno y fosforo, es decir que cuentan con procesos de
tratamiento avanzado. Se estima que la metodologia para la emision directa tiene un 30% de
incertidumbre. De acuerdo a los resultados alcanzados con la metodologia propuesta en las PTAR
de Dinamarca, se comprueba que las emisiones directas resultan menores o insignificantes a las
emisiones indirectas. Existe una disminucion de emisiones indirectas en los afios estudiados, y
esto debido a la mejora de tecnologias aplicas para el tratamiento de aguas residuales en el pais.
La emision indirecta es la mayor contribucion de emision de N2O, no se espera que esta se reduzca
ya que el contenido de nitrégeno en el efluente va en aumento (Thomsen and Lyck, 2005).

Una investigacion realizada por las autoridades del estado de California en Estados Unidos para
cuantificar GEI que se generan por el tratamiento de aguas residuales en el estado, presenta un
analisis de tres metodologias existentes para estimar la emisién de N,O. La metodologia propuesta
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por California para cuantificar la emision de GEI en sus PTAR, es una metodologia que
consideran mejorada, que utiliza de guia la metodologia propuesta por el IPCC y la metodologia
de US EPA, e incorporando factores de la metodologia de la US EPA vy factores propios de la
zona (Farrell et al., 2005). Tres afios después (CH2M HILL, 2007) retoma el analisis anterior para
realizar la cuantificacion de N.O en PTAR de California y compara las metodologias del IPCC y
US EPA, ajusta la metodologia propia de California (CEC) para la cuantificacion de emision de
N.O a partir de mejoras a la metodologia de US EPA.

Foley et al. (2010) cuantifican la emisién de N2O en fase gas y fase liquida de siete plantas de
tratamiento avanzado. Para ello emplea un micro sensor tipo Clark, una camara de flujo y un
cromatografo de gases especial para la deteccion de N2O. Concluye que la alta generacion de N.O
corresponde con altas concentraciones de nitrito, las emisiones N,O obtenidas son mas altas que
las estimadas con los factores de emision propuestos por el IPCC y propone un rango de emision
mayor a los del IPCC (Foley et al., 2010).

Un grupo de investigadores de Estados Unidos hacen referencia al método de Chandran (2010) al
considerarlo mas preciso, ya que se basa en la recoleccion de datos y factores de emisién propios
del pais (RTI International, 2010). EI método propuesto por Chandran se basa en la metodologia
del IPCC, pero toma en consideracion de TKN de entrada a la planta de tratamiento para conocer
la cantidad de nitrogeno contenida en el agua residual.

Kyung et al. (2015) desarrollaron un modelo simple y completo con datos reales de medicién de
GEI para la calibracion y comparacion con otros modelos, para asi estimar la emisién in situ y
fuera de sitio de GEI en una planta de tratamiento hibrida; se realiz6 un analisis de sensibilidad
para estimar la variabilidad potencial de las emisiones de GEI de la PTAR hibrida basada en la
simulacion de Monte-Carlo con diversos factores de operacidn, utilizando un software estadistico
comercial. En este caso la emision de N2O solo se estim6 de manera directa al tratarse de una
planta de tratamiento avanzado. Las emisiones de N2O predominaron en las zonas de aireacion.
Esto indica que las diferentes funciones asignadas a los procesos de la unidad pueden influir en
la cantidad de emisiones de GEI y su tipo (Kyung et al., 2015).

Eijo et al. (2015) cuantifican la emisién de N-O que se genera desde el alcantarillado por donde
viaja el agua residual en dos ciudades en Espafia, el sistema de alcantarillado actia como un
reactor biol6gico. Realizan una campafia de mediciones durante largos periodos de tiempo,
diferentes temperaturas y momentos al dia. La campafia de medicion se realizdé en verano e
invierno y se utiliz6 un equipo electronico y una cdmara flotante para colectar y medir la
concentracion de N:O. Los resultados obtenidos mostraron que la temperatura es un factor
importante en la emisidon del gas, en verano se presenta una mayor emision (Eijo-Rio et al., 2015).

Baresel et al. (2016) realizan una campafia de medicién para obtener muestras en fase gas y fase
liquida de N2O en plantas de tratamiento en Suecia, y comparar las mediciones experimentales
con un modelo matematico desarrollado por ellos. Para realizar el muestreo utilizan instrumentos
electronicos. Los resultados de ambas medicines mostraron la misma dindmica a medida que el
proceso cambia segun la carga y la variacion de temperatura, los resultados obtenidos con el
modelo que proponen siguen la misma tendencia que las mediciones experimentales (Baresel et
al., 2016).

Hwang et al. (2016) estimaron las emisiones en una PTAR en Seoul mediante campafias de
medicidn in situ y utilizando datos propios de la planta a partir de un sistema de cAmara de flujo
portatil. La camara de flujo fue modificada para permitir el calculo de la diferencia de
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concentracion entre los flujos de entrada y salida, la velocidad de flujo y las areas cubiertas. Los
resultados arrojaron que la desnitrificacion es la fuente principal de N»O, emitiendo
aproximadamente el 60% del total producido. Las emisiones mas altas de N-O se producen en
zonas aireadas (Hwang, Bang and Zoh, 2016).

Cadwallader y VanBriesen (2017) proponen un método para cuantificar la emision de N2O basado
en el TKN de entrada a la planta y lo comparan con el método propuesto por la EPA. Obtienen
un rango de factores de emision mayores a los propuestos por la EPA. De acuerdo a sus resultados,
la metodologia actualmente empleada subestima la emision de N,O (Cadwallader et al., 2017).

Delre et al. (2017) calculan la emisién de N.O de cinco plantas de tratamiento avanzado en
Escandinavia, mediante un enfoque de teledeteccion y siguiendo el penacho de emision de un
gras trazador y el gas objetivo con un equipo de medicion mévil. Comparan la emision obtenida
experimentalmente con la conseguida con la metodologia del IPCC. Consideran que los modelos
actuales no son adecuados para informes de emision, ya que subestiman la emision total de la
PTAR y proponen un factor de emision mas alto que los reportados en la literatura (Delre, Mgnster
and Scheutz, 2017).

Koutsou et al. (2018) estiman la emision de GEI de las plantas de tratamiento en Grecia. Utilizan
modelos integrales de estado estacionario. Consideran los factores de emision propuestos por el
IPCC son inciertos, ademéas que los modelos simplificados subestiman la emision de N.O en
comparacion con los modelos basados en los procesos (Koutsou, Gatidou and Stasinakis, 2018).

Samuelsson et al. (2018) realizan una camparia de medicion en plantas de tratamiento en Suecia,
emplean métodos de medicion y técnicas analiticas. Para la campafia de medicion utilizan un
espectrometro infrarrojo, y se basan en el TN de entrada y salida para conocer la emision de N2O.
Las mediciones de N,O obtenidas no presentan una tendencia clara (Samuelsson et al., 2018).

En mayo de 2019, el IPCC publico un refinamiento de las directrices de 2006, que considera
nuevos pardmetros como el nitrogeno total, el tipo de tratamiento empleado y el nitrogeno en el
lodo. Ademas, sugiere nuevos valores por defecto a considerar por regién o zona de estudio
(IPCC, 2019).

Al existir una variedad de metodologias de cuantificacion de N,O, la comparacion de estudios y
resultados no es directa, ya que los enfoques metodoldgicos no son uniformes: i) las muestras se
toman en diferentes fases (liquido/gas), ii) la duracion de las campafias varia de una muestra Gnica
a las estrategias de muestreo continuo, iii) los sitios seleccionados no siempre son el mismo, y iv)
se utilizan diferentes metodologias para calcular los factores de emision. Por lo tanto los
resultados no son comparables ni adecuados para establecer factores generales de emision (Eijo-
Rio et al., 2015).

Cada una de las metodologias y estudios mencionados anteriormente se rigen por criterios propios
para comprender y estimar la emision de NoO en PTAR, emplean parametros diferentes para
conocer el nitrégeno contenido en el agua residual, ya sea valores estadisticos o datos
operacionales. La gran mayoria se centra en la emision que se produce en planta, y desconocen el
comportamiento de la emision de N-O en el medio natural donde se descarga el efluente. Por falta
de informacién o estudios mas precisos, se toma como referencia a la metodologia propuesta por
el IPCC en 2006, y por tanto los datos por defecto sugeridos, entre ellos el factor de emision.
Estos datos por defecto fueron obtenidos de una campafia que se realizé en 1995 en una planta de

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

33



tratamiento en Estados Unidos de América que solo recibia aguas residuales domeésticas. Los
estudios mas recientes tratan de desestimar la metodologia sugerida por el IPCC, ya que no
considera los cambios en el sistema. Estos estudios se centran en obtener factores de emision
propios del pais o regién mediante campafias de medicidn en plantas de tratamiento, considerando
la configuracion y las variaciones operacionales de cada planta.

2.3ECO-EFICIENCIA DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO

La evaluacion de eco-eficiencia en PTAR se emplea para conocer el impacto y el valor agregado
de la correcta gestion de una planta de tratamiento. Este tipo de evaluacidn permite conocer que
tan eficiente es la actividad econémica con respecto a los bienes y servicios de la naturaleza,
demuestra los beneficios tanto econdmicos como ambientales de una actividad o sector, y ayuda
a conocer el valor del producto o servicio y la influencia ambiental (Schaltegger and Sturm, 1989;
Huppes and Ishikawa, 2007; GDRC, 2019). Los principales aspectos de la eco-eficiencia son: la
reduccidn del uso de energia, agua y materiales virgenes, la reduccién de residuos y niveles de
contaminacion, la vida util del producto y la incorporacion de principios del ciclo de vida (GDRC,
2019).

Las PTAR son una unidad productiva que tiene entradas y salidas del proceso, y cuya eficiencia
puede evaluarse mediante puntajes de eco-eficiencia. Es relevante evaluar la eco-eficiencia de las
plantas de tratamiento para mejorar el rendimiento y reducir los costes de operacion (Molinos-
Senante, On Sala-Garrido and Hern Andez-Sancho, 2016), y a su vez mejorar la sostenibilidad de
las PTAR (GOmez et al., 2018).

Existen varios enfoques utilizados para evaluar la eco-eficiencia en PTAR, estos enfoques se
centran en los costes econdmicos, la eficiencia en la eliminacién de contaminantes del agua
residual y los impactos ambientales (Gémar et al., 2018).

Un Andlisis de Ciclo de Vida (Life-Cycle Assessment, LCA) es un método robusto que se utiliza
para cuantificar el impacto ambiental de un producto o servicio (basado en una unidad funcional),
puede incluir variables sociales en su evaluacion a través del Social-LCA, y aspectos econdémicos
a través del Costeo de Ciclo de Vida (Life Cycle Costing, LCC) (Garcia Besné et al., 2018). El
Anadlisis de Envoltura de Datos (Data Envelopment Analysis, DEA) es un método que ha sido
usado para evaluar eco-eficiencia de las PTAR, proporciona un indice de rendimiento sintético
que integra maltiples entradas y salidas (econdémicas y ambientales); permite integrar los impactos
ambientales en la evaluacion de eco-eficiencia como resultados no deseados. Existen modelos
DEA no-radiales, como el modelo de distancia direccional ponderada de Russell (Weighted
Russell Directional Distance Model, WRDDM). Este modelo se diferencia de los modelos DEA
radiales en que permite obtener un indice de eco-eficiencia para cada componente involucrada en
el anlisis (entradas y salidas, tanto deseables como indeseables), ademas de generar un indice de
eficiencia global a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta los cambios en el rendimiento de las
PTAR en un entorno intemporal (Gémar et al., 2018).

En los Gltimos afios se han desarrollado diversas investigaciones sobre el tema en PTAR, entre
los que destacan las investigaciones de: Hreiz et al. (2015) realizan una revision y anélisis de la
literatura dedicada al control y disefios 6ptimos del proceso de lodos activos, al ser considerado
el mas utilizado para el tratamiento de aguas residuales. Discuten los principales problemas que
deben tratarse para obtener soluciones confiables y asi buscar mejorar su rendimiento desde un
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punto de vista econémico y medio ambiental. Emplean la optimizacion dindmica para determinar
operaciones y disefios 6ptimos (Hreiz, Latifi and Roche, 2015).

Lorenzo-Toja et al. (2015) determinan la eficiencia operativa de cada unidad de tratamiento, con
el fin de obtener puntos de referencia ambientales para plantas ineficientes y calculan las
ganancias ambientales relacionadas con la reduccién de insumos para cada unidad, y asi, verificar
criterios de eco-eficiencia. Se analizan 113 PTARs ubicadas en Espafia, combinando una
evaluacion de ciclo de vida (LCA) y el analisis de envoltura de datos (DEA). Se identificaron
varios factores que afecta la eficiencia, como son el tamafo de la instalacion, la influencia
climatica, la carga influyente y el uso excesivo o insuficiente de la planta (Lorenzo-Toja et al.,
2015).

Molinos-Senante et al. (2016) evallan por primera vez la eficiencia de una muestra de compafiias
de agua y alcantarillado en Chile, utilizando un modelo DEA que tiene en cuenta la incertidumbre
mediante la introduccion de tolerancias estadisticas en los datos. Estos autores estiman 81
puntajes de eficiencia para cada compafiia en lugar de un solo puntaje como los modelos DEA
convencionales. Los resultados obtenidos permitieron identificar qué compaifiia tiene el
rendimiento mas alto en funcion de sus puntajes de eficiencia, y ademas aportan informacion
esencial para mejorar la eficiencia y la innovacion en el sector del agua (Molinos-Senante, Donoso
and Sala-Garrido, 2016).

En otra aportacion cientifica, Molinos-Senante et al. (2016) realizan un estudio donde calculan
los cambios en la productividad total de 204 plantas de tratamiento espafiolas, por primera vez
emplean el indice de productividad de Hicks-Moorsteen y consideran el cambio de productividad
del factor total en las plantas de tratamiento. Este es un indice multiplicativo completo, que puede
descomponerse como varios subindices que representan cambios técnicos y de eficiencia. Este
tipo de estudios brindan apoyo a los formuladores de politicas y gerentes en los procesos de toma
de decisiones y contribuyen a la mejora del rendimiento técnico y econémico de las PTAR
(Molinos-Senante, On Sala-Garrido and Hern Andez-Sancho, 2016).

Reny Liang (2017) proponen un método intuitivo de andlisis de decisiones para la seleccion méas
sostenible de un tipo de PTAR, entre los diferentes procesos gque existen. Emplearon diez criterios
en las dimensiones de medio ambiente, economia, sociedad-politica y tecnologia para lograr la
medicion sostenible de los procesos de tratamiento. Consideraron cuatro tipos de procesos para
el tratamiento de aguas residuales, siendo el proceso de lodos activados por reactor de
secuenciacion por lotes el que mejor resultados proporciono, al ser un método que puede
determinar la secuencia de sostenibilidad de diferentes procesos de tratamiento (Ren and Liang,
2017).

GoOmez et al. (2018) realizan un estudio pionero en la evaluacién de eco-eficiencia de las PTAR,
a la vez que tienen en cuenta la incertidumbre de los datos e integran las emisiones de gases de
efecto invernadero como un producto no deseado (solo se considera el uso de energia). Utilizan
el modelo de tolerancia DEA (Data Envelopment Analysis-tolerance) para calcular los puntajes
de eco-eficiencia de 729 escenarios para treinta instalaciones en Espafia, identificando los mejores
y peores escenarios. Los resultados obtenidos mostraron la importancia de integrar la
incertidumbre de los datos en las evaluaciones de eco-eficiencia, las actuaciones de las plantas
cambian notablemente en funcion del conjunto de escenarios evaluados (Gomez et al., 2018).

Gémar et al. (2018) evaltan la eco-eficiencia dinamica (son los cambios en la eco-eficiencia a lo
largo del tiempo) de treinta PTAR ubicadas en Espafia. Utilizan el modelo DEA con el modelo
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ponderado de distancia direccional de Russell (WRDDM), que permite obtener un indice de
cambio de eco-eficiencia para cada componente (costos, eliminacion de contaminantes y
emisiones de GEI). Este estudio demuestra la importancia de evaluar el cambio en la eco-
eficiencia a lo largo del tiempo e identificar los impulsores asociados a estos cambios, los cuales
pueden ser utilizados para la toma de decisiones centradas en la sostenibilidad de las PTAR
(Gémar et al., 2018).

Las evaluaciones de eco-eficiencia hasta ahora realizadas no tienen una vision completa del
desemperio de las PTAR, solo toman en cuenta los costes econémicos, la eficiencia de eliminacion
de contaminantes y la emisién de CO, producida por el consumo de electricidad, como parte de
los impactos ambientales de las salidas de las PTAR (Molinos-Senante, Donoso and Sala-Garrido,
2016). Ademas, no estiman ni consideran la emision de CH4 que se evita al aprovechar este GEI
para producir electricidad o combustibles. Tampoco consideran la emision de N,O como una
salida deseada del proceso de tratamiento por reduccion de nutrientes, ni la emision indirecta
como una salida no deseada.

Resulta de suma importancia conocer la emisién de los GEI generados del mismo proceso, y
cuando no resulta posible realizar el monitoreo in situ 0 no se cuenta con mediciones constantes
de las emisiones de las PTAR, se deben usar metodologias integrales para estimar la emision de
N20O y CHs, y asi realizar una evaluacion de eco-eficiencia mas integrada, que contemple los
costes e impactos tanto positivos como negativos del desempefio ambiental de la instalacién de
tratamiento. De esta manera el puntaje de eco-eficiencia que obtenga la planta de tratamiento sera
acorde a su desempefio, tipo de tratamiento empleado e impacto generado.
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CaPiTULO 3. EVALUACION DE LAS EMISIONES DE NO EN LOS
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: UN
ANALISIS COMPARATIVO DE LAS EMISIONES ENTRE
ESTUDIOS DE CASO DE PAISES DESARROLLADOS Y EN
DESARROLLO

RESUMEN

El N2O es un GEI de preocupacién ambiental. Se genera a partir del material nitroso contenido
en las aguas residuales y es el sexto contribuyente mas importante de las emisiones de N,O. Existe
una gran variedad de métodos para cuantificar la emision de N2O en una planta de tratamiento de
aguas residuales, los cuales presentan variantes entre ellos, como valores predeterminados y datos
operativos de las plantas. En este trabajo, comparamos tres métodos diferentes para cuantificar la
emision de N2O en 2015 de plantas de tratamiento en dos areas metropolitanas con alta densidad
de poblacion: la Ciudad de México y el Area Metropolitana de Barcelona. EI Area Metropolitana
de Barcelona cuenta con plantas de tratamiento avanzado que eliminan nutrientes de las aguas
residuales y la Ciudad de México solo cuenta con plantas de tratamiento tradicionales. La
emision/habitante de N,O de las plantas de tratamiento del area Metropolitana de Barcelona (3,
214,211 habitantes atendidos) fue 40% mas baja que las plantas en la Ciudad de México (1,
806,440 habitantes atendidos). La emision del area Metropolitana de Barcelona fue de 0.009
tCO.e/habitante y 0.013 tCOze/habitante en la Ciudad de México. Estos valores de emision
podrian considerarse estadisticamente diferentes con un error de riesgo del 5%. Esta diferencia
podria deberse a que el Area Metropolitana de Barcelona tiene remocion de nutrientes (42% de
los habitantes atendidos) y la Ciudad de México solo cuenta con plantas de tratamiento
tradicionales. Los resultados obtenidos pueden verse influenciados por los factores de emision
por defecto de cada metodologia. Ademas, el consumo de proteinas per cépita y el consumo de
agua por habitante son parametros diferentes que deben considerarse entre estas zonas para
cuantificar y comparar la emision de N»O. Los métodos integrales se acercan mas a la realidad de
la emision de N,O cuando se consideran los parametros de operacion de cada planta y aguas
residuales. Deberia investigarse mas la reduccion de este GEI en el tratamiento de aguas
residuales para una correcta cuantificacion de estas emisiones, y mas especialmente en la
estimacion de los factores de emision de N,O adecuados para cada planta de tratamiento y zona
de estudio.

Este capitulo se basa en un articulo:
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3.1 INTRODUCCION

El éxido nitroso (N2O) es uno de los tres principales gases de efecto invernadero (GEI), tiene un
potencial de calentamiento global (PCG) 298 veces mayor que el CO, (IPCC, 2013), y debido a
las actividades antropogénicas, las fuentes anuales de N.O han aumentado desde la superficie de
la tierra en aproximadamente un 40-50% por encima de los niveles preindustriales (Gupta and
Singh, 2012).

El N2O representa solo el 0.02% de las emisiones masica de los tres GEI mas abundantes, pero
su PCG es demasiado alto, por lo que deben evaluarse incluso las fuentes de emisién pequefias
(Cadwallader et al., 2017).

Una de las mayores fuentes antropogénicas de emisiones de N.O es el tratamiento de aguas
residuales. Las aguas residuales en todo el mundo son el sexto mayor contribuyente de emisiones
de N2O (Gupta and Singh, 2012) y segun la Comision Europea, el 3% de las emisiones globales
de N20 se producen en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (Eijo-Rio et al., 2015).
Algunos estudios recientes informan que las emisiones de las PTAR aportan aproximadamente
entre el 0.9y 18% del total de emisiones anuales de cada pais, dependiendo del tipo de tratamiento
utilizado en las aguas residuales (Lara and Préndez, 2003; Koutsou, Gatidou and Stasinakis,
2018). Se espera que las emisiones globales de N>O de las aguas residuales aumenten
aproximadamente un 13% entre 2005 y 2020 (Gupta and Singh, 2012) debido al aumento de la
poblacién y el consumo de proteinas (CH2M HILL, 2007). La huella de carbono de las PTAR
puede verse afectada por las emisiones de N,O en un grado impresionante, alrededor del 60% o
incluso alrededor del 75% (Massara et al., 2018).

El N2O se genera a partir de material nitrogenado contenido en las aguas residuales en forma de
urea, amoniaco y proteinas alimentarias (Farrell et al., 2005; Thomsen and Lyck, 2005;
Kampschreur et al., 2009; Gupta and Singh, 2012). EI N2O es un producto intermedio durante la
eliminacion de nutrientes (nitrificacion/desnitrificacion) en PTAR avanzadas, donde se
transforma y emite como gas nitrégeno (N.) (emision directa); aunque, se asocia mas a menudo
con la desnitrificacion (Scheehle and Doorn, 2004; Thomsen and Lyck, 2005; CH2M HILL, 2007;
Kampschreur et al., 2009; Hwang, Bang and Zoh, 2016) o en el ambiente natural donde se
descarga el efluente, ya sea crudo o parcialmente tratado (emision indirecta) (Farrell et al., 2005;
CH2M HILL, 2007).

Las emisiones de N,O en el sector de aguas residuales se han estimado utilizando métodos
empiricos (proporcionan un orden de magnitud en la produccién de GEI) y métodos mecénicos
(descripcion dindmica en la produccién de GEI) (Corominas et al., 2010; Law et al., 2012; Baresel
et al., 2016; Mannina et al., 2016). Debido a la complejidad de los métodos mecanicos en la
medicion de emisiones de N2O en plantas a gran escala y la falta de métodos estandarizados para
el muestreo, las emisiones de N,O para el sector de aguas residuales se estiman en la mayoria de
los casos a partir de métodos sin datos medidos (métodos empiricos) (Law et al., 2012). Durante
los Gltimos cinco afios, también hay muchas investigaciones que han llevado a cabo estudios que
incluyen la medicion de N.O en las PTAR a través de campafias de muestreo y equipos
electrénicos (Eijo-Rio et al., 2015; Kyung et al., 2015; Baresel et al., 2016; Hwang, Bang and
Zoh, 2016; Delre, Mgnster and Scheutz, 2017; Samuelsson et al., 2018).

Las directrices del IPCC asumen que las emisiones directas de N2O de las plantas de tratamiento
de aguas residuales avanzadas son fuentes de emisién mas bajas, y que las principales emisiones
de N2O provienen del nitrégeno de las aguas residuales que se produce por nitrificacion y
desnitrificacion en estuarios y rios (IPCC, 2006; Foley et al., 2010). Las emisiones directas deben
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estimarse solo para paises que tienen predominantemente plantas de tratamiento de aguas
residuales avanzadas con etapas de nitrificacion y desnitrificacion, generalmente paises en
desarrollo (IPCC, 2006). En paises vias de desarrollo, las emisiones indirectas de N,O son méas
frecuentes debido al alto costo de la eliminacion de nutrientes en el tratamiento de aguas
residuales (Nolasco, 2010).

Los principales métodos utilizados en todo el mundo para calcular las emisiones de N>O son: la
metodologia del IPCC (IPCC, 2006), la metodologia de la US EPA (CH2M HILL, 2007) y la
metodologia de Doorn y Liles (Doorn and Liles, 1999); los demas métodos encontrados en la
literatura y los articulos especializados se basan en estos, realizando cambios minimos especificos
para cada regién y planta analizada (Scheehle and Doorn, 2004; Farrell et al., 2005; Thomsen and
Lyck, 2005; CH2M HILL, 2007; Das, 2011; U.S. Environmental Protection Agency, 2016).

También hay investigaciones en las que se utilizaron modelos mecénicos para calcular la emision
de N2O en una PTAR especifica. Para ello, fue necesario realizar una campafia de medicion a gran
escala y calcular los factores de emision propios y los datos de operacion de las plantas. El equipo
utilizado y las consideraciones tomadas se describen en cada publicacion cientifica (Foley et al.,
2010; RTI International, 2010; Kyung et al., 2015; Hwang, Bang and Zoh, 2016; Cadwallader et
al., 2017; Eusebi et al., 2017). Otros autores han adoptado otros enfoques para calcular la emision
de N2O en PTAR, como Lara and Préndez (2003)que cuantifican la emisién de los lodos tratados
y Delre et al. (2017) que cuantifican la emision midiendo las columnas de N-O a favor del viento.

Existen otros métodos basados en simulaciones y software especificos (Modelo de simulacion de
referencia BSM1 y BSM2; Modelo de estimacion de emisiones difusas DEEM; Modelo de lodo
activado ASM1), donde se comparan diferentes configuraciones de plantas y solo se consideran
las emisiones directas. Estos simuladores utilizan modelos estadisticos y/o modelos dinamicos
deterministas; también muestran la utilidad de los modelos basados en procesos para evaluar la
emision de GEI en PTAR (Corominas et al., 2010, 2012; Snip, 2010; Rodriguez-Garcia et al.,
2012; Massara et al., 2018). El uso de estos simuladores requiere parametros biolégicos del
microorganismo presente en la planta o el uso de valores por defecto que produzcan una
sobrestimacion o subestimacion de la emision. Se han aplicado ampliamente para probar o
verificar diferentes estrategias de control o para optimizar el disefio de la planta (Mannina et al.,
2016).

En este estudio, presentamos dos casos de estudio entre ciudades y comparamos la emision de
N.O obtenida con tres métodos internacionales: la metodologia del IPCC, la metodologia de
Doorny Liles, y la metodologia de Lara y Préndez para cuantificar la emision generada entre las
plantas avanzadas del Area Metropolitana de Barcelona (AMB) y plantas tradicionales de la
Ciudad de México (CDMX). Ademas, mostramos las ventajas y desventajas de estos métodos, y
también presentamos algunas sugerencias para futuras investigaciones sobre el tema de la
cuantificacion de N.O.

3.2 MATERIALES Y METODOS

Para este estudio, seleccionamos tres métodos para obtener dos valores de emisiones de N-O en
PTAR, utilizando un método particular y dos métodos integrales. Los métodos seleccionados son:
la metodologia del IPCC, la metodologia de Doorn y Liles y la metodologia de Lara y Préndez.
La metodologia del IPCC es el principal método de referencia internacional, es el método
empirico mas utilizado, propone un método para cuantificar las emisiones directas de las plantas
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de tratamiento y otro para calcular las emisiones indirectas de efluentes vertidos en cursos de
agua, lagos o el mar (IPCC, 2006). Esta metodologia se utilizard para comparar las emisiones
directas e indirectas de los estudios de caso.

La metodologia de Doorn y Liles (Doorn and Liles, 1999) es un método integral reconocido
internacionalmente, que sirvié de referencia para la creacién de otras metodologias, como la
metodologia del IPCC y la metodologia de US EPA. Esta metodologia permite ingresar datos
operativos especificos de la planta de tratamiento como la DBO per cépita y la poblacién del pais
con el servicio. EI método propuesto por Lara y Préndez (Lara and Préndez, 2003) permite estimar
las emisiones de los lodos que se tratan y disponen en una planta tratamiento, segun el tipo de
lodos generados y la tecnologia utilizada para tratar las aguas residuales, en base al contenido de
nitrégeno residual en el lodo. La metodologia de Doorn-Liles y Lara-Préndez son métodos que se
complementan, uno de los métodos calcula la emision que se genera a partir de las aguas
residuales y el otro método calcula la emision de los lodos tratados y eliminados.

Se utiliz6 la metodologia empirica del IPCC para calcular las emisiones de aguas residuales sin
considerar la emision del tratamiento de lodos; y los métodos integrados de Doorn y Liles para el
célculo de emisiones en la linea de agua, complementando la metodologia de Lara y Préndez para
el célculo de las emisiones del tratamiento de lodos. Las metodologias del IPCC y Doorn-Liles
nos permitieron comparar la emision de N2O de las aguas residuales, y la metodologia de Lara 'y
Préndez nos permitio verificar la emision del tratamiento de lodos.

Para este analisis consideramos las 25 PTAR de CDMX y las 7 PTAR del AMB, el Material
Complementario (Anexo A) contiene el listado de PTAR analizadas en este estudio con su tipo
de tratamiento y datos de operacion. Ambas areas de estudio son representativas de cada pais. En
el caso de CDMX en México, es la segunda entidad con la poblacion méas grande del pais y solo
trata el 21% de sus aguas residuales, lo que equivale a 1, 806, 440 habitantes (SEMARNAT and
CONAGUA, 2014). EI AMB en Espafia es la segunda provincia mas poblada de esta regién con
3, 214, 211 habitantes y cuenta con un 100% de tratamiento de aguas residuales (AMB, 2016).
Por lo tanto, el consumo de aguas residuales es alto en cada zona en relacion al niamero de su
poblacion; y por esta razén, es interesante cuantificar la emision de N2O de estos casos de estudio
en contraste con su nivel de tratamiento de aguas residuales. Las PTAR de CDMX tienen un
tratamiento tradicional con caudales entre 2.4 y 2390 I/s y, en el caso del AMB, solo 5 de las 7
PTAR eliminan nutrientes (tratamiento avanzado) como parte del tratamiento, sus flujos tratados
estan entre 10,78 y 3693 I/s. La emisién de N,O de 2015 se calculd con los datos de operacion
proporcionados por el sistema de Agua de la Ciudad de México (SACMEX) y el Area Técnica de
Saneamiento e Inspeccion del AMB.

3.2.1 Metodologia empirica del IPCC

En esta investigacion se utilizd el método del IPCC para obtener la cuantificacion de las emisiones
directas de las PTAR del AMB, aquellas plantas donde se eliminaron nutrientes durante el
tratamiento (PTAR de Begues, El Prat, Gava, Sant Feliu y Vallvidrera) y que equivalen a 1, 360,
080 habitantes. Las emisiones indirectas se han calculado a partir de aguas residuales sin
tratamiento de eliminacion de nutrientes (PTAR Besos y Montcada).

En lo que respecta a la CDMX, las emisiones indirectas se calcularon para todas las instalaciones
de aguas residuales (Material Complementario), porque no tienen eliminacion de nutrientes.
Ecuacion 1 proporciona una estimacion de las emisiones de plantas y, Ecuacién 2 y Ecuacion 3
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proporcionan estimaciones de las emisiones de efluentes. La Tabla 2 presenta una lista de
definiciones y valores para cada una de las variables utilizadas en estas ecuaciones:

Tabla 2. Parametros utilizados por la metodologia del IPCC para estimar las emisiones de N20 de la
PTAR

N2OpLANTS Emisiones totales de N20O de las plantas en el afio de inventario, kg N2O/afio

P Poblacién humana

TrLANT Grado de utilizacion de plantas de tratamiento de aguas residuales modernas y
centralizadas, %

Finp-com Fraccion de proteina co-descargada industrial y comercial (por defecto= 1.25.
Basado en datos de Metcalf & Eddy (2003) y juicio de expertos (Metcalf & Eddy
et al., 2003b)

EFpLANT Factor de emision, 3.2 g N2O/persona/afio

N2Ogmissions Emision de N20 en el afio de inventario, kg N2O/afio

NEFFLUENT Nitrogeno en el efluente descargado a ambientes acuaticos, kg N/afio

EFerFLUENT Factor de emision para las emisiones de N20 del vertido de aguas residuales,
0.005 kg N20-N/kg N

Protein Consumo anual de proteinas per capita, kg/persona/afio

Fner Fraccion de nitrégeno en proteina, por defecto= 0.16, kg N/kg proteina
Fnon-con Factor de proteina no consumida agregada a las aguas residuales
NsLubce Nitrégeno eliminado con lodo (por defecto=cero), kg N/afio

N/A Conversion de kg N20-N en kg N2O

N2OpLanTs= P X Tpiant X Finp-com X EFprant (1)
N2Okmissions= NerrLUENT X EFerrLuEnT X 44/28 (2)
NerrLuent = (P X Protein X Fner X Fnon-con X Finp-com) - NsLupce (3)

Para el calculo de emisiones directas (N2OpLanTs) €S necesario tener dos parametros de la planta
(Py Terant) Y Valores predeterminados proporcionados por el método.

Para el calculo de las emisiones indirectas de N>O (NerrLuenT) €S Necesario contar con el consumo
anual de proteina per capita obtenido de la Base de Datos Estadisticos de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2015), 38.32 kg/habitante/afio en
el caso de Espafia y 31.39 kg/habitante/afio para México; ademas de los valores predeterminados
proporcionados por el IPCC (Tabla 2). Las emisiones indirectas de las 5 PTAR avanzadas se
consideraron insignificantes segun la reduccion del 90% de nutrientes en este tipo de tratamiento.
El inventario de emisiones indirectas se realizé considerando el porcentaje de aguas residuales
segun la cobertura de alcantarillado. EI AMB tiene 100% de tratamiento de aguas residuales con
una cobertura de alcantarillado del 100% (AMB, 2016), mientras que CDMX solo trat6 el 21%
de sus aguas residuales en 2015 y tuvo una cobertura de alcantarillado del 99.8% (SEMARNAT
and CONAGUA, 2014).
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El nimero de la poblacion estd de acuerdo con el dltimo censo de cada region (3, 239, 337
habitantes en el AMB y 8, 798, 081 habitantes en CDMX).

3.2.2 Metodologias integradas de Doorn-Liles y Lara-Préndez
Los métodos Doorn-Liles y Lara-Préndez se utilizaron juntos en este estudio, para obtener la

emision compuesta de aguas residuales y lodos especificamente por tipo de PTAR utilizada en el
AMB y la CDMX; a partir de los valores de DBO y el contenido de nitrgeno en los lodos
producidos. La Ecuacion 4 proporciona una estimacion de las emisiones de aguas residuales y la
Ecuacion 5 proporciona una estimacion de la emision del tratamiento de lodos. La Tabla 3
presenta una lista de definiciones y valores para cada una de las variables de estas ecuaciones:

Tabla 3. Parametros utilizados por las metodologias integradas para estimar las emisiones de N20
del tratamiento de aguas y lodos

EF Factor de emisién, 0.051g N2O/g DBOx

Pc Poblacidn del pais

BODc Generacion de DBO per cépita del pais, g BOD/persona/dia

TAc Porcentaje de DBO especifico del pais en el tratamiento de aguas residuales

Sp Lodos producidos por planta de tratamiento y tipo de tecnologia utilizada,
Ton/afio

Ns Contenido de nitrogeno en el lodo producido por el tipo de tecnologia

EFN Factor de emisidn directa de N2O, 0.025 kg N2O-N/kg N en lodos producidos

Fconv Factor de conversion, relaciones moleculares entre N2O y N2 en condiciones
estandar

N/A Conversion a Tg/afio

N-O Emissions= EF x X (Pc x 365 x BODc x TA(/100) x 102 (4)
NZO: SP X NS X EFN x Fcon\/ X 10_6 (5)

El método de Doorn y Liles requiere la carga organica per capita (BOD¢) que se obtuvo del flujo
de aguas residuales entrante, la DBO entrante y la poblacién humana; la carga organica eliminada
(Tac) se calcul6 con los valores de DBO de entrada y DBO de salida de cada planta, este valor se
encuentra en un rango entre 0 y 1. Este dato se puede encontrar en el Material complementario
(Anexo A).

El método de Lara y Préndez requiere la cantidad de lodos producidos por planta (Sp), esta
informacién no estd disponible en ninguna de las PTAR, por lo que utilizamos los valores
sugeridos en el (Metcalf & Eddy et al., 2014b) por tipo de planta de tratamiento. El contenido de
nitrdgeno en los lodos (Ns) se obtuvo a partir de otros estudios sobre los lodos producidos en la
PTAR de la Ciudad de México, siendo 3.7% (Limén, 2013) y en la PTAR del AMB de 3.62%
(Colomer-Mendoza et al., 2010). La composicion tipica de N en el lodo activado sin tratar esta
en el rango de 2.4%-5%, con un valor tipico de 3.8% (Metcalf & Eddy et al., 2014b).
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Ademas, calculamos la emisidn total de N-O de la Ciudad de México utilizando las metodologias
integradas de Doorn-Liles (Ecuacion 4) y Lara-Préndez (Ecuacion 5) para cuantificar la emision
del porcentaje de aguas residuales con tratamiento y lodos producidos (21%), lo que equivale a
1, 806, 440 habitantes, y el método del IPCC (Ecuaciones 2 y 3) para cuantificar el resto de las
aguas residuales que van directamente del sistema de alcantarillado al medio receptor (79%).

3.3RESULTADOS

3.3.1 Resultados de la Metodologia del IPCC

La emision directa total de NoO en 2015 de las PTAR del AMB fue de 1, 442 tCO-g; la principal
emision provino de la planta El Prat con 1, 055 tCOqe/afio, esta planta atiende al 73% de la
poblacién atendida con tratamiento de remocion de nutrientes. La poblacion total atendida con
eliminacion de nutrientes fue de 1, 360, 080 habitantes, lo que equivale al 42% de la poblacion
total del AMB. Las emisiones de las plantas de tratamiento de aguas residuales centralizadas
avanzadas suelen ser mucho mas pequerfias que las de los efluentes y solo pueden ser de interés
para los paises que tienen plantas de tratamiento avanzado de aguas residuales
predominantemente con fases controlados de nitrificacién y desnitrificacién (IPCC, 2006). La
emision indirecta de aguas residuales sin eliminacion de nutrientes del AMB corresponde a 41,
385 tCOze en 2015, esta emision corresponde al 58% de la poblacion total del AMB (1, 854, 131
habitantes) atendida por estas dos plantas de tratamiento. La emision global de N.O del
tratamiento de aguas residuales en el AMB (emisiones directas e indirectas) fue de 42, 826 tCOze
en 2015 (Figura 4). De este total, el 3% corresponden a emisiones directas y el 97% restante a
emisiones indirectas. Por tanto, la emisidn por habitante es de 0.013 tCOze por afio.
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Figura 4. Emision directa e indirecta del AMB y CDMX en 2015 con la metodologia del IPCC

La emision de NO con la metodologia IPCC de la CDMX fue de 122, 462 tCO.e (Figura 4), ya
gue no existen plantas de tratamiento avanzado que eliminen nutrientes, todas las aguas residuales
producen la emisién de N2O en el medio natural donde se descargan (emisiones indirectas).
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3.3.2 Resultados de las Metodologias integradas de Doorn-Liles y Lara-Préndez

Los valores obtenidos de la emision de N,O del tratamiento de aguas residuales y de lodos,
mediante las metodologias integradas de Doorn-Liles y Lara-Préndez fueron (Figura 5): la
emision total del AMB fue de 31, 488 tCO,e correspondiente a 0.009 tCO,e/habitante por afio, la
principal emisién provino de la planta del Besos con 14, 762 tCOze, y la planta El Prat con una
aportacion de 10,702 tCO-e (la planta del Besos tiene el 50% de la poblacion atendida por el AMB
y la planta El Prat el 31%). La emision de la CDMX en 2015 considerando su 21% de cobertura
de tratamiento de aguas residuales fue de 11, 215 tCOze, la principal emision fue de la planta el
Cerro de la Estrella con 7, 940 tCOe y el 70% de la poblacion atendida (1, 267, 200 habitantes
de un total de 1, 806, 440), la planta San Juan de Aragén fue la segunda en contribucién con 620
tCOe/afno y la planta el Llano con 504 tCO.e/afio.
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Figura 5. Emision de CDMX y el AMB en 2015 con las metodologias integradas de Doorn-Liles y
Lara-Préndez

La emisidn total de la CDMX (Figura 6) considerando la cobertura de tratamiento de aguas
residuales y el resto de aguas residuales son tratamiento fue de 108, 090 tCO.e, correspondiente
a 0.013 tCO¢e/habitante/afio; este valor se obtuvo utilizando las metodologias de Doorn-Liles y
Lara-Préndez para cuantificar la emision del porcentaje de aguas residuales con tratamiento, y el
método del IPCC para cuantificar el resto de aguas residuales que van directamente del sistema
de alcantarillado al medio natural.
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Figura 6. Comparacién de metodologias. Emision total de la CDMXy el AMB

3.4 DISCUSION

En este trabajo, se considera insignificante la emisién indirecta de plantas de aguas residuales
centralizadas avanzadas, de acuerdo con las directrices del IPCC. Los valores obtenidos con el
método del IPCC pueden verse influenciados por los valores por defecto propuestos por la
metodologia, que se basa en datos de campo limitados e hipdtesis especificas sobre la nitrificacion
y desnitrificacién en rios y estuarios. Estos factores y valores de emision se determinaron durante
pruebas de campo en una PTAR domésticas en el norte de los Estados Unidos (IPCC, 2006). Los
datos de emision se obtuvieron en una planta que solo recibia aguas residuales domesticas; por
esta razén, no pueden tomarse como generales y aplicables a todo tipo de plantas y paises (Farrell
et al., 2005; Thomsen and Lyck, 2005; RTI International, 2010).

El consumo anual de proteinas per cépita es otro parametro que influye en los resultados, debido
a que la dieta diaria de la poblacion es diferente entre ambas areas de estudio, segun la Base de
Datos Estadisticos de la FAO, en México existe un consumo de proteinas de 31 kg/persona/afio y
en Espafia es igual a 38 kg/persona/afio. Espafia tiene una dieta rica en proteinas a base de
embutidos, quesos, pescados y cereales, sin embargo, México tiene una dieta basada en carnes
rojas y alimentos procesados. EI AMB genera menos emisiones porque el consumo de agua per
capita es de 102.3 I/persona/dia (AMB, 2016) y es menor que el consumo de la Ciudad de México,
que es de 240 I/persona/dia (Duncan, 2003; Noyola et al., 2012), esto se debe a la diferencia en
el coste del agua potable y la conciencia de la poblacion. Estos parametros influyen en el calculo,
considerando el consumo per capita de proteinas como valor predeterminado para conocer el
contenido de N en el volumen total de aguas residuales. Ademas, este método no tiene en cuenta
el tipo y caracteristicas del tratamiento utilizado en cada PTAR, ni la variabilidad espacial y diurna
en las emisiones de N,O (diferencia de temperatura) (Thomsen and Lyck, 2005; CH2M HILL,
2007; Heffernan, Blanc and Spanjers, 2012) y asume que el consumo directo de alimentos es la
Unica fuente significativa de nitrogeno en las aguas residuales (Scheehle and Doorn, 2004; Farrell
et al., 2005).

El método Doorn y Liles se utiliza para obtener la emision del proceso de tratamiento de aguas
residuales y evaluar la emision segun el tipo de proceso aplicado. Esta metodologia es mas
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especifica para cada planta de tratamiento y se ajusta a la realidad de la planta y su capacidad, ya
que considera la fraccién de DBO, la carga organica per capita que utiliza cada planta, de acuerdo
a su poblacion y ubicacion, y considera el porcentaje de agua servida a la PTAR. La carga
organica per capita nos permite conocer datos reales sobre el contenido de N en las aguas
residuales. EI consumo de agua por habitante es otro factor importante para la emision de este
GEI; la temperatura es un factor importante, la CDMX tiene una temperatura mas alta (promedio
anual de 25 °C) que el AMB (promedio anual de 16 °C) durante todo el afio, y de acuerdo con la
literatura y otras investigaciones, a mayor temperatura, mayor emision de N-O (Eijo-Rio et al.,
2015).

Existe una falta de precisién en los métodos utilizados actualmente, ya que de acuerdo a los
valores obtenidos con el método de Lara y Préndez, existe una emision de N.O proveniente del
tratamiento de lodos. Por lo que es necesario cuantificar y evaluar esta emision para un correcto
inventario de emisiones en el tratamiento de aguas residuales, y no considerar la emisién igual a
cero por defecto.

La cuantificacion de la emision de N.O con el método del IPCC presenta valores superiores a los
obtenidos con las metodologias integradas de Doorn-Liles y Lara-Préndez (Figura 6); aun cuando
el método del IPCC considera por defecto igual a “cero” el nitrogeno removido con lodos, el valor
obtenido fue un 30% mayor gue el valor obtenido con las metodologias integradas (considerando
la emisién de tratamiento de lodos). Algunos autores consideran que las guias del IPCC
sobrestiman la emision de NoO (Corominas et al., 2012; Rodriguez-Garcia et al., 2012); tal es el
caso de la EPA de los Estados Unidos, que estima las emisiones de N,O de la eliminacion de
efluentes de aguas residuales humanas utilizando la metodologia predeterminada del IPCC con
una modificacion para explicar el nitrogeno eliminado en los lodos de depuradora (Scheehle and
Doorn, 2004), y en el caso de Dinamarca que incorpora el porcentaje de carga industrial que llega
al afluente (Thomsen and Lyck, 2005).

La emision de 11, 215 tCOze de la Ciudad de México corresponde al 21% de la cobertura de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad, siendo el aporte per cépita 0.006 tCO-e en 2015
(Figura 5); la emision total fue de 108, 090 tCOze por afio, lo que equivale a 0.013
tCOze/habitante. En contraste con la cobertura del 100% de tratamiento de aguas residuales en el
AMB, la emision de aguas residuales y el tratamiento de lodos fue de 31, 488 tCOge
correspondiente a 0.009 tCO,e/habitante (Figura 3). La emision global del AMB es mayor a la
esperada porqgue el 58% de la poblacion atendida se concentra en las dos PTAR sin remocion de
nutrientes, aun asi, podemos verificar que la emision directa del tratamiento es menor que la
emision indirecta generada en el efluente (Figura 4). Los resultados que obtuvimos estan acorde
con la literatura. Un estudio realizado en la PTAR de Chile mostr6é que a mayor cobertura de agua
tratada, menor emision de N,O; y demas, seguin su PCG, el N.O determina las emisiones de COe
(Lara and Préndez, 2003). En otro estudio realizado en la PTAR de Dinamarca se encontrd que
existe una disminucion de las emisiones indirectas en los afios de estudio, y esto debido a la
mejora de las tecnologias aplicadas para el tratamiento de aguas residuales en el pais; la emision
indirecta es la mayor contribucion de las emisiones de NO, no se espera que disminuya, ya que
el contenido de nitrdgeno en el efluente estda aumentando (Thomsen and Lyck, 2005). (Foley et
al., 2010) concluydé que las plantas con un alto nivel de eliminacion de nitrégeno emiten menos
N2O en comparacion con las plantas que no nitrifican o tienen bajos niveles de eliminacion de
nitrégeno.
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La emision de la CDMX superaen 71% a la del AMB; incluso cuando el AMB tiene una cobertura
de tratamiento de aguas residuales del 100%, la emisién del AMB es menor que la emision de la
CDMX, que solo tiene una cobertura de tratamiento del 21%.

Ademés, las plantas estudiadas tienen caracteristicas diferentes entre si (diferentes tipos de
tratamiento de aguas residuales) y, por tanto, tienen un perfil de emision diferente. En la Tabla 4
se muestran los resultados de las emisiones de N>O por habitante obtenidos del estudio actual,
utilizando las PTAR de ambas &reas de estudio, segun el tipo de tratamiento recibido por las aguas
residuales. Los valores importantes a diferenciar son: los caudales, la produccidon de sélidos secos
y la cantidad de lodos producidos por tipo de tratamiento. La emision de N2O se ve afectada o
influenciada por las caracteristicas del afluente, la poblacién atendida con el tratamiento (carga
organica per capita), el consumo de proteinas per capita, la temperatura y la incertidumbre de los
modelos utilizados.

Tabla 4. Calculo del perfil de emisiones por tipo de tratamiento, expresado en emisién por

habitante.
[TlPode eierio  Emiskn 00 Meblariso|
Lodos activados 0.0086
Primario avanzado 0.0081
Filtro biolégico 0.0055
Filtracion 0.0053
Humedal 0.0043

*Resultados obtenidos del estudio actual y las PTAR analizadas

3.5 CONCLUSIONES

La investigacion presentada permite comparar la emision de N2O de dos areas de estudio con
diferentes niveles de desarrollo y tipo de tratamiento de aguas residuales (AMB y CDMX),
utilizando tres métodos internacionales para cuantificar la emision de este GEI en PTAR. El
método del IPCC es un método general que no considera las condiciones del proceso. El resultado
obtenido puede considerase sobrestimado. EI método de Doorn y Liles es mas especifico al
considerar las condiciones de operacion de la planta, y se complementa con el método de Laray
Préndez para cuantificar la emision del tratamiento de lodos; el resultado obtenido puede
considerarse mas preciso al tomar datos de las PTAR. El estudio de caso del AMB es interesante
para mostrar el tratamiento tradicional y avanzado. El 58% de la poblacion atendida por el AMB
se concentra en dos PTAR que no eliminan nutrientes; es necesario aplicar un tratamiento
avanzado a la planta del Besos (esta PTAR tiene la mayor poblacién atendida por el AMB) para
reducir la emision de N.O. La CDMX necesita principalmente tratar el 100% de sus aguas
residuales, ya que solo trata el 21%, y aplicar la eliminacion de nutrientes en sus PTAR. La
emision del AMB en 2015 fue de 0.009 tCO-e/habitante y 0.013 tCO-e/habitante en la CDMX,
una diferencia del 31% de emision por habitante. La emision directa fue menor e insignificante
en comparacion con las emisiones indirectas. Estos valores estan acordes con la literatura y las
directrices de 2006 del IPCC. Los resultados obtenidos pueden verse influenciados por los
factores por defecto de cada metodologia: factores de emision y consumo anual de proteinas per
capita. Es importante considerar las condiciones diurnas y espaciales para calcular la emision de
este gas y evaluar la emision de N2O del tratamiento de lodos para un correcto inventario de las
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emisiones de PTAR. Las investigaciones futuras deben centrarse en analizar los factores de
emision reportados en la literatura y su relacién con los datos operativos de la planta, calcular los
factores de emision de cada planta de tratamiento en estudio y proponer una metodologia para
calcularlos segun cada tipo de planta de tratamiento y aguas residuales. Se requerird un andlisis
mas detallado del agua para emplear metodologias mecanicas y dindmicas. Ademas, se requieren
métodos estandarizados para medir la reduccion de emisiones de N,O y mecanismos de desarrollo
limpio.
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CaPiTULO 4. ANALISIS DE METODOS EMPIRICOS PARA LA
CUANTIFICACION DE EMISIONES DE N.O EN PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: COMPARACION DE
LOS RESULTADOS DE EMISIONES OBTENIDOS DE LA
METODOLOGIA NIVEL 1 DEL IPCC Y METODOLOGIAS QUE
INTEGRAN DATOS OPERATIVOS

RESUMEN

Las aguas residuales son una fuente de emision de N.O que se genera, tanto directamente de las
plantas de tratamiento avanzado como indirectamente de la descarga de aguas residuales en el
medio natural, debido a su contenido de nitrégeno restante. Hay una variedad de métodos basados
en diferentes parametros utilizados para calcular las emisiones de N.O en las plantas de
tratamiento de aguas residuales. La metodologia propuesta por el IPCC se utiliza como referencia
internacional para los inventarios nacionales. En este trabajo, utilizamos cinco metodologias
internacionales para calcular la emisién de N2O de las PTAR en dos areas con alta densidad de
poblacion: el Area Metropolitana de Barcelona (AMB) y la Ciudad de México (CDMX). EI AMB
cuenta con un 100% de poblaciéon atendida y cuenta con plantas de tratamiento avanzadas (cinco
PTAR) y plantas de tratamiento de aguas residuales tradicionales (dos PTAR), la CDMX atendi6
al 14% de su poblacion y contaba con plantas de tratamiento avanzado (seis PTAR) y plantas
tradicionales (diecinueve PTAR) en 2016. Los resultados obtenidos muestran que las
metodologias del IPCC y Das subestiman la emision de N2O al considerar el consumo per capita
de proteinas como un valor constante de nitrégeno y también por los factores de emision
sugeridos. Las metodologias que utilizan los datos operativos de cada planta proporcionan
resultados de emision méas cercanos a los encontrados en la literatura. El valor de TN debe ser el
parametro a considerar para una correcta estimacion de la emision de N.O en las PTAR. Los
factores de emisién utilizados actualmente son muy bajos, con un bajo nivel de confianza de hasta
1.3%. El rango utilizado actualmente debe incrementarse y tener un rango minimo de 0.03 kg
N2O-N/kg N. Los factores de emisidn reportados en la literatura son muy variables y con niveles
de incertidumbre muy altos, por lo que subestiman la emision de N,O en PTAR. Se deben realizar
mas investigaciones para obtener factores de emision mas altos y confiables que los que se utilizan
actualmente.

Este capitulo se basa en un articulo:

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141288
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4.1 INTRODUCCION

El éxido nitroso (N2O) es un potente gas de efecto invernadero (GEI) con un potencial de
calentamiento global (PCG) de 298 tCOze y una vida util de 114 afios. Es un GEI quimicamente
estable y persiste en la atmosfera a lo largo del tiempo, por lo que su emisién tiene una influencia
a largo plazo en el clima. Este GEI es la principal fuente de éxido nitrico (NO) y diéxido de
nitrégeno (NO-) que agota la capa de ozono en la estratdsfera (Farrell et al., 2005; Das, 2011;
Shekhar Thakur and Medhi, 2019), y se espera que sea la sustancia dominante que agote la capa
de ozono en el siglo XXI (Law et al., 2012). En 2005, la concentracion de N,O fue de 319 ppb,
18% mas que su valor preindustrial; eso significa que el N,O aumento linealmente en
aproximadamente 0.8 ppb/afio (IPCC, 2013). La acumulacion de N.O atmosférico continuaré
mientras las fuentes antropogeénicas lo produzcan mas rapido de lo que los procesos atmosféricos
pueden eliminarlo (Farrell et al., 2005). Las estimaciones actuales indican que aproximadamente
el 40% de las emisiones totales de N20 son antropogénicas (IPCC, 2013).

Las aguas residuales se consideran una fuente antropogénica de emisiones de N,O cuando se
tratan o eliminan en ambiente acuaticos (IPCC, 2006). Las aguas residuales en todo el mundo son
el quinto mayor contribuyente de emisiones de N,O (United Nations Framework Convention on
Climate Change, 2017). La Comision Europea estima que el 13% de las emisiones globales de
N-O ocurren en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (Eijo-Rio et al., 2015). Las
emisiones de N>O pueden producirse como emisiones directas de las plantas de tratamiento de
aguas residuales avanzadas durante la eliminacion de nutrientes, donde se transforman y emiten
como gas nitrégeno (N2) (Scheehle and Doorn, 2004; Kampschreur et al., 2009; Hwang, Bang
and Zoh, 2016; Massara et al., 2017; Koutsou, Gatidou and Stasinakis, 2018; Shekhar Thakur and
Medhi, 2019) o emisiones indirectas de aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas vertidas
en el medio ambiente natural (Farrell et al., 2005; IPCC, 2006; CH2M HILL, 2007).

La cuantificacion de las emisiones al aire de las PTAR es un desafio dificil, ya que estas descargas
son de naturaleza difusa y ocurren en varias unidades de proceso y tecnologias con diferentes
formas fisicas (Samuelsson et al., 2018). Por ello, se han desarrollado diferentes métodos para
estimar y evaluar las emisiones de N2O en PTAR (Doorn and Liles, 1999; Lara and Préndez,
2003; Scheehle and Doorn, 2004; Farrell et al., 2005; Thomsen and Lyck, 2005; Mannina et al.,
2016; Massara et al., 2017).

Doorn y Liles (1999) propusieron un método empirico para calcular la emision de N,O en PTAR,
que ha sido la base para la creacion de otras metodologias, como la del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climéatico (IPCC) (IPCC, 2006) y la de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (US EPA) (US EPA, 2018). El método de Doorn y Liles propone obtener la
emision directa de N2O en base a datos especificos sobre el funcionamiento de la planta, como la
DBO per céapita y al poblacion atendida (Doorn and Liles, 1999). El IPCC (IPCC, 2006) es la
referencia internacional y el método empirico mas utilizado para cuantificar la emision de N.O
en las PTAR. Esta metodologia calcula la emisidn directa de las plantas de tratamiento avanzado
y la emision indirecta en el efluente; considera que las emisiones directas son mucho mas bajas
que la de los efluentes y solo pueden ser de interés para paises donde predominen las plantas de
tratamiento de aguas residuales avanzadas con etapas de nitrificacion y desnitrificacion (IPCC,
2006; Foley et al., 2010). En mayo de 2019 el IPCC public un refinamiento de las directrices de
2006, que considera nuevos parametros como el nitrogeno total, el tipo de tratamiento y el
nitrégeno en los lodos (IPCC, 2019).

Con base en la guia propuesta por el IPCC, en los ultimos afios se han desarrollado y propuesto
métodos mas empiricos para cuantificar las emisiones de N.O en PTAR, utilizando diferentes
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parametros operativos para conocer la emision sin la necesidad de realizar campafias de medicion
de forma paralela y sin la aplicacion de tecnologia (CH2M HILL, 2007; RTI International, 2010;
Das, 2011; Kyung et al., 2015; U.S. Environmental Protection Agency, 2016). Algunas de las
metodologias empiricas mas relevantes que se derivan del método del IPCC y que utilizan datos
operativos para cada planta son: la metodologia de Snip calcula la emision directa de N-O a partir
de la cantidad de entrada de TN a la planta, considerando una visién mas realista de la produccién
de NO durante el tratamiento de aguas residuales (Snip, 2010); la metodologia de Chandran
propone un método para obtener la emision directa de N2O a partir del TKN de entrada, considera
mas apropiado no utilizar un Gnico factor de emision estandarizado para describir las emisiones
(RTI International, 2010) y la metodologia de Das considera la emision directa e indirecta de N.O
en la PTAR, incluye datos sobre la poblacion servida, la cantidad de N eliminada durante el
proceso de tratamiento y, a diferencia del método del IPCC, considera la cantidad de N en el lodo
producido por planta (Das, 2011).

Algunos investigadores han llevado a cabo campafas de medicion para conocer la emision de
N20O en PTAR especificas (Daelman et al., 2015; Eijo-Rio et al., 2015; Baresel et al., 2016;
Hwang, Bang and Zoh, 2016; Kosonen et al., 2016; Delre, Mgnster and Scheutz, 2017;
Samuelsson et al., 2018; Chen, Ni and Sin, 2019; Gruber et al., 2020) y otros autores han
cuantificado la emisién de NO utilizando modelos estadisticos y/o modelos deterministas
dinamicos (Corominas et al., 2010, 2012; Snip, 2010; Rodriguez-Garcia et al., 2012; Santin et
al., 2017; Gémar et al., 2018; Massara et al., 2018; Hu, Tian and Chen, 2019).

Algunas regiones o paises no tienen la caracterizacion de sus aguas residuales, por lo que es
necesario conocer y comparar los métodos que existen para cuantificar la emision de N2O en las
aguas residuales. El objetivo de este trabajo es comparar la emision de N,O obtenida con el
método de referencia propuesto por el IPCC (2006) (Nivel 1) con la nueva actualizacion del IPCC
(2019) y otras cuatro metodologias empiricas encontradas en la literatura que utilizan datos de
actividad de cada PTAR. Ademas, la variabilidad e incertidumbre de los factores de emision (EF)
utilizados por las metodologias y los reportados en la literatura se analizan utilizando el método
de Monte Carlo. Estos criterios pueden usarse en un disefio de anélisis, para alcanzar un Nivel 2
y, asi reducir la incertidumbre en la estimacion de las emisiones de N2O en las aguas residuales.

4.2 MATERIALES Y METODOS

Las metodologias seleccionadas para estimar la emision de N>O en este estudio son: como
metodologia principal se utiliza el método por referencia propuesto por el IPCC en 2006 (IPCC,
2006) para llevar a cabo la comparacion de emisiones directas e indirectas, ya que hasta ahora es
el método més utilizado por los paises para realizar sus inventarios nacionales de emisiones de
N0 en las PTAR. También se emplean cinco metodologias mas: la metodologia propuesta por
el IPCC en 2019 (IPCC, 2019), la metodologia de Doorn y Liles (Doorn and Liles, 1999), la
metodologia propuesta por Snip (Snip, 2010), la metodologia de Chandran (RTI International,
2010) y la metodologia propuesta por Das (Das, 2011), que se basan en la metodologia del IPCC
(IPCC, 2006) pero, a diferencia de esta Ultima, incorporan datos sobre la calidad del agua residual
gue ingresan a cada planta de tratamiento.

Las metodologias de Doorn-Liles, Snip y Chandran tienen un método Unico para calcular las
emisiones directas, por lo que las emisiones indirectas se calcularon utilizando el método del
IPCC (2006). La metodologia del IPCC (2019) tiene su propio método para cuantificar la emision
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directa e indirecta de N.O, que se utilizaron para calcular la emisién de todas las plantas de
tratamiento analizadas. Estos resultados se compararon con los obtenidos con el método IPCC
(2006).

En este trabajo, hemos utilizado datos operativos de 2015y 2016 de veinticinco PTAR en CDMX
y siete PTAR en el AMB. Los datos operativos fueron proporcionados por el Sistema de Agua de
la Ciudad de México (SACMEX) y el Area Técnica de Saneamiento e Inspeccion del AMB. La
CDMX en México tenia una cobertura de alcantarillado del 98.5% (CONAGUA, 2016) y solo
trato el 14% de sus aguas residuales en 2016, lo que equivale a 1, 235,779 habitantes de un total
de 8, 985,339 habitantes (INEGI, 2015; SEMARNAT; CONAGUA, 2015). EI AMB en Espafia
tiene un tratamiento de aguas residuales del 100% con una cobertura de alcantarillado del 100%
de un total de 3, 214,211 habitantes (AMB, 2016). Esta comparacién de emisiones entre las dos
areas de estudio es interesante por el contraste entre los niveles de tratamiento de aguas residuales.
Las PTAR de CDMX aplicaron un tratamiento de aguas residuales tradicional en 2015, pero segun
la informacion brindada por SACMEX, en 2016 se aplicé la remocion de nitrégeno en 6 de sus
25 plantas. En el caso del AMB, 5 de las 7 plantas consideradas incluyen eliminacién de
nitrégeno.

Los datos de actividad utilizados en este estudio son los datos de entrada para cada una de las
plantas analizadas del AMB y la CDMX. Los datos de actividad (datos de operacion) utilizados
son: poblacién atendida, caudales, DBOs, TN y TKN. El material complementario (Anexo A)
contiene la lista de PTAR analizadas en este estudio con su tipo de tratamiento empleado y los
datos de operacion.

En la Tabla 5 se muestran las diferentes metodologias utilizadas en este estudio con sus
respectivas ecuaciones y parametros para cuantificar la emisién de N.O en PTAR. En el caso de
la CDMX no fue posible aplicar la metodologia de Chandran, debido a la falta de informacién
sobre la entrada de TKN en cada planta de tratamiento. Las metodologias de Doorny Liles y Snip
solo fueron posibles de usar en 2016 para calcular la emision directa de las seis PTAR avanzadas
en esta area de estudio. En 2015, la emisién de N.O de la CDMX se produjo de forma
completamente indirecta (PTARs tradicionales).

Tabla 5. Metodologias utilizadas para estimar las emisiones de N20 de la PTAR

Métodos Ecuaciones Parametros Informacion Adicional
IPCC NZOPLANTS =Px TPLANT X FIND-COM X NZOPLANTS= Emision total de
(IPCC, 2006) EFpianT N,O de las plantas en el afio
de inventario, kg N>O/afio
N2Ogmissions = NerFLUENT X EFerrLUENT X P=Poblacién humana
44/28
NerrLuent = (P x Protein x Fnpr X Fon- | Tpant=  EIl grado  de
con X Finp-com) — Nstupee utilizaciéon de la PTAR
moderna y centralizada, %
Fino-cov= La fraccion de | Predeterminado= 1.25
proteina co-descargada | basado en datos de
industrial y comercial (Metcalf & Eddy et al.,
2003a) vy juicio de
expertos

EFpiant= Factor de emision,
3.2 g N,O/persona/afio
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IPCC N20O Plants pom= [Z( Ui x Tjjx EF; )] x
(IPCC, 2019) TNpowm X 44/28

N2OkrrLuent,pom= NEeFFLUENT,DOM X
EFerrLuent X 44/28

TNpom_j= (Ptreatment_j X Protein x Fnpg
X Nhn X Fnon-con X Finp-com)

Protein= Protein syppry X FPC

NerrLuent,oom= Z[(TNpom x Tj) x (1 =
Nrem,j)]

UNIVERSITAT POLITECNICA
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BARCELONATECH

N2Okemissions= Emisiones de
N,O en el afio de inventario,
kg N,O/afio

NEFFLUENT= Nitr(’)geno en el
fluente vertido al medio
acuatico, kg N/afio
EFEFFLUENT: Factor de
emisién para la emision de
N,O de las aguas residuales
descargadas, 0.005 kg N,O-

N/kg N

Protein= Consumo anual de
proteina per capita,
kg/persona/afio

Fner= Fraccion de nitréogeno
en la proteina, por defecto=
0.16 kg N/kg proteina
Fnon-con= Factor para la
proteina no consumida
agregada a las aguas
residuales

NsLupge= Nitrégeno
eliminado con lodos, kg
N/afio

44/28= Conversion de kg
N,O-N en kg N,O

N,O Plants pom= Emisiones
de N,O de plantas de
tratamiento de  aguas
residuales domésticas en
inventario, kg N2O/afio

U= fraccién de poblacion en
el grupo de ingresos i en el
afio de inventario.
Tij=grado de utilizacién de la
via de tratamiento/o
sistema j, para cada fraccion
de grupo de ingresos j en el
afio de inventario

i= grupo de ingresos: rural,
urbano de altos ingresos y
urbano de bajos ingresos

J= cada via o Sistema de
tratamiento/descarga

EF= factor de emisién para
la via de
tratamiento/descarga o el
sistema j, kg N2O-N/kg N
TNpom= nitrégeno total en
aguas residuales domésticas
en el afio de inventario, kg
N/afio

Disponible en la
Organizacion de las
Naciones Unidas para la

Agricultura y la
Alimentacion, FAO:
Espana= 38.32

kg/habitante/2015 y
39.42 kg/habitante/2016
México= 31.39
kg/habitante/2015 y
33.58 kg/habitante/2016

1.1 para paises sin
trituradores de basura

1.4 para paises con
trituracion de basura
Predeterminado= cero

Datos predeterminados
en la Tabla 6.5 (IPCC,
2019)

Datos predeterminados
en la Tabla 6.5 (IPCC,
2019)

53



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

44/28= conversion de kg
NzO-N a kg Nzo
N2OgrrLuent,pom= emision de
N,O de efluentes de aguas
residuales domésticas en
aflo de inventario, kg
N,O/afio

NEFFLUENT,DOM= nitrc’)geno en
el efluente vertido a
ambientes acuaticos, kg
N/afio

EFerrLuent= factor de emision
para la emision de N,O de
las aguas residuales vertidas
a sistemas acudticos, kg
N,O-N/kg N

TNpom_j= cantidad total
anual de nitrégeno en las
aguas residuales domésticas
para la via de tratamiento j,
kg N/afio

Ptreatment_j= pOblaCién
humana atendida por la via
de tratamiento j,
persona/afio

Protein= consumo anual de
proteina, kg
proteina/persona/afio

Fner= fraccion de nitrégeno
en la proteina, por defecto=
0.16 kg N/kg proteina

Nui= nitrogeno adicional de
los productos domésticos
afiadidos a las aguas
residuales, por defecto= 1.1
FnoNn-con= factor de
nitrégeno en la proteina no
consumida dispuesta en el
Sistema de alcantarillado,
kg N/kg N

Fino-com= factor de proteina
co-descargada industrial y
comercialmente en el
sistema de alcantarillado, kg
N/kg N

Protein syppy=suministro
anual de proteina per
capita, kg
proteina/persona/afio

FPC= Fraccidon de proteina
consumida

Disponible en la
Organizacion de las
Naciones Unidas para la

Agricultura y la
Alimentacion, FAO:
Espafna= 38.32

kg/habitante/2015 y
39.42 kg/habitante/2016
México= 31.39
kg/habitante/2015 y
33.58 kg/habitante/2016

Algunos datos de paises
se encuentran en la
Tabla 6.10a (IPCC, 2019)

Datos predeterminados
en la Tabla 6.10a (IPCC,
2019)

Predeterminado= 1.25
basado en datos de

(Metcalf & Eddy et al.,
2003a) y juicio experto

Los valores regionales
predeterminados se
enuncian en la Tabla
6.10a (IPCC, 2019)
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Doorny Liles
(Doorn and
Liles, 1999)

Snip
(Snip, 2010)

Chandran
(RTI
International,
2010)

Das
(Das, 2011)

N2OEmissions = Z (Pc X BODc X Feop X

EF)

N2OEmission = Q X Ntota X EF

NzOWWTp = Qi X TKNi X EFNzo X 44/28

En20, birect = Wpop X EF1 x CF

En20, indirect = [(P X NPfrac X F x Wpop) -

Nitww — Nit5|udge] x EF, x 44/28
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Tj= grado de utilizacion del
sistema de tratamiento j en
el aflo de inventario

Nrem,j= fraccién del
nitrégeno total de las aguas
residuales eliminado
durante el tratamiento de
aguas por  tipo de
tratamiento

N2Ogmissions= Emisiones de
N,O en el afio de inventario,
kg N,O/afio

Pc= Poblacion del pais

BODc= generacion de DBO
per capita especifica del
pais, g BOD/persona/afio

Feop= fraccion de DBO
facilmente degradada, (0-1)
EF=factor de emisién, 0.051
g N,O/g DBO

N2Ogmission= €mision de N,O
en el afio de inventario, kg
N,0O/afio

Q= caudal medio influyente,
m3/dia

Ntotai= masa del influente de
N total por dia, kg N/dia

EF= factor de emision para
las emisiones de N,O de las

aguas residuales
descargadas, 0.005 kg N,O-
N/kg N

N2Owwre= emisiones de N,O
generadas por el proceso de
PTAR, kg N,O/afio
Q= caudal de aguas
residuales, m3/afio

TKN;= cantidad de TKN en el
afluente, mg/L = g/m?3

EFn20= factor de emisidn de
N0, 0.005 g N,0/g TKN

44/28= conversion de peso
molecular, g N,O por g N
emitido como N,0

Enz0, Direct= €mision directa
de procesos de tratamiento
de aguas residuales, kg
N,O/afio

Wpop= Nimero de poblacion
conectada

Datos predeterminados
enla Tabla 6.5 (IPCC,
2019)

Datos predeterminados
en la Tabla 6.10c (IPCC,
2019). Las vias para la
eliminacion de N incluyen
la transferencia al lodo y
la nitrificacion-
desnitrificacion con
pérdidade N ala
atmosfera

Obtenido del flujo de
entrada, la DBOs de
entrada y la poblaciéon
humana atendida por la
planta

De los valores de entrada
y salida de DBOs

5.1% de N,O emitido por
cada gramo de materia
orgdnica eliminada en la
planta

N,O es igual al 0.5% de la
entrada de N

N,O es igual al 0.5% de la
entrada de N
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EF,=factor de emision, 3.2 g
N,O/persona/afio

CF= factor de correccion,
1.14

ENZO, Indirect = emision
indirecta del efluente de
aguas residuales, kg
N,0O/afio

P= consumo anual de
proteinas per capita
(disponible de la FAO, Food

and Agriculture
Organization),
kg/persona/afio

NPfrac= Fraccién de

nitrégeno en proteina, 0.16
kg N/kg proteina

F= factor de proteina no
consumida en aguas
residuales domésticas, 1.14
Nitww= cantidad de N en las
aguas residuales domésticas
eliminadas por procesos de
tratamiento de  aguas
residuales, kg N/afio

Nitsugge= cantidad de N en
lodo que no ingresa a los
ambientes acudticos , kg
N/afio

EF,= factor de emisién, 0.01
kg N,O-N/kg N en aguas
residuales producidas
44/28= relacion de masa
molecular de N,O a N

MXC= 3.7% (Limén, 2013)
MAB= 3.62% (Colomer-
Mendoza et al., 2010)
Valor tipico de N en el
lodo= 3.8%, rango 2.4-5%
(Metcalf & Eddy et al.,
2014b)

La informacién no estaba
disponible en ninguna
PTAR. valores sugeridos
en (Metcalf & Eddy et al.,
2014b)

Los resultados de emision de N.O obtenidos con cada una de las metodologias aplicadas en este
estudio se presentan en unidades de tCO.e, empleando la ecuacion propuesta por Lexmond y
Zeeman (1995) (Tabla 6), en base a las equivalencias de poder de calentamiento global de CO,
en una proyeccion a 100 afios (Lexmond and Zeeman Grietje, 1995; Myhre et al., 2013).

Tabla 6. Conversidn a tCOze (Lexmond and Zeeman Grietje, 1995)

CONVERSION A tCO2e \
CO2¢e = Emisién de GEI « PCGagel

Donde:

COze = Emision expresada en COze, tCO,e

GEl = Emisién anual del GEI a estudio, tGEI

PCGgei= Potencial de calentamiento Global del GEI segun horizonte temporal
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4.2.1 Comparacion y relacion entre los parametros utilizados por cada metodologia

Las metodologias propuestas para llevar a cabo este estudio son comparables (Tabla 5) porque
se basan en el calculo de la emision de N.O del N contenido en las aguas residuales (variable
comun N), pero difieren entre si ya que consideran diferentes pardmetros para saber este valor de
N, como el consumo de proteinas per capita, el TN en la entrada de la planta, el TKN en la entrada
de la planta y la DBOs en la entrada de la planta.

La forma en que el nitrégeno llega a las aguas residuales es a través de los alimentos que consume
la poblacion. Los alimentos contienen proteinas que son las que proporcionan el nitrégeno
necesario para el cuerpo, un porcentaje de este nitrogeno se elimina en forma de orina, heces y
proteinas no absorbidas. Si las aguas residuales son frescas, el nitrégeno esta en forma amoniacal
por descomposicion bacteriana. A medida que el agua se estabiliza por oxidacion bacteriana en
un ambiente aerdbico, se generan nitritos y posteriormente nitratos. Las formas utilizadas para
conocer el contenido de N que contribuyen las proteinas no metabolizadas por el organismo al
agua residual son mediante el valor de TN, TKN o DBOs. El consumo de proteinas per capita es
otro pardmetro estadistico utilizado para conocer este valor de N en las aguas residuales.

4.2.2 Distribucion ajustada de factores de emision en la literatura

Para simular las estimaciones de emisiones, se utilizé el método de Monte Carlo (MC). Este
enfogue permite realizar simulaciones probabilisticas cuando las entradas no se caracterizan
adecuadamente para usarlas como valores estéticos representativos. En lugar de tener valores
estaticos, usamos una distribucién bien caracterizada y la muestreamos repetidamente, generando
mualtiples resultados. Cuantas mas muestras tengamos, mas cerca estamos de la distribucion
continua.

Para calcular las emisiones utilizando el método MC, desarrollamos un programa que usa Python
V2.7 para muestrear la distribucion de Weibull con los pardmetros Weib (0.764, 1.44162),
propuesta por Cadwallader et al., (2017). El cddigo genera un millén de puntos aleatorios a partir
de la distribucion para simular estimaciones de emisiones, lo que nos da una precisién de 0.007
(Lerche and Mudford, 2005). Esas estimaciones de emisiones se utilizan para evaluar las
metodologias propuestas por Snip (Snip, 2010), Chandran (RTI International, 2010), Doorn-Liles
(Doorn and Liles, 1999) e IPCC 2019 (IPCC, 2019). También evaluamos los factores de emision
propuestos por Ahn et al., (2010), Chen et al., (2019), Daelman et al., (2015, 2013), Foley et al.,
(2010), Gruber et al., (2020), IPCC (2019), IPCC (2006), IPCC (1996) , Kampschreur et al.,
(2008), Kosonen et al., (2016) y Kyung et al., (2015) para comparar con las simulaciones.

Los resultados de las evaluaciones se trazaron como una probabilidad acumulativa, donde las
curvas son el resultado de las simulaciones de un millén de puntos y las lineas verticales de la
evaluacion de la evaluacion de las estimaciones de emisiones encontradas en la literatura.

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Comparacion de emision de N-O por metodologia
La Figura 7 muestra los resultados de las emisiones de N,O expresados en tCO-e en 2015y 2016

de las PTAR del AMB y la Figura 8 las emisiones de las PTAR de CDMX, aplicando las
metodologias seleccionadas para este estudio. Los resultados se dividieron en: a) emision directa,
b) emision indirecta y c¢) emision total.
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4.3.1.1 Resultados de la metodologia IPCC (2006)

Segun la metodologia del IPCC, la emision de N2O del AMB en 2016 fue 1% mas (579 tCO.e)
que en 2015 (Figura 7). La diferencia en las emisiones se debe a un ligero aumento en el consumo
de proteinas en 2016 (FAO, 2019). La emision directa permanece constante porque se supone que
la poblacién atendida es la misma. Por otro lado, con respecto a la CDMX, se identifico que la
emision total entre afios crecié minimamente (224 tCO2e) (Figura 8). En 2016, se identificaron
seis plantas como parte de los sistemas que llevaron a cabo eliminacion de nutrientes, lo que
reflejo una reduccidn en las emisiones indirectas.

La Unica variable que presenta este método para el célculo de la emision directa es la poblacion
atendida. No considera ninguna entrada de N de tipo doméstica y toma valores fijos de N.O
generados/emitidos por persona al afio. Esta podria ser la razon de su subestimacion en el calculo
de las emisiones directas en las plantas avanzadas de tratamiento de aguas residuales. La emision
indirecta de las plantas avanzadas se calcula a partir de la produccidn total de nitrégeno de la
planta y el factor de emision de 0.005 kg N.O-N/kg N. La variable de este método es el valor de
reduccion del nitrogeno total en el efluente. Al considerar el valor operativo del nitrégeno
contenido en las aguas residuales, esta metodologia podria proporcionar una emision mas
adecuada a la realidad de la emision que ocurre en el ambiente receptor natural.

Para obtener la emision indirecta de las plantas tradicionales, el IPCC considera que el nitrdgeno
separado en el lodo residual no es relevante y puede ser insignificante, pero de acuerdo con
estudios realizados, se muestra que hay una emision de N2O del lodo producido que deberia ser
considerado (Lara and Préndez, 2003; Ramirez-Melgarejo, Gass6-Domingo and Giereca, 2019).
Esta metodologia se basa en el pardmetro de consumo de proteinas per capita para conocer el
contenido de N en las aguas residuales.

El consumo per capita de proteinas, es una estimacion estadistica de la ingesta diaria de proteinas
por habitante al afio, de acuerdo al tipo de desarrollo y tipo de alimentos en cada pais, que se
obtiene al identificar patrones dietéticos como parte de las costumbres sociales, culturales y
religiosas (Varela Moreiras José Manuel Avila Torres Carmen Cuadrado Vives and Ruiz Moreno
Olga Moreiras Tuny, 2007; FAO, 2019). Esta variable se usa por simplicidad y porque es facil de
obtener de las bases de datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (de sus siglas en ingles FAO, Food and Agriculture Organization of the United
Nations). EI consumo de proteinas per capita es una variable que genera incertidumbre basada en
datos estadisticos, sin la contribucion de datos de entrada sobre la calidad de las aguas residuales
y, por lo tanto, esta podria ser la razon para dar resultados mas bajos que el resto de las
metodologias. Se podria considerar un valor preciso si fuera especifico para un area o region de
estudio, y si hubiera una cobertura total de alcantarillado y tratamiento en cada lugar, ya que en
cada region hay un consumo de proteinas diferente y también, en paises pobres como México
(paises en vias de desarrollo), no hay una cobertura total de alcantarillado y por lo tanto no toda
la proteina consumida llega al drenaje. La gran mayoria de sus variables utilizadas en la ecuacién
son por defecto y se basan en una campafia de medicion realizada por Czepiel en 1995 (Czepiel,
Crill and Harriss, 1995) en una planta de tratamiento de aguas residuales domesticas ubicada en
el norte de los Estados Unidos. La metodologia del IPCC solo permite conocer un grado de
magnitud en la produccion de N.O y estimar la emision con un grado de error.

4.3.1.2 Resultados de la metodologia IPCC (2019)

De acuerdo a los resultados obtenidos con la metodologia del IPCC (2019), la emision del AMB
crecié un 3% (4 452 tCO-e) en comparacion con la emision de 2015 (Figura 7). La diferencia en
las emisiones se debe a un aumento en el consumo de proteinas per capita, un parametro
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fundamental utilizado por la metodologia. Esta metodologia dio un 73% (113 316 tCO.e) mas
emisiones en 2015 y 74% (117 451 tCO,¢e) mas en 2016 que el método propuesto por el IPCC
(2006) para en AMB. La emision total de CDMX en 2016 disminuyo en un 6% (9 622 tCO.e)
con respecto a la emision de 2015 (Figura 8). La razdn de esta disminucion en las emisiones se
debe a la reduccidn de nitrégeno realizada por el proceso de las seis plantas de tratamiento en esta
area de estudio en 2016. Esta metodologia proporciono un aumento de 16% (27 870 tCO-e) méas
emisiones en 2015y 11% (18 023 tCOe) méas en 2016 que el método IPCC (2006) para la CDMX.

La metodologia del IPCC 2019 utiliza el factor de emision de 0.016 kg N.O-N/kg N, lo que
representa que la produccion de N»O es igual al 1.6% de la entrada de N. Al considerar el valor
del contenido de proteina per capita, los datos predeterminados sugeridos por region o area de
estudio, y la reduccion de nitrogeno por tipo de tratamiento utilizado, esta metodologia podria
proporcionar valores de emision cercanos a los datos experimentales (la seccion 5.3.2 contiene
una discusion de esta metodologia) (IPCC, 2019).

4.3.1.3 Resultados de la metodologia de Doorn'y Liles

La metodologia de Doorn y Liles mostro un aumento del 5% (3061 tCO2¢) en las emisiones de
2015y 2016 en el AMB (Figura 7). Esta diferencia en la emision entre afios se debe a un aumento
en la emision directa en 2016 porque la DBO de entrada a cada planta aumento ese afio. Esta
metodologia proporciona un aumento de 9% (4961 tCO,e) mas emisiones en 2015 y 13% (7443
tCO.e) mas en 2016 que la emision obtenida con el IPCC (2006). En el caso de CDMX,
proporciono una emisién muy similar a la obtenida del IPCC en 2016, con un aumento minimo
de 98 tCO-e (Figura 8).

La metodologia de Doorn y Liles utiliza un factor de emision de 0.051 g de N.O/g DBO que
representa que el N2O producido es igual al 5.1% de la DBO eliminada. Se basa en la DBOs de
entrada a la planta para conocer el contenido de N en el agua. La DBOs es un método que mide
la concentracion de contaminantes organicos biodegradables en las aguas residuales, incluidos los
carbohidratos, proteinas, hidrocarburos, grasas y aceites. Mediante este método, las proteinas se
degradan y descomponen anaerébicamente en amoniaco y aerébicamente en nitrito. La DBO tiene
valores de concentracion mas bajos que la DQO, y tiene un rango en agua residual de 120-380
mg/l (Metcalf & Eddy et al., 2014a). Es el método mas tradicional utilizado en la planta de
tratamiento para conocer la cantidad de materia organica contenida en las aguas residuales, pero
es un proceso delicado que requiere mucho tiempo y solo detecta la materia organica
biodegradable o biolégicamente degradado.

Con esta metodologia, el calculo de la emision de N>O puede no considerarse correcto, ya que la
DBO es un valor general del contenido de compuestos organicos en las aguas residuales y no solo
de la proteina o nitrégeno ellas.
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Figura 7. Emision comparativa entre los métodos seleccionados, aplicada a las PTAR del AMB
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4.3.1.4 Resultados de la metodologia de Snip

La metodologia de Snip mostré que el AMB aumento en un 9% (6334 tCO-¢) la emision de N,O
de 2016 con respecto a 2015 (Figura 7). El aumento en las emisiones se debié a un aumento en
el volumen tratado y el TN de entrada a cada planta, valor utilizado para obtener la emision
directa. Esta metodologia dio 24% (16172 tCO2e) méas emisiones en 2015 y 30% (21927 tCO2e)
mas en 2016 que el método del IPCC (2006). El resultado de emisién de CDMX dio un aumento
de emision directa del 74% (2765 tCO-e) en comparacion con el IPCC en 2016 (Figura 8).

La metodologia de Snip utiliza el factor de emisién de 0.005 kg N2.O-N/kg N, lo que representa
que la produccién de N2O es igual al 0.5% del N de entrada. El TN se usa como variable para
conocer el contenido de N en el agua. El nitrdgeno total (TN), es la suma de TKN (nitrdgeno
organico y amoniaco libre) mas NOs. y NO,.. Las aguas residuales domésticas generalmente
contienen 20-70 mg/l de TN (Metcalf & Eddy et al., 2014a). Esta medicidn tiene en cuenta las
cuatro formas bésicas del nitrégeno en las aguas residuales (nitrégeno organico, amoniaco, nitrito
y nitrato). Es un analisis que se puede obtener en linea y en poco tiempo.

La metodologia de Snip al considerar los datos operativos de cada planta podria tener un mayor
éxito de aproximacion de emisiones reales, al tener en cuenta el valor del N contenido en el agua
residual que ingresa a la planta (Foley et al., 2010; Samuelsson et al., 2018).

4.3.1. 5 Resultados de la metodologia de Chandran

Los resultados de emision obtenidos del AMB con la metodologia de Chandran son practicamente
los mismos porcentajes de emision y variacion entre afios que los obtenidos con la metodologia
de Snip (Figura 7). La emision de 2016 esta relacionada con el aumento en la emision directa,
que esta influenciada por el flujo tratado y la contribucion de TKN a cada planta.

La metodologia de Chandran utiliza el factor de emisién de 0.005 kg N2O-N/kg N. Chandran basa
su metodologia en la variable de TKN para conocer el contenido de N en el agua. El nitrdgeno
total Kjeldahl (TKN), es la suma de nitrégeno organico y amoniaco libre (NH4s* y NHs) en los
desechos o aguas residuales. El rango encontrado en las aguas residuales puede ser de 12-45 mg/I
de amonio (Metcalf & Eddy et al., 2014a). Es un método oficial y se considera un método de
referencia, pero presenta la dificultad de no ser un método en linea o automatizado y, en
consecuencia, da como resultado requisitos de tiempo prolongados y altas temperaturas, en
comparacion con el método de TN. Sin embargo, el método de TN no es un método aprobado por
la EPA, por lo que el TKN es el parametro elegido en muchos sistemas de tratamiento de aguas
residuales (RTI International, 2010).

Al igual que la metodologia de Snip, la metodologia de Chandran considera los datos operativos
y podria presentar un resultado de emision mas acorde con los valores de emision experimentales.
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4.3.1.6 Resultados de la metodologia de Das

Aplicando la metodologia de Das, se obtuvo que la emision del AMB en 2016 se redujo un 25%
(15241 tCO2e) con respecto a 2015 (Figura 7). La reduccion de emisiones se debe al hecho de
que en 2016 hubo un aumento en el porcentaje de N eliminado por planta en el &rea y también un
aumento en el lodo producido. La emisién directa es la misma en ambos afios, considerando la
misma poblacién atendida. Con esta metodologia, se obtuvieron 16% mas emisiones en 2015 que
con el método del IPCC (2006) y 13% menos en 2016. La emision de NoO de CDMX mostro un
aumento minimo de 2015 a 2016 de 4% (10094 tCO-e) (Figura 8). Este porcentaje de emision en
2016 se debid a un aumento de la poblacién en esta area y a un mayor consumo de proteinas por
habitante. Con esta metodologia, se obtuvieron 40% (93633 tCO.e) méas emisiones en 2015 y 42%
(103502 tCO2e) mas en 2016 que con el método del IPCC (2006).

La metodologia de Das para el calculo de la emision directa utiliza los mismos parametros y
variables que el IPCC. Presenta solo una modificacion en la fraccion de proteinas industriales y
comerciales co-eliminadas con un valor predeterminado de 1.14. Podria considerarse que al no
introducir ningtn valor operativo del contenido de N en las aguas residuales, esta metodologia
presenta un grado de error.

Para obtener la emision indirecta, utiliza un factor de emision de 0.01 kg N.O-N/kg N. El factor
de emision utilizado por Das del 1% del contenido de N del efluente de una PTAR, es el propuesto
por el IPCC en 1996. Esta metodologia, al igual que la del IPCC, se basa en el consumo per cépita
de proteinas. Incorpora, a diferencia del IPCC (2006), la cantidad de N eliminado durante el
proceso y la cantidad de N en el lodo producido. Este método se considera mas completo que el
del IPCC (2006) para emisiones indirectas, pero presenta una incertidumbre basada en el valor
estadistico del consumo de proteinas per cépita para conocer el contenido de N en el agua residual,
y no considera la fraccion industrial y comercial de proteinas co-eliminadas.

4.3.2 Comparacion entre las metodologias del IPCC (2006) e IPCC (2019)

La metodologia propuesta por el IPCC en 2006 y la actualizacion de 2019 se basan en el consumo
de proteinas per capita y la cantidad de poblacion atendida por la planta de tratamiento para
conocer la cantidad de nitrégeno contenido en las aguas residuales y cuantificar asi la emisién de
N20 en las PTAR. Si no hay datos de actividad del area de estudio o interés, ambas metodologias
consideran y proponen valores predeterminados (IPCC, 2006, 2019).

Esta nueva actualizacion de 2019 diferencia entre la emision de la planta y la emision del efluente
descargado. La propuesta de 2006 se refiere a la emision directa de plantas de tratamiento
avanzado (eliminacion de nutrientes) y la emision indirecta al momento de la descarga.

A diferencia del método propuesto por el IPCC en 2006, esta nueva metodologia de 2019 para
cuantificar la emision de N,O en las PTAR, considera la estimacion de la emision directa e
indirecta de cualquier tipo de planta de tratamiento que recibe las aguas residuales.

Para calcular la emision de la planta, el IPCC (2019) calcula el TN utilizando el valor estadistico
del consumo de proteina per capita y propone nuevos factores predeterminados por region (FPC),
que son las proteinas consumidas como una fraccion del suministro de proteinas. También
propone nuevas gamas de factores de emision de plantas (0.00016 — 0.045 kg N.O-N/kg N), de
acuerdo con el tipo de sistema de tratamiento de aguas residuales utilizado en cada area: plantas
de tratamiento aerdébico centralizado, reactor anaerdbico, lagunas anaerdbicas, humedales
construidos, tanques sépticos y letrinas. Este nuevo EF predeterminado propuesto por el IPCC

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

63



(2019) (el N2O producido es igual al 1.6% del N de entrada) esta dentro del rango de EF reportado
en la literatura (Ahn et al., 2010; Daelman, Van Voorthuizen, et al., 2013; Daelman et al., 2015;
Kosonen et al., 2016; Chen, Ni and Sin, 2019; Gruber et al., 2020). Este EF propuesto por el
IPCC (2019) es tres veces mas alto que el sugerido por el IPCC en 2006. El aumento en el factor
de emision de la planta y considerando el valor de TN como el valor de nitrogeno contenido en
las aguas residuales, son la razon principal por la que los resultados obtenidos con el método del
IPCC (2019) son superiores en un 90% a los obtenidos con la metodologia del IPCC (2006)
(IPCC, 2006).

El método IPCC (2019) estima la emision de N.O del efluente descargado en un ambiente
acuético considerando el TN de entrada a la planta y la fraccién del nitrégeno total en las aguas
residuales eliminadas durante el tratamiento de aguas residuales por tipo de tratamiento. Para
hacer esto, asigna un valor predeterminado, de acuerdo con el tipo de tratamiento y la fraccion de
nitrégeno restante que se reduce en cada tipo de tratamiento: sin tratamiento (0), tratamiento
primario (0.10), tratamiento secundario (0.40), tratamiento terciario (0.80), fosa séptica (0.15),
fosa séptica + campo de dispersion terrestre (0.68) y letrina (0.12) (IPCC, 2019). Esta es una
diferencia importante con la metodologia de 2006 (IPCC, 2006), ya que independientemente de
si el tratamiento es de tipo secundario o terciario, hay una reduccién minima de nutrientes (30-
40% del N de entrada) que no era previamente considerado en planta tradicional (sin eliminacion
de nutrientes) y que es importante tener en cuenta para una estimacion correcta de la emision de
N20 en el cuerpo receptor natural. En este calculo de emisiones indirectas, el IPCC (2019) no
propone ninguna modificacion en su factor de emision para el efluente en aguas dulces, estuarios
y descargas marinas, se basa en datos de campo limitados y supuestos especificos con respecto a
la ocurrencia de nitrificacion y desnitrificacion en rios y estuarios.

Con las modificaciones realizadas en la metodologia del IPCC (2019), la emision directa es 82%
mas alta que la emision indirecta, porque la reduccion de nitrdgeno se considera por tipo de
tratamiento utilizado y por esta razon, el efluente descargado al contener menos nitroégeno produce
menos emision en el medio receptor natural. Otra razon por la cual la emision de la planta es
mayor que la emision del efluente, es que el EF en el efluente no se ha modificado en esta
actualizacion de 2019, porgue se basa en datos de campo limitados sobre supuestos especificos
con respecto a la ocurrencia de nitrificacion y desnitrificacion en rios y estuarios (IPCC, 2006,
2019).

Al tratar las aguas residuales y, por lo tanto, reducir el contenido de nitrégeno, hay menos impacto
o0 dafio en el ambiente receptor natural donde se descarga el efluente.

4.3.3 Contribucidn de los resultados obtenidos por metodologia

De acuerdo con la emision resultante de las metodologias del IPCC (2006), Das (2011), Doorn 'y
Liles (1999), Snip (2010) y Chandran (2010), se puede observar que la emision directa de N,O
en las PTAR es menor que la emision indirecta de efluentes de aguas residuales (representa un
10% mas que la emision directa), y es probable que sea de interés solo para paises con plantas de
tratamiento avanzado (IPCC, 2006) y demuestre que el uso reduce las emisiones de N-O.

A diferencia de las metodologias anteriores, la metodologia IPCC (2019) muestra que las
emisiones de la planta son mayores que las emisiones de efluentes (cuando se realiza una
reduccion de nitrégeno durante el tratamiento, el efluente contiene una carga de nitrégeno méas
bajay, por lo tanto, genera una emisién mas baja en el entorno receptor natural), esta metodologia
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no diferencia entre plantas tradicionales y plantas avanzadas al calcular las emisiones directas,
debido a la reduccidn de nitrégeno que existe en todos los tipos de PTAR que van del 5% al 85%
(porcentajes de reduccion de nitrogeno segin el tipo de tratamiento utilizado: primario,
secundario, terciario, etc.) (IPCC, 2019).

Las estimaciones de emisiones obtenidas en este estudio muestran la variacion de los factores de
emision utilizados por los diferentes métodos y el rango existente de EF (la seccion 5. 3.4 muestra
un analisis de los rangos de factores de emisidn reportados en la literatura). También mostro como
los diferentes datos de actividad considerados por cada uno de estos métodos provocan
variaciones en los resultados. Cada una de las metodologias utilizadas en el estudio propone
diferentes datos de actividad para estimar las emisiones de NO.

La emision de N,O esta relacionada con el contenido de N en las aguas residuales y la cantidad
de N eliminado. Segun cada metodologia, este nitrogeno se considera a partir de los datos de
actividad: el consumo de proteina per céapita, la DBOs de entrada, el TN de entrada y el TKN de
entrada a la planta. Los datos de actividad considerados por las diferentes metodologias tienen
diferentes métodos de evaluacion y obtencion. Si bien uno es un valor estadistico, los otros son
datos de actividad especificos para cada una de las plantas de tratamiento y la calidad del agua de
entrada. Los datos de actividad (datos de operacion) se encuentran en diferentes rangos de
concentracion en las aguas residuales y consideran diferentes tipos de contaminantes (descritos
en la seccion 5.3.1 de cada metodologia), por lo que es importante definir un parametro apropiado
que pueda cuantificar mejor la cantidad de nitrégeno en las aguas residuales y, por lo tanto, la
emision de N2O.

Considerar el valor del consumo anual de proteinas per cépita de la base de datos estadisticos de
la FAO (33.58 kg/habitante/2016 en México y 39.42 kg/habitante/2016 en Espafia), supone que
el consumo de alimentos es la Unica fuente significativa de nitrdgeno en aguas residuales. El
consumo per céapita de proteinas no debe considerarse un dato de actividad fijo o real, ya que
existe una variacion en el consumo diario de proteinas que se refleja en la entrada de nitrégeno a
cada planta.

Los resultados obtenidos de las metodologias que consideran el consumo de proteinas como el
contenido de N en las aguas residuales, subestiman la emision (IPCC, 2006; Das, 2011). La
metodologia del IPCC (2006) esta influenciada por los datos predeterminados que propone, v al
considerar el consumo anual de proteinas per capita como el contenido real de N en las aguas
residuales. No se tiene en cuenta que hay una cantidad de N eliminada en las PTAR tradicionales,
con una reduccién aproximada del 30-40%. Otra causa de la subestimacion de la emision del
IPCC puede deberse al hecho de que no tiene en cuenta el N separado durante el proceso o el N
en el lodo producido, esto se puede observar con los resultados obtenidos de la metodologia de
Das, donde se consideran y calculan las reducciones de nitrégeno con los datos operativos. La
metodologia IPCC (2019) también se basa en el consumo per cépita de proteinas, pero incorpora
nuevos parametros y consideraciones que la diferencian de la metodologia del IPCC (2006) y la
metodologia de Das (2011), como el valor de entrada de TN a cada planta, la fraccion del
nitrogeno total en las aguas residuales eliminadas durante el tratamiento de las aguas residuales
por tipo de tratamiento y un EF mas alto que el considerado por el IPCC en 2006.

La metodologia de Das propone un método para calcular la cantidad de N eliminado durante el
proceso, a partir de datos predeterminados, lo que implica una subestimacion de
aproximadamente el 90% del N eliminado, al cuantificarlo utilizando los datos operativos de cada
planta. EI método propuesto para calcular la cantidad de nitrogeno contenido en el lodo, tiene una
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variacién del 20% con respecto al método simplificado que utilizamos en este estudio. Con la
cuantificacion de N utilizando datos operativos, se observd que la mayor contribucion de N
eliminado, se produce durante el proceso llevado a cabo en la planta, con una eliminacion de 60-
90% y 10% del nitrogeno contenido en el lodo.

Cuando se aplican datos operativos (datos de actividad) para estimar la emision de N.O en
PTARs, se tienen en cuenta los cambios en el sistema (caudales y condiciones operativas). Se
podria considerar que estos datos de actividad serian mas aproximados con mediciones
experimentales. Los datos de actividad, como el calor de TN, considera todas las formas del
nitrdgeno presentes en las aguas residuales y estan en rangos de 20-70 mg/L, el TKN solo
considera nitrégeno organico y amoniaco libre y presenta un rango de 12-45 mg/L, y la DBO
mide todos los contaminantes organicos (no solo el nitrégeno), por lo que las aguas residuales se
consideran en un rango de 120-380 mg/L. Este tipo de metodologias que integran datos de
actividad de las PTAR, son mas especificas para cada planta de tratamiento y se ajustan a la
realidad de cada una.

Los resultados obtenidos con estas metodologias que incorporan datos operativos, muestran una
variacién de emisién entre ellos del 2% al 60%. Las emisiones obtenidas de las metodologias de
Snip y Chandran dan practicamente los mismos valores cuando se consideran el TNy TKN como
datos de actividad. La metodologia de Doorn y Liles presenta una variacion del 60% de ambas
metodologias, considerando el rango de concentracién en el que se encuentra la DBO en las aguas
residuales. Debe recordarse que estas metodologias solo tienen un método para calcular las
emisiones directas, y las emisiones indirectas se calcularon utilizando el método del IPCC (2006),
por esta razén son las mismas. Los datos de actividad mas apropiados para estimar la emision de
N.O tendrian que ser los que consideren el nitrégeno en todas sus formas contenidas en las aguas
residuales que ingresan a la planta de tratamiento, de esta manera el valor de N podria considerarse
como si fuera una medicion experimental, ya que es un dato de actividad de cada PTAR y no un
valor fijo y constante.

Los factores de emision utilizados actualmente son la razén principal de la incertidumbre en la
cuantificacion de la emision de N.O en PTARs. Las metodologias empiricas se basan en los
factores de emision propuestos por el IPCC (IPCC, 1996, 2006). EI IPCC (2006), considerando
un valor fijo predeterminado de emisién de N-O por persona al afio, puede estar cometiendo un
error. Este valor fue obtenido por Czepiel, Crill y Harriss (1995), en plantas ubicadas en Durham,
New Hampshire (Czepiel, Crill and Harriss, 1995). Basandonos en el consumo de proteinas per
capita, seria un error considerar estos 3.2 g de N.O/persona/afio como un valor aplicable a cada
sitio. Por esta razon, las emisiones obtenidas con esta metodologia estan muy por debajo de las
mediciones experimentales y las metodologias empiricas que utilizan datos operativos de la planta
(Cadwallader et al., 2017; Eusebi et al., 2017; Samuelsson et al., 2018).

Estas afirmaciones mencionadas son consistentes con la literatura y el trabajo realizado por otros
investigadores, donde abordan el problema del N2O en PTARs y concluyen que la principal razén
de la subestimacion de la emision de N2O se debe a los factores de emision propuestos por el
IPCC (Kampschreur et al., 2009; Foley et al., 2010; Cadwallader et al., 2017; Delre, Mgnster and
Scheutz, 2017). Dentro de su investigacion (Kampschreur et al., 2009), demuestran que existen
variaciones de emisiones a escala experimental y a escala laboratorio, y que el IPCC emplea un
factor de emision reducido. (Foley et al., 2010) cuantifican la emision de N-O en fase liquida en
plantas de tratamiento avanzado, y proponen un rango de emision mayor que el del IPCC.
(Cadwallader et al., 2017) proponen un método para cuantificar la emision de N,O basado en el
TKN de entrada a la planta y lo comparan con el método propuesto por la EPA, también obtiene
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un rango de factores de emision mayor que los de la EPA y el IPCC. (Delre, Mgnster and Scheutz,
2017) cuantifican la emisién de N2O a través de un enfoque de deteccion remota, siguiendo el
penacho de emision de una PTAR y proponen un factor de emision mas alto que los reportados
en la literatura.

4.3.4 Andlisis de sensibilidad de los factores de emision de N,O
Una revision de la literatura mostro una variedad de factores de emisién de N-O que existen para

las plantas de tratamiento. La Tabla 7 muestra los datos recopilados y utilizados para la
distribucion de los factores de emision. Los factores de emisidn encontrados en la literatura son
mayores que los propuestos por el IPCC. Esta puede ser la razon principal de la subestimacion de
las emisiones de NO.

Tabla 7. Factores de emision encontrados en la literatura para las PTAR

(IPCC, 1996) 0.01

(IPCC, 2006) 0.005
(Kampschreur et al., 2008) 0.04

(Ahn et al., 2010) 0.0001-0.018
(Foley et al., 2010) 0.006-0.253

(Daelman, Van Voorthuizen, et 0.028
al., 2013; Daelman et al., 2015)

(Kyung et al., 2015) 0.66
(Kosonen et al., 2016) 0.019
(Chen, Ni and Sin, 2019) 0.002-0.027
(IPCC, 2019) 0.016
(Gruber et al., 2020) 0.01-0.024

Los factores de emision utilizados para realizar el analisis de sensibilidad estan dentro del rango
propuesto por (IPCC, 2006) (0.0005-0.25 kg N2O-N/kg N). El unico factor de emision fuera de
este rango es el propuesto por Kyung et al., (2015). Los factores de emision utilizados en este
estudio no distinguen entre plantas con eliminacion de nutrientes biol6gicos “BNR” o “no BNR”,
ya que puede ser problematico seleccionar un factor de emision ara plantas de tratamiento que
operan en diferentes condiciones (Cadwallader et al., 2017).

Los parametros utilizados fueron los datos de operacion de las plantas analizadas en este estudio
y los factores de emision recopilados de la literatura (Tabla 7). Los resultados obtenidos se
compararon utilizando un enfoque de Monte Carlo, que nos permitié simular las emisiones
estimadas a partir de una distribucién. La distribucion que usamos en el método MC fue la
propuesta por Cadwallader, la cual es el resultado del ajuste de los datos experimentales
disponibles (Cadwallader et al., 2017). Para calcular las emisiones usando el método MC y
evaluar los modelos descritos anteriormente, se generaron un millén de puntos aleatorios de la
distribucion. Los resultados de las simulaciones se graficaron como una probabilidad
acumulativa.

La Figura 9 muestra un gréfico de la probabilidad acumulativa de emisiones de N.O de las
plantas, utilizando las metodologias de Snip, Chandran, Doorn-Liles e IPCC (2019). Estas curvas
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se obtuvieron utilizando una simulacion estocastica (MC), en la cual, a partir de una distribucion
conocida (Weib (0.764, 1.44162)), se tomaron un millon de muestras aleatorias y se generaron
multiples resultados. Cada muestra corresponde a un factor de emisién y los resultados son las
evaluaciones con las diferentes metodologias. Los resultados obtenidos muestran que el EF
empleado actualmente cubre hasta el 1.3% (IPCC, 2006) de los factores de emision simulados por
Monte Carlo. Por lo tanto, los factores de emisioén propuestos por el IPCC (2006) para las
estimaciones de emisiones de N.O son bajos en relacién con los datos disponibles actualmente en
la literatura. El uso de estos factores de emision resulta en una sub estimacion de las emisiones
de N2O en el tratamiento de aguas residuales. Los factores de emision propuestos por el IPCC en
1996 y 2019 estan de acuerdo con los reportados en la literatura. Los factores de emision méas
pequefios y mas grandes observados fueron los propuestos por IPCC (1996) y Kyung et al.,
(2015), que son equivalentes a 2.21% y 42.48% respectivamente, en comparacion con la curva de
simulacion de Monte Carlo. Al diferenciar cada metodologia, observamos que los resultados
obtenidos con las metodologias de Snip, Chandran e IPCC (2019) son practicamente los mismos
en funcion del contenido de nitrogeno en las aguas residuales y tienen la misma distribucion de
ajuste de los factores de emision. La metodologia de Doorn y Liles presenta la misma distribucion
de los factores de emisidn con respecto a las curvas obtenidas con las metodologias de Snip,
Chandran e IPCC (2019). La metodologia de Doorn-Liles subestima la emision de N,O (Figura
9 (e)), al considerar el contenido de DBO de la entrada a la planta. Los valores de DBO presentan
valores de baja concentracién en el agua residual y solo detecta material organico degradado
bioldgicamente (Metcalf & Eddy et al., 2014b), es un valor general y no es particular de la
proteina consumida o el nitrégeno contenido en ella. Incluso tomando el EF mas alto reportando
en la literatura. .. usando la metodologia de Doorn-Liles, esto solo representa alrededor del 4.72%,
5.83% y 6.56% de Chandran, IPCC (2019) y Snip respectivamente.

La grafica de probabilidad acumulativa (Figura 9) de las simulaciones de MC representa hasta el
23.72% y 42.48% de los factores de emision propuestos por Foley y Kyung respectivamente, que
oscila entre 0.25 a 0.66 kg N>O-N/kg N. Los factores de emision propuestos por el IPCC (2006)
estan por debajo de los encontrados en la literatura.
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Fig. 9 Resultados basados en la probabilidad acumulativa de emision de N20 del tratamiento de
aguas residuales con las metodologias de IPCC (2019), Snip, Chandran y Doorn-Liles

4.3.5 Sugerencias para futuras investigaciones en estimacion de emisiones de N,O

En el estudio se realiza una simulacién de Monte Carlo para cuantificar la sensibilidad del factor
de emision para las diferentes metodologias de evaluacion de emisiones. Los modelos que hemos
evaluado son lineales con respecto al factor de emision, y ese es el problema clave, la alta
incertidumbre asociada con EF. Los modelos utilizados son métodos simples con propagacion de
errores, ya que son muy rigurosos debido a la medicién de las limitaciones que se propagan a la
combinacion de variables. Como se sabe, las emisiones asociadas con los efluentes de aguas
residuales tratadas son altamente inciertas. Actualmente existe un amplio rango de variacion en
los factores de emision propuestos en la literatura y la seleccidn correcta o incorrecta de uno de
estos EF influye en la estimacion de la emision de N»O en las PTAR. Utilizamos la simulacion
de Monte Carlo para estimar las incertidumbres en los EF segun lo recomendado por el IPCC
(Guia de buenas practicas del IPCC y gestién de la incertidumbre en los inventarios nacionales
de gases de efecto invernadero) (Abel, Eggleston and Pullus, 2000). El enfoque de MC nos
permite simular factores de emisién basados en la distribucion, al hacerlo estamos teniendo en
cuenta la variabilidad y la incertidumbre. Este tipo de enfoque permite realizar simulaciones
probabilisticas cuando hay entradas inciertas disponibles para valores estadisticos, como factores
de emision (Kyung et al., 2015; Cadwallader et al., 2017). Varios autores han destacado que la
cuantificacion de EF puede estar influenciada por la metodologia y la duracion del muestreo
(campafia a corto, mediano o largo plazo). Es importante subrayar que se necesita mas
investigacion para revelar la influencia de diferentes métodos de muestreo y facilitar la evaluacion
comparativa de los valores de EF para varios grupos de procesos (Vasilaki et al., 2019). Los
métodos actuales para el calculo tedrico de N,O se basan en EF fijos, lo que hace que las emisiones
reales se subestimen y se consideren poco confiables, ya que no son representativas de diferentes
configuraciones de proceso, condiciones operativas y ambientales (Cadwallader et al., 2017).
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El factor de emision varia ampliamente debido a las diferentes estrategias de monitoreo. Se
requieren campafias de monitoreo a largo plazo (> = 1 afio) para cuantificar adecuadamente los
factores de emisidn. Por lo tanto, las estimaciones de emisiones deben basarse en estudios a largo
plazo. Los estudios a largo plazo se basan en campafias de monitoreo continuo de las
concentraciones de especies de nitrégeno en las aguas residuales. Estas concentraciones se miden
en el afluente, el efluente y varios lugares de manera contante por dia, para abordar la variabilidad
diurna y especial de las emisiones de N-O. Se ha demostrado que las emisiones de N20 exhiben
un fuerte perfil estacional y diario en las campafias de monitoreo (temperatura variable), por lo
tanto, es importante llevar a cabo campafias a largo plazo para cuantificar correctamente las
emisiones. Las actuales campafias de monitoreo a largo plazo indican que el factor de emision
debe ser de alrededor del 1-3% del contenido de nitrogeno (Ahn et al., 2010; Daelman, Van
Voorthuizen, et al., 2013; Daelman et al., 2015; Kosonen et al., 2016; Chen, Ni and Sin, 2019;
Gruber et al., 2020). No se recomienda utilizar los factores de emision més altos utilizados en
este estudio (Foley et al., 2010; Kyung et al., 2015) en el futuro, ya que derivan de campafias de
monitoreo a corto plazo (cinco meses — un afio, monitoreo discontinuo), y corresponden a un tipo
especifico de tratamiento (planta de tratamiento hibrido), estas podrian ser las razones por las que
superan hasta el 80% de los EF obtenidos en campafias a largo plazo. Las campafias a corto plazo
producen estimaciones de EF poco confiables independientemente del enfoque de monitoreo, de
ahi la importancia de realizar un monitoreo a largo plazo (Daelman, De Baets, et al., 2013).

Para futuros estudios e implementaciones, el pardmetro que debe considerarse y usarse para
conocer el contenido de N en las aguas residuales y asi cuantificar la emision de NO, es el valor
total de nitrégeno a la entrada de la planta. EI TN contempla todas las formas de nitrogeno
presentes en las aguas residuales (mencionadas anteriormente) debido a las proteinas eliminadas
que no fueron metabolizadas por el cuerpo humano, y también contempla las proteinas
industriales y comerciales (nitrégeno) descargadas. Por esta razdn es que el nitrégeno total debe
ser el parametro a utilizado principalmente para conocer el nitrdgeno contenido en las aguas
residuales, este valor cuantifica la emision de dxido nitroso cuando no se pueden realizar
mediciones experimentales, teniendo en cuenta los datos operativos de cada instalacion de
procesamiento.

Segun el grafico de probabilidad acumulativa (Figura 9), los factores de emisién utilizados
actualmente tienen una distribucion de ajuste baja con respecto a los encontrados en la literatura.
El rango propuesto por el IPCC tiene un bajo nivel de confianza, por lo que no debe tenerse en
cuenta al hacer un inventario de las emisiones de N.O en las PTAR, ya que se incurrird en una
subestimacion de las emisiones. EI comportamiento de los modelos analizados muestra un alto
nivel de incertidumbre del 58%. El intervalo minimo sugerido debe aumentarse de 0.0005 a 0.03
kg N2O-N/kg N, deben buscarse factores de emision con niveles mas altos de confianza. Los
factores predeterminados del IPCC para la emision de N2O de plantas y efluentes son inciertos,
ya que se basan en una sola prueba de campo (IPCC, 2006).

4.4 CONCLUSIONES

El presente estudio compara a emision de N.O utilizando cinco métodos internacionales para
cuantificar la emision de PTAR en dos areas metropolitanas: el AMB y la CDMX, se analizan los
parametros utilizados en cada una de las metodologias. Segun esta comparacion de la emisién de
N0 entre métodos (Nivel 1): las metodologias que consideran el consumo per capita de proteinas
como un valor fijo, subestiman la cantidad de nitrégeno contenido en las aguas residuales. Las

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

71



metodologias que utilizan datos operativos de la planta de tratamiento proporcionan resultados de
emision mas cercanos a los datos experimentales. Se recomienda utilizar los valores de TN al
ingresar a la planta para conocer la cantidad variable de N en el sistema y asi calcular la emision
de N0, sino existe la posibilidad de realizar una campafia de medicion en el sitio. Los factores
de emision utilizados actualmente (IPCC, 2006) estan por debajo de los reportados en la literatura,
tienen un bajo nivel de confianza (hasta 1.3%). Con este nivel de incertidumbre se incurre en una
subestimacion de la emision. El rango del factor de emision sugerido por el IPCC debe
actualizarse. Ademas, se requiere mas investigacion para obtener factores de emision mas
confiables. El analisis de sensibilidad mostro que los factores de emisién son muy variables y de
acuerdo con esto, se obtuvo un nivel muy bajo de confianza, equivalente a hasta 42.48% con cada
metodologia. Estos criterios pueden considerarse en un disefio de andlisis, para obtener un Nivel
2 y reducir la incertidumbre en la estimacion de la emision de N2O. El factor de emision en el
efluente es incierto, la investigacion futura deberia centrase en realizar estudios de lo que sucede
en el cuerpo receptor natural donde se descarga el efluente (crudo o parcialmente tratada), realizar
campafias de muestreo y usar equipos de medicion adecuados para comprender mejor lo que esta
sucediendo y como se emite el N,O indirectamente, y proponer un método para cuantificar la
emision indirecta de N2O en las PTAR.
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CAPITULO 5. EVALUACION DE ECO-EFICIENCIA EN PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONSIDERANDO
EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO MEDIANTE
EL MODELO DE ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS CON
TOLERANCIA

RESUMEN

La evaluacién de eco-eficiencia en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se utiliza
para conocer y mejorar la eficiencia ambiental y econémica de estos procesos, sistemas, productos
y servicios. Las evaluaciones de eco-eficiencia en PTAR contemplan: los insumos a minimizar,
los resultados deseables a maximizar y los resultados no deseados a minimizar. El analisis
envolvente de datos (DEA) es un método ampliamente usado para evaluar la eco-eficiencia de las
PTAR, integrando varios enfoques en un solo indice, los modelos DEA tradicionales no tiene en
cuenta la incertidumbre en los datos. Este estudio evalla la eco-eficiencia de una muestra de
PTAR Catalanas, considerando la incertidumbre de los datos (modelo de tolerancia DEA), y es
por primera vez, que junto al CO, otros gases de efecto invernadero (GEI) como el CHs y N2O
son considerados, como parte de las salidas del proceso. Las emisiones de GEI se cuantificaron a
partir de métodos reportados en la literatura. Se estimaron 729 puntajes de eco-eficiencia para
cada PTAR en lugar de una Unica puntuacién como los modelos DEA convencionales, analizando
escenarios optimistas y pesimistas. Las PTAR se clasificaron de acuerdo a los puntajes de eco-
eficiencia estimados, contabilizando la incertidumbre en cada uno de los escenarios, y
demostrando los cambios en el rendimiento de las PTAR en los diferentes escenarios. Solo dos
PTAR fueron eco-eficientes en todos los escenarios evaluados. Este enfoque proporciona
informacion esencial para mejorar la eficiencia y la innovacion en el sector de aguas residuales.

Este capitulo se basa en un articulo:

Clean Technologies and Environmental Policy, bajo revision
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5.1 INTRODUCCION

El concepto de eco-eficiencia se remonta a la década de 1970 como el concepto de “eficiencia
ambiental” (Huppes and Ishikawa, 2007). El término de eco-eficiencia fue introducido a finales
de la década de 1980y aparecio en la literatura académica por primera vez en 1989 (Georgopoulou
et al., 2014). Fue definido como la relacién entre la cantidad de impacto ambiental y el valor
agregado (Schaltegger and Sturm, 1989). Otros definen la eco-eficiencia como un elemento clave
para promover cambios fundamentales en la forma en que las sociedades producen y consumen
recursos y, por lo tanto, para medir el progreso en el crecimiento verde (Huppes and Ishikawa,
2007). El concepto de eco-eficiencia ha sido adoptado para usar y demostrar como una
herramienta practica, para mejorar los beneficios tanto econémicos como ambientales de una
actividad o sector (Huppes and Ishikawa, 2007). La eco-eficiencia difiere de la sostenibilidad en
que la eco-eficiencia no mide aspectos sociales (GDRC, 2019).

Durante los altimos afios, la evaluacion de eco-eficiencia se ha popularizado como filosofia de
gestién, para equilibrar el desempefio ambiental y econémico en diferentes sectores (GDRC,
2019), incluida la industria del agua y saneamiento (Molinos-Senante, Donoso and Sala-Garrido,
2016; Caiado et al., 2017; Gémez et al., 2018). Una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) es una instalacion en la que se utiliza una combinacion de varios procesos para tratar las
aguas residuales domésticas e industriales, y eliminar los contaminantes (Hreiz, Latifi and Roche,
2015). Las plantas de tratamiento son una unidad productiva que utiliza recursos (energia y
materiales) para eliminar contaminantes de las aguas residuales y descargar el efluente al medio
ambiente (Ren and Liang, 2017). Es por ello, que resulta imprescindible, cuantificar la eco-
eficiencia de las PTAR para determinar el éxito, identificar y rastrear tendencias, priorizar
acciones e identificar areas de mejora, es esencial para mejorar el rendimiento y reducir los costos
operativos (Molinos-Senante, On Sala-Garrido and Hern Andez-Sancho, 2016). La evaluacién de
eco-eficiencia es una herramienta Util para mejorar la sostenibilidad de las PTAR. Sin embargo,
resulta una tarea compleja que requiere de la integracion de diversos indicadores de rendimiento
en un solo indice (Gomez et al., 2018).

Los trabajos realizados anteriormente se concentraron en buscar el control y disefio de los
procesos de tratamiento de aguas residuales, en ellos se discuten e identifican los principales
problemas que afectan a la eco-eficiencia (Hreiz, Latifi and Roche, 2015; Lorenzo-Toja et al.,
2015), se tienen en cuenta la tolerancias de los datos y se obtienen mejoras en el rendimiento
econémico y medio ambiental de las plantas de tratamiento (Molinos-Senante, Donoso and Sala-
Garrido, 2016; Molinos-Senante, On Sala-Garrido and Hern Andez-Sancho, 2016; Gémar et al.,
2018; Gomez et al., 2018). Estas investigaciones determinan la sostenibilidad de los diferentes
procesos de tratamiento (Ren and Liang, 2017), ademas, clasifican las PTAR mediante puntajes,
considerando los costes, eliminacion de contaminantes y las emisiones de CO; producidas por el
uso de energia en cada instalacion (Molinos-Senante, Donoso and Sala-Garrido, 2016; Gémar et
al., 2018; GAmez et al., 2018). Una evaluacion de eco-eficiencia en PTAR debe incluir las
emisiones de GEI como salidas propias del proceso, no solo la emisién de CO, por consumo
eléctrico, sino también las emisiones de CH. y N>O generadas durante y después del tratamiento,
de esta manera, los puntajes de eco-eficiencia de las PTAR considerarian las entradas y salidas
del proceso, y su clasificacion seria acorde a su desempefio e impacto ambiental.

Otro autores han empleado el analisis de eco-eficiencia para conocer los cambios e impactos en
diferentes sectores, ajenos al tratamiento de aguas residuales (Georgopoulou et al., 2014; Beltran-
Esteve, Reig-Martinez and Estruch-Guitart, 2017; Garcia Besné et al., 2018; Yang et al., 2018;
Martzopoulou and Komninos, 2019; Zha et al., 2020).
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Las evaluaciones de eco-eficiencia de las PTAR integran tres componentes en un indice sintético:
1) resultados deseables que deberian maximizarse (eficiencia de eliminacion de contaminantes),
2) los insumos a minimizar (costos econdmicos), 3) resultados indeseables que deberian
minimizarse (impactos ambientales). La ventaja de utilizar este enfoque DEA es que integra las
tres dimensiones de la eco-eficiencia (valor de servicio, consumo de recursos e impactos
ambientales) (Gémar et al., 2018). Al vincular el desempefio ambiental y econdmico, la eco-
eficiencia es principalmente en un concepto de gestion. La implementacion de medidas de eco-
eficiencia brinda a las entidades una mayor comprensién de sus actividades e impactos, ya que la
eco-eficiencia requiere el desarrollo de perfiles organizacionales, financieros y ambientales.
Ademas, las empresas o entidades que utilizan principios de eco-eficiencia son mas rentables y
competitivas, ya que usan menos recursos virgenes, agua y energia, generan menos desechos y
contaminacion, mejora los métodos de produccidn, desarrollan nuevos productos o servicios y
usan o reciclan materiales existentes (GDRC, 2019).

Este estudio aplica un modelo de tolerancia DEA para realizar un analisis de eco-eficiencia de
una muestra de PTAR, teniendo en cuenta la incertidumbre de los datos. A diferencia de estudios
anteriores, nosotros incluimos emisiones de CH4 y N2O producidas por las PTAR seleccionadas.
El objetivo de este articulo es calcular las puntuaciones de eco-eficiencia, aplicando por primera
vez un modelo de tolerancia DEA en PTARs que integre las emisiones de GEI como salidas
deseadas (valor de los servicios prestados) y salidas no deseadas (efectos de la operacion de las
PTAR sobre el cambio climético) de las PTAR ubicadas en el AMB (Area Metropolitana de
Barcelona). Las emisiones de GEI se consideran como una salida deseada solo cuando son
utilizadas para la produccién de electricidad o como combustibles, pero no por quema en mechero
(CHy) o fuga. 729 escenarios son considerados; se identifican y evalian los mejores y peores
escenarios para cada instalacion, para asi mostrar una evaluacién comparativa del desempefio de
las PTAR y promover el tratamiento sostenible de las aguas residuales. Las emisiones de GEI se
estimaron a partir de métodos de cuantificacion propuestos en la literatura. La integracion de las
emisiones de GEI en la evaluacion de eco-eficiencia le otorga un valor agregado a los puntajes
obtenidos por cada PTAR, permitiéndonos conocer la generacion de desechos y contaminacion
de cada una de ellas.

5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Evaluacion de eco-eficiencia usando DEA

Para evaluar la eco-eficiencia de las PTAR aplicamos el método de andlisis envolvente de datos
(DEA). DEA es un método no paramétrico basado en programacién lineal que permite la
construccidn de fronteras eficientes de produccion basados en las entradas y salidas de unidades
evaluadas (PTAR para este caso) (Cooper, Seiford and Tone, 2007). Es decir, DEA compara la
relacién entre las entradas y salidas por cada planta con respecto a las otras plantas. El resultado
final serd un indice de eco-eficiencia que representa qué tan cerca estd de la frontera de
posibilidades de produccién. Tradicionalmente, la metodologia DEA (Charnes, Cooper and
Rhodes, 1978) utiliza como indicadores de rendimiento a las entradas y salidas deseadas, sin
embargo, se sabe que en la mayoria de los procesos se generan también salidas no deseadas, tales
como, basura o contaminantes (Koopmans, 1951). Asi, el método DEA tendra indicadores de
desemperfio para las entradas y las salidas deseadas y no deseadas, tal y como se ha realizado
previamente en la literatura (Fujii, Managi and Matousek, 2014; Monastyrenko, 2017; Gémar et
al., 2018; Gémez et al., 2018).
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Dadas N PTARs, donde cada una de ellas (WWTP]-, 1<j< N) tiene vectores de Xmj =
(%1, %2, .., Xprj) de M entradas, ys; = (y1, ¥z, -, ¥s;) de S salidas deseables y L salidas no
deseadas b;; = (blj, byj, ..., bL]-). De acuerdo con el modelo DEA, la eco-eficiencia 8, se obtiene
solucionando el siguiente modelo de programacién lineal para cada PTAR (jo) (Ecuacion 6):
Min 6

st.
N

j=1
N

D Ny =by,, 1<1<1

j=1

N

j=1

=0, 1<j<N (6)

Donde 4; es un vector de intensidad que se ajusta al solucionar el modelo. La eco-eficiencia 6,
esta acotada entre 0 y 1, donde el valor maximo (6 = 1) implica que dicha planta se encuentra
en la frontera de la eficiencia, los valores menores nos hablan de que dicha planta tiene
posibilidades de mejora y el valor minimo representa que es completamente ineficiente (6 = 0).

5.2.2 DEA con un modelo de tolerancia

La principal critica al usar modelos DEA es que soluciona de manera determinista un modelo
matematico como en la Ecuacion 6, por lo que no toma en cuenta ningun tipo de error o
incertidumbre en los datos proporcionados (Tsolas, 2010). Para superar esta limitacion, utilizamos
el modelo DEA con tolerancias, el cual captura la incertidumbre al construir intervalos para los
datos (Dyson and Shale, 2010). Asi, podremos evaluar qué tan sensible es la eco-eficiencia para
cada planta, al hacer variar con cierta tolerancia cada una de sus entradas y salidas de forma
independiente. Las tolerancias son valores escalares positivos, simétricos y constantes; definidos
a partir de como cambian las entradas y salidas (deseadas y no deseadas) con respecto al promedio
anual de cada una de las plantas, como se representa en la siguiente ecuacion (Ecuacion 7) para
las entradas, salidas deseadas y salidas no deseadas:

Umj = |%mj = Xmj]
ﬁsj = |3_’sj _ysj|
Yi; = |bij — by (7

De la Ecuacién 7, podemos ver que existe una infinidad de puntos accesibles para evaluar el
modelo, por lo que nosotros trabajaremos con los casos extremos y el normal, esto es, donde las
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tolerancias son positivas/negativas o cero respectivamente. Asi, los valores que pueden tomar
nuestros datos seran (Ecuacion 8):

Entradas para la PTAR que se compara:

xmfo(l - amjo)’ xmfo ’ xmjo(l + amfo)

Salidas deseadas para la PTAR que se compara:
ijo(l - 'sto)’ ySfo ’ysfo(l + ﬁsfo)

Salidas no deseadas para la PTAR que se compara:
bljo (1 - yljo)’ blfo ’ blfo (1 + ylfo)

Entradas de las PTAR:

xmj(l - “mj)' Xmj 'xmj(l + “mj)

Salidas deseadas de las PTAR:

Ysj (1= Bsj)s ¥sj» ¥sj(1 + Bsjy)

Salidas no deseadas de las PTAR:

bii(1 =), by by (1 +v15) (8)

Evaluar estas combinaciones representa resolver 3% veces la Ecuacién 6 para cada planta (jo).
Tenemos tres situaciones: a) favorable, tolerancia positiva, b) desfavorable, tolerancia negativa y
¢) original, tolerancia cero; con seis posibles entradas y salidas (deseadas y no deseadas): i)
entradas de la PTAR analizada, ii) salida deseada de la PTAR analizada, iii) salida no deseada de
laPTAR analizada, iv) entradas del resto de las PTAR, v) salidas deseadas del resto de las PTAR,
y vi) salidas no deseadas del resto de las PTAR. Estas combinaciones aseguran que estudiemos el
mejor y peor escenario posible para cada una de las plantas.

El mejor escenario para una PTAR (jo), se da cuando se tiene el minimo en la entrada, la salida
deseada es maxima y la salida no deseada es minima; y lo contrario para el resto de las plantas.
Asi, el peor escenario implicaria lo contrario, es decir, una inversion de los signos.
Matematicamente se expresa (Ecuacion 9):

{xmjo(l + amfo)
Xmj(1 % amj)

'{ysjo(l $'851.0)
> ysj(l $:st)

l'{bljo(l 1))
T b(1£yy)
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En los mejores y peores escenarios, se obtienen los indices maximos y minimos de eco-eficiencia
respectivamente, para cada PTAR evaluada, lo que permite reducir la incertidumbre de la
evaluacion de eco-eficiencia.

5.2.3 Ranking de las plantas de tratamiento

Uno de los objetivos de la evaluacion de eco-eficiencia es comparar las PTAR evaluadas,
realizando una clasificacion de las PTAR segun sus puntajes de eco-eficiencia. Dado que varias
PTAR se pueden identificar como eco-eficientes, no se pueden clasificar directamente. Utilizando
los valores obtenidos de la programacion lineal (optimizacion), se pueden clasificar las plantas a
partir de los indices de eficiencia obtenidos del modelo de estimacion DEA con tolerancias (Bosca
et al., 2011). Dicho modelo propone dos indicadores (Ecuaciones 10 y 11) para clasificar las
plantas de tratamiento basandose en el nimero de veces gque son llamadas eficientes dentro de los
diferentes escenarios calculados anteriormente.

Los dos indicadores son los siguientes (Bosca et al., 2011):

_ &o
Rig= 72

(10)

(11)

Donde exoes las veces que el indice de eco-eficiencia de la PTAR ko es igual a uno; v es igual al
nimero de escenarios analizados por planta y Sk es la suma de indices de eco-eficiencia de la
planta ko.

Rl esta entre cero y uno y denota la proporcion de veces que la planta ko es eco-eficiente. Un
valor de uno significa que la planta evaluada fue eco-eficiente en todos los escenarios simulados
por lo que una planta con mayor valor de R, es mas propensa a ser eco-eficiente (Sala-Garrido,
Hernandez-Sancho and Molinos-Senante, 2012). Un valor de cero significa que la planta ko fue
eco-ineficiente en todos los escenarios evaluados. El indicador R?%o también esta entre cero y uno,
y se usa para clasificar dos plantas con valores Ry idénticos.

5.2.4 Estimacion de la emision de CH4

Para estimar la emisién de CH. de las plantas de tratamiento analizadas en este estudio, se utilizd
la Ecu. 12. Es una ecuacion simplificada de la metodologia del IPCC (IPCC, 2006), utilizada por
Paredes et al., (2019). Adicionalmente, se consideraron los factores de correccion (MCF)
propuestos por Noyola et al., (2018). La Ecuacion 12 estima la emision de CH. en este estudio.
Esta version simplificada no considera el termino R (cantidad de metano recuperado por afio de
inventario del tratamiento de aguas residuales) para su aplicacion en instalaciones individuales,
por lo tanto, compara la produccion total de CH. de las instalaciones independientemente de la
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gestién del biogés en cada una (capturado en filtros extraidos de los estanques de tratamiento
anaeradbicos y/o recuperado de la digestion anaerobica de lodos), que puede ser empleado para la
quema y generacion de energia (IPCC, 2019; Paredes et al., 2019). La energia cogenerada por las
PTAR del AMB fue de 40,605 MWh en 2015y de 41,821 MWh en 2016, empleada para consumo
propio en la generacion de energia térmica y eléctrica (AMB, 2016). En el refinamiento de las
Directrices del IPCC (2019) se proporciona el valor predeterminado para la recuperacion de CHy
igual a cero (IPCC, 2019). Se decidié utilizar la modificacion de MCF propuesta por Noyola, ya
que los MCF del IPCC sobrestiman la emision de CH4 de acuerdo con la literatura encontrada
(Paredes et al., 2015, 2019; Delre, Mgnster and Scheutz, 2017).

CHa4 emissions= Bo * MCF (TOW — S) (12)

Donde B, es la capacidad méaxima de produccion de CH4 por DBO eliminado (0.6 kg CHa/kg
DBOrem) del agua residual o lodo; MCF es el factor de correccion de CHs; TOW es la materia
organica total en las aguas residuales que ingresan a la instalacion de tratamiento por afio (kg
DBO/afo) y S es el componente organico (lodo) eliminado de la instalacion por afio (kg DBO/afio,
valor obtenido de (Metcalf & Eddy et al., 2014a)).

Los MCF empleados en este estudio, por tipo de tratamiento son: 0.06 para una planta de
tratamiento aerdbico centralizada; 0.32 para planta de tratamiento aerdbico centralizada con
digestores de lodos anaerdbicos; 0.08 para planta de tratamiento aerébico centralizada, anaerdbico
(o andxico); 0.34 para planta de tratamiento aerébico centralizado, anaerdbico (o andxico) con
digestores anaerdbicos de lodos (Noyola et al., 2018).

El valor de TOW se obtuvo con los datos operativos de cada planta analizada. Para fines practicos,
el valor de S se obtuvo de los valores propuestos por (Metcalf & Eddy et al., 2014a), lo que resulto
en un 45% de TOW, que se elimina de los solidos volatiles a medida que el lodo se digiere
anaerdbicamente.

En 2015 no hay registros de la concentracion de entrada de DBOs de aguas residuales a las plantas
de tratamiento de CDMX, solo hay un registro de algunos datos de salida de la planta y por eso,
no se puso conocer la emisién de metano de este afio. Solo seria posible calcular la emisién de
CH4 de CDMX en 2016.

5.2.5 Estimacion de la emision de NoO

La emision de planta de NoO de las PTAR avanzadas analizadas en este estudio, se estimé
mediante la metodologia propuesta por Snip, (2010) y la modificacién en el factor de emision
(EF) propuesta por Ramirez-Melgarejo et al., (2020) (Ecuacion 13). Esta metodologia considera
como parametro principal el valor de nitrégeno total (TN) de entrada a planta para conocer el
contenido de N en el agua residual. La emision del efluente de las PTAR avanzadas se estima
mediante la metodologia del IPCC, (2019) y la modificacion en el rango del EF de Ramirez-
Melgarejo et al., (2020) (Ecuacion 14).

N2Oemission= Q * Niota * EF (13)
N2OkerrLuenT,pom= NerrLuenT,pom X EFerrLuenT X 44/28 (14)

Donde N2Oemission €S la emision de N,O en el afio de inventario (kg N.O/afio); Q es el caudal de
entrada a cada planta de tratamiento (m3/dia); Nt es la cantidad de nitrégeno de entrada a planta
por dia (kg N/dia); EF es el factor de emision para las emisiones de N2O de las aguas residuales
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descargadas (0.03 kg N2O-N/kg N); Neswentdom €S la cantidad de nitrogeno en los efluentes
descargados al medio acuético (kg N/dia); 44/28 conversidn de peso molecular (g N2O por g N
emitido como NO).

La emision de planta de las PTAR tradicionales analizadas en este estudio se estim6 mediante la
metodologia propuesta por el IPCC, (2019), también considera el TN como el parametro
determinante para conocer el contenido de N en el agua residual (Ecuacién 15). La emision del
efluente de las PTAR analizadas se estima mediante la metodologia del IPCC (2019) (Ecuacion
14 y Ecuacion 16), incorporando una modificacién propuesta por Ramirez-Melgarejo et al.,
(2020) en el EF. Debido a la falta de informacion que existe sobre el comportamiento del N.O en
el medio acuético, las emisiones indirectas siguen estimandose mediante esta metodologia (IPCC,
2006, 2019) que se basa en el parametro del consumo per céapita de proteinas, la poblacion servida
y valores propuestos por defecto.

N-,O Plants DOM= [Z( Ui X Tij X EFj )] X TNpom X 44128 (15)
NerrLuent,pom= Z[(TNpowm X Tj) X (1 — Nrem,j)] (16)

Donde N:O Plants pom son las emisiones de N2O de las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas en el inventario, kg N2O/afio; U; es la fraccion de la poblacion del grupo de ingresos
i en el afio del inventario; Tj; es el grado de utilizacion de la via de tratamiento/descarga o sistema
J, para cada fraccion de grupo de ingresos i en el afio del inventario j; i es el grupo de ingresos:
rural, urbano de altos ingresos y urbano de bajos ingresos; J es cada via o sistema de
tratamiento/descarga; EF; es el factor de emision para la via de tratamiento/descarga o el sistema
J» kg N2O-N/kg N; TNpowm es el nitrégeno total en las aguas residuales domésticas en el afio del
inventario, kg N/afio (TNpowm_j= (Pireatment_j X Protein X Fner X Nun X Fnon-con X Finp-com)); Prreatment
es la poblacion atendida, habitantes; Protein es el consumo anual de proteinas per capita,
kg/persona/afio (Disponible en la FAO, Food and Agriculture Organization: Espafia= 38.32
kg/habitante/2015 and 39.42 kg/habitante/2016); Fner es la fraccion de nitrogeno en la proteina
(0.16 kg N/kg de proteina); Fnon-con €s el factor para la proteina no consumida agregada a las
aguas residuales (1.1 para paises sin trituradores de basura y 1.4 para paises con disposicion de
basura); Fino-com €s la fraccion de proteina industrial y comercial co-descarada (1.25); Nuw es el
nitrégeno adicional de los productos domésticos afiadidos a las aguas residuales, por defecto=
1.1; EFerrLuenT €5 €l factor de emision para la emision de N2O de las aguas residuales descargadas
(0.03 kg N20-N/kg N); 44/28 conversion de kg N2O-N a kg N2O.; NerrLuent €s el nitrégeno en el
efluente descargado al medio acuético (kg N/afio); Nrewm,j €s la fraccion del nitrgeno total de las
aguas residuales eliminado durante el tratamiento de aguas residuales por tipo de tratamiento
(IPCC, 2019).

Las estimaciones de emisiones de planta se consideran como las emisiones evitadas (salidas
deseadas), al aplicar tratamiento a las aguas residuales, los contaminantes presentes reducen sus
porcentajes de concentracion (de acuerdo al tipo de tratamiento empleado por planta), evitando
se genere un impacto mayor en el medio acuético donde se descarga el efluente (crudo o
parcialmente tratado) (IPCC, 2019). Las emisiones del efluente son consideradas las emisiones
no deseadas, que se generan por la descarga del efluente en el medio natural, debido al remanente
de nitrdgeno contenido en el agua residual y del nivel de oxigenacion del medio acuético. La
emision en el medio natural es la emision que quiere evitarse, para generar menos desechos y
menos contaminacion al medio (IPCC, 2019).
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Los resultados de emision de NoO y CH,4 obtenidos de las plantas de estudio, se presentan en
unidades de tCOe, empleando la ecuacion propuesta por Lexmond y Zeeman (1995) (Tabla 6),
en base a las equivalencias de poder de calentamiento global de CO, en una proyeccion a 100
afios (Lexmond and Zeeman Grietje, 1995; Myhre et al., 2013).

5.3 DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Se analizan las plantas de tratamiento de aguas residuales del AMB en los afios 2015 y 2016. Los
datos de operacion fueron proporcionados por el Area Técnica de Saneamiento e Inspeccion del
AMB. EI AMB en Esparfia tiene siete plantas de tratamiento, cinco de tipo avanzado (con
eliminacion de nutrientes) y dos de tipo tradicional. Estas PTAR presentan una tecnologia de
tratamiento bioldgico secundario. Las PTAR 1, 2, 4, 6 y 7 son plantas de tratamiento biol6gico
con eliminacién/reduccion de nutrientes, y las PTAR 3y 5 son plantas de tratamiento biol6gico
tradicional. Las PTAR muestra tienen una capacidad de tratamiento instalada de 13,370 I/s, que
van desde 8 I/s a aproximadamente 3,870 I/s. Las PTAR de tipo avanzado aplican tratamiento de
digestion anaerdbica con cogeneracion y deshidratacion a los lodos producidos, a diferencia de
las PTAR de tipo tradicional que solo deshidratan sus lodos generados. EI AMB tiene una
cobertura de alcantarillado del 100% vy trata el 100% de las aguas residuales de un total de
3,214,211 habitantes (AMB, 2016).

*En 2015 no hay registros de la concentracién de entrada y salida de la DBOs, ni datos de
concentraciones de nitrogeno del agua residual de las plantas de tratamiento de CDMX, solo hay
registro de algunos datos de salida de la planta y es por ello, que no fue posible conocer la
emision de CHoa, ni realizar la evaluacion de eco-eficiencia a estas plantas de tratamiento. Esta
informacién fue proporcionada por SACMEX, que es la entidad reguladora de las PTAR de
CDMX. Para realizar la evaluacion de eco-eficiencia en PTAR se requieren los datos promedio
anuales de operacion (entradas y salidas), para asi conocer el comportamiento y evolucion
(gestion) de cada instalacién de tratamiento (serie de observaciones historicas).

Los estudios de eco-eficiencia de PTAR se basan en la seleccion de entradas, salidas deseadas y
salidas no deseadas (Tabla 8). La Tabla 8 contiene las variables utilizadas en este estudio. Esta
tabla contiene los costes, datos operativos y emisiones directas e indirectas de CH4 y N2O de las
PTAR analizadas en 2015y 2016. Las entradas son los recursos consumidos por cada planta, es
decir, los costes operativos y de mantenimiento, expresados en €/afio. Para este estudio solo se
obtuvo el coste total del m* de agua tratada por afio, por lo que no contamos con la separacién de
costes de operacion y costes de mantenimiento. A partir de las caracteristicas operativas de las
PTAR analizadas en este estudio, se tomaron en cuenta tres salidas deseadas: la materia organica
removida (expresada en Demanda Bioguimica de Oxigeno, DBOs), la emisién de N-O evitada
con el tratamiento de aguas residuales y la emisién de CH4 evitada con el tratamiento del agua
residual (emisiones directas). Estas variables se expresan en tCOze/afio y consideran las
caracteristicas del caudal de entrada y salida de cada planta.
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Tabla 8. Descripcién de la muestra

Costos totales de Materia N20 no emitido CHa4 no emitido por Emisiones
operacion (€/afio) organica por tratamiento de tratamiento de indirectas de
removida aguas (tCOze/afio)  aguas (tCOze/afio) GEI
(tbBO/afio) (tCOze/afo)
Promedio 89,816,485 17,917 35,852 82,227 25,894
DS 111,330,133 25,098 44,340 115,015 37,486
Minimo 632,936 59 201 270 73
Maximo 301,775,325 70,763 114,975 324,038 108,018

Este estudio es pionero en integrar la emision de GEI como salidas deseadas y salidas no deseadas
en las evaluaciones de eco-eficiencia de PTAR. No solo considera el consumo eléctrico como una
emision producida por el tratamiento de aguas, sino que incluye la emision de CH4 y N.O. Este
estudio busca mostrar como el bueno o deficiente funcionamiento de una PTAR afecta el cambio
climatico. Dependiendo del tipo de tratamiento, se producirdn GEls (CO,, CHsy N20), ya sea
directa o indirectamente (Jungdorf et al., 2017). Para esto, las emisiones directas se consideran
salidas deseadas (emision en planta), ya que son emisiones de fuentes que son propiedad y estan
controladas por cada PTAR, de esta manera se evita se produzcan en el medio acuatico donde se
descarga el efluente. Las emisiones indirectas de GEI se consideran una salida no deseada
(expresada en tCO2e) producida por las PTAR (emision en el medio natural donde se descarga el
efluente), son las emisiones consecuencia de la actividad propia de la PTAR que se producen en
fuentes ajenas, y que incluye las emisiones de la energia consumida por las plantas de tratamiento
(GHG Protocol, 2014).

Las siete PTAR del AMB reducen nitrégeno y controlan su concentracion en el efluente, por lo
gue a partir de métodos numéricos propuestos en la literatura se pudo estimar la emision directa
e indirecta que se produce de N>O en cada una de las PTAR. El N,O es un GEI que se emite
durante el tratamiento de aguas residuales. EI N,O se forma a partir del material contenido en las
aguas residuales en forma de urea, amoniaco y proteinas alimentarias (Farrell et al., 2005;
Thomsen and Lyck, 2005; Kampschreur et al., 2009; Gupta and Singh, 2012). EI N»O tiene un
Potencial de Calentamiento Global (PCG) de 298 veces mas que el CO, con una proyeccion a 100
afios (Myhre et al., 2013). El factor principal para determinar el potencial para generar N2O en
las aguas residuales es el contenido de nitrégeno en estas (CH2M HILL, 2007). El N.O en una
PTAR avanzada se genera como subproducto durante el proceso de nitrificacién/desnitrificacion
(eliminacién de nutrientes) (Scheehle and Doorn, 2004; Thomsen and Lyck, 2005; CH2M HILL,
2007; Kampschreur et al., 2009; Hwang, Bang and Zoh, 2016), donde se transforma y se emite
como gas nitrdgeno (N2) (emision directa) o en el medio natural donde se descarga el efluente
(emision indirecta), ya sea crudo o parcialmente tratado, debido al contenido de nitrogeno restante
en el agua (Farrell et al., 2005; CH2M HILL, 2007). Debido a la complejidad que implica medir
las emisiones de N,O en las PTAR y la falta de métodos de medicién estandarizados, las
mediciones de N.O para el sector de aguas residuales se han estimado a partir de métodos
numéricos, sin la contribucion de datos medidos (Law et al., 2012).

La emision de CH4 también se estimé a partir de un método de cuantificacion propuesto en la
literatura, ya que estas plantas evaluadas tratan sus lodos anaerébicamente. EI CH, se produce de
la degradacion bioldgica de la materia organica en condiciones anaerobias del agua o el lodo de
purga, es un gas inflamable que puede capturarse y usarse para generar electricidad o calor (Lara
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and Préndez, 2003; IPCC, 2015a). EI PCG del CH4 es equivalente a 34 tCOze (Myhre et al.,
2013) durante un periodo de 100 afios. La emision de CH. se considera una salida deseable, al ser
una emision directa de la PTAR, y por tanto una emision evitada con el tratamiento de aguas
residuales.

Las directrices del IPCC no consideran la emision de CO, de una PTAR como emision
antropogeénica ya que vuelve a la atmosfera de manera natural en equilibrio con su concentracion
atmosférica (IPCC, 2006, 2019), consideracidn que puede diferir ya que el agua residual contiene
detergentes, aceites y grasas de origen sintético (Lara y Préndez 2003; Nolasco 2010). En este
estudio se considerd la energia eléctrica consumida por las instalaciones como una salida no
deseada, como parte de la evaluacion de eco-eficiencia de una PTAR. La emision se estimé en
funcion de los reportes de la energia eléctrica consumida al afio por las instalaciones
(kWh/afio)(AMB, 2016), y el mix eléctrico de las comercializadoras en Espafia en 2015 y 2016
(kg CO2e/kWh) (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréfico, 2018).

5.4 RESULTADOS Y DISCUSION

5.4.1 Estimacién de las tolerancias para entradas y salidas

El primer paso para obtener los puntajes de eco-eficiencia de las PTAR evaluadas en este estudio,
fue estimar los valores de tolerancia (serie de observaciones histdricas de cada variable) utilizando
los datos de dos afios, 2015y 2016, para cada una de las variables consideradas (costos totales de
operacion, materia organica removida, emision de N,O evitada con el tratamiento de aguas
residuales, emision de CH,4 evitada con el tratamiento y emisiones indirectas de GEI) en el modelo
de tolerancia DEA. Los valores de tolerancia (Tabla 9) reflejan la incertidumbre potencial de los
datos para cada variable (promedios anuales de las entradas y salidas de cada una de las PTAR).
La Tabla 9 contiene los valores de las tolerancias estimadas para las entradas, salidas deseadas y
salidas no deseadas consideradas en este estudio. Cabe recordar que las salidas no deseadas
(emisiones indirectas de GEI) consideran el consumo eléctrico por afio de cada PTAR y la emision
indirecta de N2O.

Tabla 9. Tolerancias para la entrada, salidas deseables y salidas no deseadas, %

1.12 11.28 7.59 11.11 3.29

La reduccién de contaminantes (salidas deseadas) presentan los valores de tolerancia mas altos,
(valores de tolerancia similares) siendo la remocién de materia organica (DBOs) y la emision de
CH. que se evita con el tratamiento, quienes presentan una mayor variabilidad (incertidumbre).
Esto muestra los esfuerzos técnicos y de operacion que se realizan en las PTAR a lo largo del
tiempo, de acuerdo a las necesidades de cada instalacion y en beneficio de la reduccion de
contaminantes y emisiones de CH, (variables gestionadas directamente por cada PTAR). La salida
deseada de la emision de N2O que se evita con el tratamiento también tiene un valor de tolerancia
alto (variable gestionada por cada PTAR). EI N2O tiene un poder de calentamiento global de 298
tCO.¢, lo que implica una afectacion importante al medio y a los ecosistemas, de ahi la
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importancia de reducir y evitar la emision de este GEI con el tratamiento de aguas residuales.
Todo esto en funcion de la correcta aplicacion de las regulaciones ambientales a nivel Union
Europea (UE), en cumplimiento con la concentracién de contaminantes en el efluente (Directiva
91/271/CEE: Tratamiento de las aguas residuales urbanas). La emision de GEI (salida no deseada)
presenta un valor de tolerancia bajo, esto resalta la importancia y compromiso del AMB para
minimizar las emisiones indirectas provocadas por el tratamiento de aguas residuales. Los costos
de operacidn (la entrada) presentan el valor de tolerancia mas bajo, lo que implica que esta
variable exhibe la incertidumbre méas baja en las evaluaciones de eco-eficiencia de las PTAR.
Debe tenerse en cuenta la limitacion de datos en el momento de este estudio, solo se obtuvo el
coste total de tratamiento, sin divisién de los gastos de staff, operacién y mantenimiento.

5.4.2 Puntajes de eco-eficiencia de las PTAR analizadas
Una vez obtenidas las tolerancias para entradas y salidas de las 7 PTAR, se estimaron los puntajes

de eco-eficiencia. Se generaron 729 puntajes de eco-eficiencia con un nimero igual de escenarios
probables, resultado de la aplicacion del modelo de tolerancia DEA y la inclusion de resultados
no deseados. Estos valores produjeron un rango dentro del cual variaron los puntajes de eco-
eficiencia, y asi se redujo la incertidumbre en la eco-eficiencia de cada PTAR. Se seleccionaron
los puntajes de eco-eficiencia en cuatro grupos especificos (Tabla 10): el original (que es el
puntaje obtenido de los datos originales), la media (puntaje promedio de eco-eficiencia de los
escenarios evaluados), el maximo (puntaje de eco-eficiencia mas alto y representa el mejor
escenario de las PTAR evaluadas) y el minimo (puntaje mas bajo y representa el peor escenario
de las PTAR evaluadas).

Los resultados obtenidos a partir de los datos originales de cada PTAR muestran que la eco-
eficiencia promedio de las 7 PTAR evaluadas del AMB fue de 0.929, con un potencial de mejora
del 7.1% en términos de costos, la reduccion de emisiones de GEIl y la mejora en la eficiencia de
eliminacion de contaminantes. Con este resultado se muestra el interés y compromiso econémico
y ambiental de esta zona de estudio, al aplicar tratamiento al 100% de sus aguas residuales
generadas por su poblacion y reducir los contaminantes presentes. En el mejor de los escenarios,
el puntaje promedio maximo de eco-eficiencia de las plantas de tratamiento podria alcanzar un
0.967, lo que requeriria una mejora de un 3.3% aproximadamente. En el peor de los escenarios,
el puntaje minimo promedio de eco-eficiencia fue de 0.786, con una mejora potencial del 21.4%.
El puntaje promedio de eco-eficiencia promedio de los escenarios evaluados fue de 0.876, con
una diferencia del 12% con respecto al puntaje promedio usando los datos originales. En la Tabla
10 se muestran los puntajes de eco-eficiencia de las 7 PTAR evaluadas del AMB, y las
desviaciones estandar obtenidas de los escenarios evaluados. El puntaje minimo de eco-eficiencia
con los datos originales, fue de 0.650, esto podria considerarse un valor bajo de eco-eficiencia, ya
que indica que esta planta podria mejorar su potencial eco- eficiente en un 35% en comparacion
con las mas eco-eficientes. Estos puntajes de eco-eficiencia de las 7 PTAR del AMB pueden
considerarse como aceptable-bueno, ya que se encuentran por arriba de la mitad del nimero
entero, alcanzando un buen rendimiento en la operacion y gestion de cada planta.
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Tabla 10. Puntajes de eco-eficiencia de las PTAR en los escenarios evaluados

PTAR
1 1.000 1.000 1.000 1.000 0.00
2 0.850 0.863 1.000 0.720 28.00
3 1.000 0.979 1.000 0.930 7.00
4 1.000 0.940 1.000 0.840 16.00
5 0.650 0.642 0.770 0.520 25.00
6 1.000 0.710 1.000 0.490 51.00
7 1.000 1.000 1.000 1.000 0.00
Promedio 0.929 0.876 0.967 0.786 18.14
DS 0.135 0.135 0.080 0.199 16.95

En la Tabla 10 se puede ver que cinco de las siete PTAR (71%) fueron eco-eficientes en funcion
de sus datos originales, con lo cual se indica estuvieron en la frontera eficiente y son las PTAR
con los mejores rendimientos. Estas cinco PTAR constituyen el punto de referencia de las mejores
practicas. Las dos PTAR que resultaron eco-ineficientes presentaron porcentajes de reduccion de
nitrégeno (reduccién de contaminantes) bajos (20-30% aprox.) en el afio 2015. Una de las dos
PTAR eco-ineficientes podria volverse eco-eficiente en el mejor de los escenarios, ya que
aumento su porcentaje de reduccion de nitrégeno contenido en el agua residual que trato en el afio
2016, de esta manera, esta reduccion de contaminantes también se refleja en las emisiones de GEI
gue se produjeron y estan dentro de los valores de tolerancia definidos. Con esto se demuestra
que en el escenario mas favorable, seis de las siete PTAR (86%) probablemente serian eco-
eficientes, pero una de las siete no se volveria eco-eficiente ni en el mejor de los escenarios. Esta
PTAR no eco-eficiente es una planta de tipo tradicional con porcentajes de reduccion de
contaminantes bajos, y que por tanto, las emisiones de GEI que se producen son casi en su
totalidad salidas no deseadas. Al reducir solo el 30% de los contaminantes en el agua residual, la
emision de GEI (emision de N2O) se produce en el medio natural donde se descarga el efluente,
ya sea crudo o parcialmente tratado, aumentando el puntaje de la salida no deseable de esta PTAR.

Si nos enfocamos en el peor de los escenarios, dos de las siete PTAR (29%) se identificaron como
eco-eficientes, lo que implica que tres instalaciones que se consideraron eco-eficientes en funcién
de sus datos originales dejan de serlo en el escenario mas pesimista. Desde un enfoque de gestion,
estas PTAR deberian estar atentas a los cambios marginales en su desempefio, uso de insumos e
incluso problemas de calidad, que podrian hacer que pierdan su estado de eco-eficiencia. Con
estos resultados se aprecia la importancia de considerar la incertidumbre en las evaluaciones de
eco-eficiencia (Gomez et al., 2018). Cabe destacar que solo dos PTAR fueron eco-eficientes en
los cuatro escenarios evaluados.

Al igual que en el peor de los escenarios, en el escenario medio, solo dos de las PTAR fueron
eco-eficientes. La eficiencia promedio para el escenario medio es similar a los puntajes de
eficiencia calculados con los datos originales. Estos resultados significan que cuando se evalla la
eficiencia de las PTAR de esta zona en conjunto, el valor medio obtenido considerando la
incertidumbre es similar al obtenido a los datos originales. Cuando la evaluacion se enfoca a nivel
de PTAR, la contabilidad de la incertidumbre adquiere una relevancia singular, ya que algunas de
las plantas presentan una diferencia entre los resultados de los datos originales y la media de los
escenarios evaluados.
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El considerar las emisiones de GEI (CH4 y N2O) como parte de los dafios evitados (GEI no
generados al aplicar tratamiento) por el tratamiento de aguas residuales nos da una vision global
de la importancia de tratar el agua residual y su relacion coste-beneficio. El evitar el impacto
negativo a los cuerpos de agua donde se descarga el efluente, es el principal objetivo de una
PTAR, y al realizar una evaluacion de eco-eficiencia constatamos el correcto funcionamiento o
no de la planta de tratamiento, sus puntos de mejora y la emisién de GEI que se evita al aplicar el
tratamiento (emision directa). La emision directa es una salida deseada, es la emision que se evita
al aplicar tratamiento a las aguas residuales. Si no se aplicara tratamiento, la emision se produciria
en el medio receptor natural, siendo un 100% de salida no deseada. Es importante conocer y
considerar la emision de GEI que se evita con el tratamiento, para asi otorgarle un nivel de eco-
eficiente a una PTAR. Al reducir los contaminantes del agua residual en planta, se considera que
la emision indirecta de N2O sera de menor impacto y el puntaje de eco-eficiencia de la PTAR sera
alto, en funcion de sus porcentajes de reduccion de contaminantes. Existen pocos estudios del
impacto y generacion que ocurre en el medio natural donde se realiza la descarga, y el factor de
emision que produce la generacién (condiciones y temperatura del entorno), por ello de la
importancia de reducir los contaminantes como parte del tratamiento (Ramirez-Melgarejo et al.,
2020). Los puntos clave para mejorar la eco-eficiencia de una PTAR seran: aumentar su eficiencia
de eliminacion de contaminantes o disminuir sus costos operativos y de mantenimiento y las
emisiones de GEI dentro de los valores de tolerancia definidos (Gomez et al., 2018).

La Figura 10 ilustra los intervalos de variacion (incertidumbre de los datos) entre los mejores y
peores escenarios evaluados, y los valores medios de las puntuaciones de eco-eficiencia de las
PTAR. Las diferentes longitudes de las barras muestran el grado en que las incertidumbres en las
entradas, salidas deseables y salidas indeseables impactan los puntajes de eco-eficiencia de cada
planta, indicando la estabilidad de los puntajes eco-eficientes obtenidos con el analisis. Una gran
amplitud de la barra, revela que existen grandes diferencias en los puntajes entre el mejor y el
peor de los escenarios, es decir, que la incertidumbre de los datos tiene un gran impacto en este
altimo (la PTAR puede mejorar o empeorar significativamente al cambiar sus entradas y/o
salidas). Una amplitud baja indica que la eco-eficiencia cambiara minimamente
independientemente de las variaciones en los datos (incertidumbre).
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Figura 10. Puntajes de eco-eficiencia de cada PTAR para los escenarios evaluados: puntaje
maximo, promedio y minimo

En la Figura 10 se muestra que dos de las PTAR analizadas son eco-eficientes en todos los
escenarios evaluados, la incertidumbre de los datos no afecta la eco-eficiencia de estas plantas.
Las PTAR 3y 4 presentan una variabilidad baja en sus puntajes de eco-eficiencia obtenidos, lo
que indica que sus puntajes no difieren drasticamente ni en el mejor ni en el peor de los escenarios.
La PTAR 2 no presenta bajos puntajes de eco-eficiencia aunque si muestra una variabilidad en su
incertidumbre, por ejemplo, la planta 2 obtuvo puntajes de eco-eficiencia de 1y 0.72 en el mejor
y peor de los escenarios, respectivamente. La planta 5 si presenta un bajo puntaje de eco-eficiencia
con respecto a las otras PTAR analizadas, aunque sigue siendo una planta con un nivel de eco-
eficiencia aceptable, con puntajes de eco-eficiencia de 0.77 y 0.52 en el mejor y peor de los
escenarios. Solo una de las PTAR presento una gran amplitud entre sus puntajes maximos y
minimos de eco-eficiencia, siendo una planta altamente sensible a los intervalos de incertidumbre
en sus puntajes de eco-eficiencia obtenidos, teniendo un puntaje que oscila entre un minimo de
0.49 y un maximo 1 en su peor y mejor de los escenarios evaluados. Para las PTAR del AMB, la
amplitud media entre los mejores y peores escenarios es del 18%. Cabe destacar que las PTAR
evaluadas no son un grupo homogéneo. Los resultados indican que 6 de las 7 (86 %) PTAR
presentan amplitudes inferiores al 30%, y que solo una PTAR presento una amplitud mayor,
alcanzando un valor méximo del 51%.

Resulta muy efectivo comparar las sensibilidades de las diferentes instalaciones a la
incertidumbre de los datos cuando se evalla la eco-eficiencia para una correcta gestion de las
PTAR, en el sentido de que su rendimiento puede verse poco o muy afectado por los valores de
tolerancia. Es importante contar con informacion fiable y precisa de los indicadores de desempefio
de las instalaciones de tratamiento para realizar y proponer mejoras, de acuerdo a los puntajes
obtenidos en la evaluacion de eco-eficiencia.
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5.4.3 Clasificacion de las PTAR en funcion de las puntuaciones de eco-eficiencia

En funcion de las R calculadas para cada planta (R Y R%o), las PTAR se clasificaron de acuerdo
a sus puntajes de eco-eficiencia obtenidos, en cada uno de los escenarios evaluados. Este tipo de
clasificacion resulta mas sélida, al basarse en numerosas estimaciones de eco-eficiencia en lugar
de una sola estimacion. La Tabla 11 contiene los valores de ambos indicadores para cada una de
las PTAR evaluadas en este estudio.

Las PTAR 1y 7 ocupan la primera posicion en la clasificacion, ya que presentan el mejor
rendimiento en los escenarios evaluados cuando se introduce la incertidumbre en la evaluacion
de eco-eficiencia. Cuando se evalud eco-eficiencia utilizando los datos originales (Tabla 10),
estas PTAR tuvieron un puntaje de eco-eficiencia igual a 1, es decir que se identificaron como
eco-eficientes. Al afiadir la incertidumbre de los datos en la evaluacién, esto generd una
clasificacion mas precisa de las PTAR basada en puntajes de eco-eficiencia. Segun los valores de
R, las PTAR 4, 3y 6 ocupan las posiciones posteriores en la clasificacion. Estas PTAR fueron
eco-eficientes en los escenarios originales y optimistas, pero en el escenario pesimista eran eco-
ineficientes y por tanto su valor de R%o es menor que la unidad. En la Tabla 11 se muestra que el
Rl parala PTAR 4 fue de 0.311, indicando que en el 31.1% de las evaluaciones (227 escenarios),
esta instalacion resulto como eco-eficiente. La PTAR 5 nunca podria ser eco-eficiente incluso en
el escenario optimista, ya que su valor de R es igual a cero, lo que indica que fue identificada
como eco-ineficiente en todos los escenarios evaluados. Recordemos que la PTAR 5 es una planta
de tratamiento de tipo tradicional con poco % de reduccion de contaminantes, y al ser comparada
con la capacidad y porcentajes de reduccion de contaminantes de las demas PTAR de la zona,
resulta con un puntaje menor de eco-eficiencia.

Las PTAR 1y 7 son plantas de tratamiento pequefias, que tienen una poblacion servida de 4,000-
6,000 habitantes, una capacidad instalada de 258,000-340,000 m®/afio y con porcentajes de
reduccién de nitrégeno de minimo un 80%, lo que les permite tener un mejor control en su
operacion y gestion diaria, reflejandose en los rendimientos alcanzados en cada uno de los
escenarios evaluados. Las PTAR 4 y 3 son las plantas de tratamiento méas grandes de la zona de
estudio, contienen al 81% del total de la poblacion servida, tienen porcentajes de reduccion de
nitrégeno del 43-77%. La PTAR 6 y 2 deben estar atentas a los cambios imprevistos en las
entradas y salidas, son plantas de tratamiento avanzado con una capacidad instalada que oscila
entre los 13-17 millones de m%/afio de agua residual tratada, con porcentajes de reduccion de
nitrégeno del 23-81%. La PTAR 5 es una planta de tratamiento de tipo tradicional con bajos
porcentajes de reduccion de contaminantes que oscilan entre un 27% y 32%. Cabe destacar que
las 5 PTAR de tratamiento avanzado (PTAR 1, 2, 4, 6 y 7) tratan sus lodos producidos para
generar energia eléctrica y térmica para consumo propio (salida deseada de CH,), ademas que un
porcentaje de los fangos estabilizados son empleados en compost y como combustible alternativo.
Por esta razén las salidas deseadas de estas plantas son mayores v, les otorga un puntaje alto de
eco-eficiencia. Las PTAR 3 y 5 mediante deshidratacion y secado térmico, emplean los fangos
secos en la agricultura y la cementera (AMB, 2016).

Los resultados del indicador R? facilitan la clasificacién de las PTAR que tienen el mismo valor
de R'. En este estudio, los valores de R?% ayudaron a clasificar las PTAR 4, 3'y 6 cuyos valores
de Rl eran los mismos (Tabla 11). Estas PTAR presentaron puntajes de eco-eficiencia idénticos
cuando se utilizaron los datos originales para calcularlos, pero tuvieron un rendimiento diferente
en el escenario pesimista. El indicador R%q permiti6 clasificar la PTAR con un Ry igual a cero,
refiriéndonos a plantas que no se identificaron como eco-eficientes incluso en el escenario
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optimista. En la Tabla 11 se identifica a la PTAR 2 como eco-eficiente en el escenario optimista
y alaPTAR 5 como la instalacion menos eco-eficiente, incluso en el escenario optimista.

Tabla 11. Clasificacién de PTAR basada en puntajes de eco-eficiencia para los escenarios

evaluados
1 1.000 -
7 1.000 -
4 0.311 0.912
3 0.279 0.970
6 0.243 0.616
2 0.095 0.848
5 0.000 0.642

La clasificacion jerarquica de las PTAR es de gran interés para los reguladores de aguas
residuales, ya que compara la eco-eficiencia de las PTAR que abordan el mismo marco
regulatorio. Este tema es de gran interés para las autoridades ambientales, que velan por el
cumplimiento de las leyes relacionadas con el medio ambiente y la sostenibilidad, aplicada a la
correcta gestion de las PTAR. De esta manera, las autoridades ambientales reciben informacion
mas completa y confiable para la toma de decisiones cuando se establecen presupuestos,
intervenciones o mejoras a las plantas de tratamiento. La evaluacién de eco-eficiencia de los
escenarios optimistas y pesimistas proporciona una estimacion altamente conservadora de estos
puntajes para cada PTAR (Gémez et al., 2018).

5.5 CONCLUSIONES

En los Gltimos afios, ha aumentado el interés por evaluar la eco-eficiencia de las PTAR y asi
conocer su efectividad y sostenibilidad, considerando las entradas y salidas del proceso. Las
evaluaciones de eco-eficiencia en PTAR contemplan: los insumos a minimizar, los resultados
deseables a maximizar y los resultados no deseados a minimizar. EI método DEA es un método
ampliamente usado para evaluar la eco-eficiencia de las PTAR, aplicando varios enfoques en un
solo indice. Este tipo de enfoque presenta muchas caracteristicas positivas pero no tiene en cuenta
la incertidumbre en los datos.

Para superar esta limitacion, este estudio evalta la eco-eficiencia de una muestra de PTAR,
considerando la incertidumbre de los datos y, siendo el primero en integrar las emisiones de GEI
como una salida deseada y una salida no deseada. Para realizar esta evaluacion se utiliz6 el modelo
de tolerancia DEA que introduce tolerancias estadisticas en los datos. Al aplicar este enfoque, se
estimaron 729 puntajes de eco-eficiencia para cada PTAR, analizandose escenarios optimistas y
pesimistas. Mediante los puntajes de eco-eficiencia estimados, las PTAR fueron clasificadas, de
acuerdo a su eco-eficiencia, contabilizando la incertidumbre en cada uno de los escenarios
considerados.

Los resultados de una muestra de 7 PTAR del AMB proporcionan los siguientes resultados: 1) las
emisiones indirectas de GEI (consumo de electricidad y emision de N2O) presentan un valor de
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tolerancia bajo. Esto revela la importancia que los administradores de las PTAR otorgan a las
emisiones indirectas producidas del tratamiento de aguas residuales, y los esfuerzos operacionales
que se realizan para reducir los contaminantes que se descargan en el ambiente natural y el
correcto manejo del consumo eléctrico. Los valores de tolerancia de las salidas, muestran los
diferentes esfuerzos realizados por las PTAR para mejorar los servicios de agua y el impacto que
estas generan. 2) utilizando los datos originales, 5 PTAR fueron identificadas como eco-
eficientes, esta cifra aumento a 6 plantas en el escenario optimista y reduciéndose a 2 plantas en
el escenario pesimista. 3) de acuerdo a la clasificacion de las PTAR, se identificaron solo dos
plantas eco-eficientes en todos los escenarios evaluados. Los puntajes obtenidos para cada PTAR
cambian significativamente entre escenarios, resaltando la importancia de tener en cuenta la
incertidumbre en las evaluaciones de desempefio.

Desde una perspectiva politica, con este estudio se demuestra que para realizar las evaluaciones
de eco-eficiencia de las PTAR es importante tener en cuenta la incertidumbre de los datos. De no
tenerse en cuenta la incertidumbre de los datos se obtendrian resultados sesgados impidiendo la
identificacion de las PTAR cuya eco-eficiencia podria variar significativamente bajo pequefios
cambios en las entradas o salidas. Asimismo, el considerar las emisiones de GEI como salidas
deseadas y no deseadas permite tener una perspectiva global del desempefio ambiental y
econémico, permitiendo comprender las actividades e impactos que genera una planta de
tratamiento (recursos, desechos y contaminacion). Al emplearse el modelo DEA con tolerancias
estadisticas y clasificar las PTAR, proporciona a las autoridades de cada regién la informacion
necesaria para la toma de decisiones en la implementacion de mejoras de productividad, gestion
de la eficiencia, la innovacion en las PTAR y en el establecimiento de la tarifa de tratamiento y/o
manejo de residuos.
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CAPiTULO 6. CONCLUSIONES GENERALES

En este capitulo se presentan las principales conclusiones y el aporte al conocimiento de este
trabajo. Ademas, se proponen algunas recomendaciones para futuras investigaciones. Cada una
de las publicaciones resultantes de esta tesis doctoral representa por si misma un aporte particular
en el area.

Esta investigacion se centr6 en proponer mejoras a los métodos que existen para estimar la
emision de N2O en PTAR y analizar los diferentes parametros empleados por cada metodologia
para conocer la cantidad de N en el agua residual. El problema fue abordado analizando los
principales parametros que definen la emision de este GEI, y son: el valor de nitrégeno en el agua
residual y el factor de emision. A partir de esta propuesta, se aplicé una evaluaciéon de eco-
eficiencia que integra la incertidumbre de los datos y, por primera vez se consideraron emisiones
deseadas y no deseadas de N.O y CHa, ademas del CO; por consumo de electricidad.

Con el andlisis realizado en esta tesis doctoral, se ha demostrado que el emplear datos de
operacion y de funcionamiento de las plantas de tratamiento, permiten tener valores de emision
mas cercanos a los valores experimentales.

A partir de los resultados obtenidos se concluye que la emision directa de N.O es 82% mas alta
gue la emisidn indirecta, porque la reduccién de nitrégeno se considera por tipo de tratamiento
utilizado, y por esta razén, el efluente descargado al contener menos nitrégeno produce menos
emision en el medio receptor natural. Se debe tener en cuenta que, independientemente de si el
tratamiento es de tipo secundario o terciario, hay una reduccion minima de nutrientes (30-40%
del N de entrada) que no era previamente considerado en plantas de tipo tradicional (sin
eliminacion de nutrientes) y que es importante de examinar para una estimacion correcta de la
emision de N2O en el cuerpo receptor natural.

Contar con este método para estimar el N2O en PTAR, permite tener una vision precisa de la
emision y disminuye la incertidumbre. A partir de esta propuesta se contribuye a realizar
inventarios nacionales de emisién de N2O en plantas de tratamiento, que no solo den un grado de
magnitud en la produccidon de este GEI, sino una emisién que contemple cambios y variaciones
en las entradas y salidas de cada planta. Cuando no exista la posibilidad de realizar una campafia
de medicidn in situ, se recomienda utilizar los valores de entrada de TN a la planta para conocer
la cantidad variable de nitrégeno en el sistema y poder calcular la emision de N2O.

El analisis de sensibilidad realizado en este trabajo doctoral a los factores de emision de N.O
reportados en la literatura, demostr6 que son valores con gran variabilidad y de un nivel bajo de
confianza en la validacion de hasta 42.48% con cada metodologia. Ademas, se identificé que los
factores de emision utilizados por el IPCC en 2006 y por otras metodologias, presentan un bajo
nivel de confianza de hasta el 1.3%, provocando una subestiman de la emisién de NO. El
intervalo minimo sugerido de los factores de emision de N.O debe aumentarse de 0.0005 a 0.03
kg NoO-N/kg N. Estos criterios pueden considerarse en un disefio de analisis, para obtener un
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Nivel 2 y reducir la incertidumbre en la estimacion de N,O en PTAR. Para futuros trabajos se
sugieren se incorporen como buena practica los factores de emision especificos de cada pais o
area climatica, asi como los datos de actividad de las PTAR de cada regién.

Otra propuesta innovadora introducida en esta tesis es la inclusion de la emision de N2O y CHa al
aplicar una evaluacién de eco-eficiencia en una PTAR. La metodologia para estimar N.O
propuesta en esta tesis doctoral, es una forma practica de reducir la incertidumbre al cuantificar
la emision, e incluirla en la evaluacion de eco-eficiencia en PTAR. De esta manera la evaluacién
de eco-eficiencia es mas integrada, y considera los impactos evitados y generados del tratamiento
de aguas residuales. El incluir estos GEI en la evaluacién proporciona a las autoridades de cada
region las pautas necesarias para la toma de decisiones en temas de mejoras, gestion e innovacién
de las PTAR. Se ha demostrado a partir de los resultados obtenidos, que el no incluir estos GEI a
la evaluacion, le resta eficiencia ambiental a las PTAR. El utilizar los principios de eco-eficiencia
en las instalaciones de tratamiento permite hacerlas mas rentables y competitivas, ya que de esta
manera se usaran menos recursos, se generaran menos desechos y contaminacion.

En resumen, hemos encontrado que la propuesta para estimar la emision de N2O en plantas de
tratamiento e integrarla junto a la emision de CH, en la evaluacién de eco-eficiencia, es una forma
novedosa y Util de evaluar el desempefio econémico y ambiental de las plantas de tratamiento que
se rigen bajo un mismo estandar de cumplimiento.

Cada una de las metodologias y estudios que se han realizado para comprender y estimar la
emision de N,O en PTAR se rigen por criterios y consideraciones especificas, empleando
diferentes parametros para conocer el valor de nitrogeno contenido en el agua residual. Los
parametros que suelen utilizarse son valores estadisticos o datos operacionales de cada planta de
tratamiento.

Se recomienda emplear valores operacionales de las PTAR, que contemplen todas las formas del
nitrégeno presentes en el agua residual, para estimar la emision de N2O cuando no es posible
realizar una campafia in situ. De esta manera se tomardn en cuenta las variaciones diurnas y
espaciales de la emision, la configuracion de la planta y el tipo de tratamiento que se aplica. Las
campafias de medicion en PTAR, se realizan sin un manual de buenas practicas para estimar N,O,
tienen diferentes duraciones de tiempo y las muestras se obtienen desde diferentes puntos de
muestreo, por lo cual resulta dificil su comparacion de resultados.

Las evaluaciones de eco-eficiencia deben incluir como parte de las salidas del proceso, las
emisiones de GEl, no solo el CO; por consumo de electricidad, sino también el CH4y el N2O. El
integrar a la evaluacion la emision de GEI que se evita como parte del tratamiento de aguas
residuales, es parte clave para conocer el desempefio y funcionamiento de cada instalacion. Las
evaluaciones de eco-eficiencia hasta ahora realizadas no presentan una vision global de los
beneficios o deficiencias de las PTAR, ya que solo incluyen los costes de operacién y la reduccion
de contaminantes que se aplica, sin contabilizar todos los impactos generados y evitados con el
tratamiento. La emision de N,O en PTAR es primordial de incluir en las evaluaciones de eco-
eficiencia, al ser un gas altamente sensible, con un PCG tan potente, y al querer reducir su
presencia en el medio ambiente a través del tratamiento de aguas residuales.

La metodologia propuesta en este trabajo puede verse afectada por la escasa o nula informacion
de los datos de operacion en las entradas y salidas de las plantas de tratamiento, por lo cual se
recomienda conocer el funcionamiento y las condiciones técnicas de las PTAR, asi como también
disponer de bases de datos completas en los sitios de estudio.
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En cuanto a futuras lineas de investigacion, se propone obtener factores de emisién de N.O
calculados a partir de mediciones realizadas en las PTAR de cada zona de estudio, y aplicarlos en
la metodologia descrita en este documento, que considera un factor de emision obtenido del
andlisis de sensibilidad de los factores de emision encontrados en la literatura.

Para futuras investigaciones, se recomienda hacer énfasis en comprender la emision de N.O que
se genera en el ambiente natural donde se descarga el efluente (crudo o parcialmente tratado);
proponer mejoras a los métodos que existen para estimar la emision de N.O del efluente,
considerando las condiciones diurnas y espaciales del medio. Ademas, se requiere de un método
internacional estandarizado para la obtencion de factores de emision confiables, donde se
establezca la duracion de la campaha, el tipo de muestreo (continuo/discontinuo), el tipo de
muestra a tomar (liquido/gas) y los puntos seleccionados para el analisis y muestreo.

En conclusion, dado el carécter tedrico de esta tesis, el campo de la emision de N.O en PTAR
sigue siendo un area interesante a explorar en busca de soluciones, nuevos debates, ideas y
estrategias de estimacion y mitigacion.
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ANEXOS

ANEXO A. RELACION DE PTAR ANALIZADAS EN ESTE ESTUDIO CON SUS RESPECTIVAS CARACTERISTICAS Y DATOS OPERATIVOS PARA

CUANTIFICAR LA EMISION DE N20

Plantas de Tratamiento Tipo de tratamiento Poblacién Caudal tratado DBO TN Porcentaje de Porcentaje de
atendida (m®/afio) entrada entrada eliminaciéon de  eliminacién de
(mg/L) (mg/L) N, 2015 N, 2016
Area Metropolitana de Barcelona
Begues Bioldgico c/eliminacion de nutrientes 6620 330547 287 71 0.81 0.82
Gava Bioldgico c/eliminacion de nutrientes 195498 13652120 375 78 0.62 0.72
Besos Bioldgico 1435953 122374422 590 87 0.43 0.43
Prat Bioldgico c/eliminacion de nutrientes 1155100 88413038 604 93 0.64 0.76
Montcada Bioldgico 257939 17591763 379 59 0.26 0.31
Sant Feliu Bioldgico c/eliminacion de nutrientes 159024 17695866 267 54 0.80 0.80
Vallvidrera Bioldgico c/eliminacion de nutrientes 4076 263759 228 55 0.89 0.84
Ciudad de México

Abasolo Lodos Activos 1728 94608 810 137 n/a 0.53
Acueducto de A Lodos Activos 27683 1515620 282 54 n/a 0.69
Guadalupe

Bosque de las Lomas Aeracion Extendida 11549 632297 256 56 n/a 0.90
Cerro de la Estrella Lodos Activos c/células andxicas para la 754330 41312160 141 30 n/a 0.87

eliminacion de nutrientes
Chapultepec Lodos Activos 29278 1602975 313 54 n/a 0.94
Ciudad Deportiva Lodos Activos 54789 2999704 169 38 n/a 0.49
Coyoacan Lodos Activos 67640 3703272 157 29 n/a 0.88
El Llano Lodos Activos c/células andxicas para la 24860 1361094 308 82 n/a 0.75
eliminacion de nutrientes

Iztacalco Lodos Activos 3542 193946 271 50 n/a 0.93
La Lupita Lodos Activos 6768 370548 241 57 n/a 0.95




Parres Lodos Activos 1140 62441 1046 262 n/a 0.83

Pemex Lodos Activos 5702 312206 391 68 n/a 0.93

Reclusorio Sur Lodos Activos 8110 444027 388 100 n/a 0.64

Magdalena Contreras Lodos Activos 11866 649642 94 24 n/a 0.88

Rosario Lodos Activos 5178 283509 120 28 n/a 0.88

San Andrés Mixquic Lodos Activos c/células anoxicas para la 9533 521921 162 42 n/a 0.85
eliminacion de nutrientes

San Juan de Aragon Lodos Activos 83013 4544968 191 45 n/a 0.95

San Lorenzo Aireacion a contracorriente 34618 1895314 179 42 n/a 0.43

San Luis Tlaxialtemalco  Lodos Activos 32026 1753402 130 27 n/a 0.93

San Miguel Xicalco Lodos Activos 2880 157680 705 155 n/a 0.74

San Nicoléas Tetelco Lodos Activos 6941 380009 721 96 n/a 0.96

San Pedro Actopan Lodos Activos c/células anéxicas para la 10788 590669 833 154 n/a 0.91
eliminacion de nutrientes

Santa Fe Lodos Activos c/células anéxicas para la 31150 1705467 421 72 n/a 0.94
eliminacion de nutrientes

Santa Martha Lodos Activos c/células andxicas para la 5230 286347 192 50 n/a 0.95
eliminacion de nutrientes

Tlatelolco Lodos Activos 5437 297700 205 53 n/a 0.61
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ANEXO B. MEDICION DEL N2O IN SITU

Anexo B.1 Técnicas de medicion de N,O en PTAR

En los ultimos afios se ha empleado la monitorizacion continua en linea de N.O para la
cuantificacion precisa de las emisiones de N2O de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Los tipos de sensores en linea incluyen un analizador de infrarrojos, quimioluminiscencia, un
transformador de Fourier analizador infrarrojo y espectrometria de masas; siendo el analizador
infrarrojo el método mas cominmente utilizado, con un rango de medicion de hasta 2000 ppm.
Sin embargo, la quimioluminiscencia tiene una mayor sensibilidad con un limite de deteccion en
parte por trillén de niveles (Law et al., 2012).

El factor de emision de N,O se representa tipicamente como la relacion entre la masa de N,O-N
emitida (kg N/d) y la cantidad de carga total de nitrogeno Kjeldahl en el influente (kg N/d). En
algunos casos, los factores de emision se representan como la relacién entre la masa de N2O-N
emitida y la cantidad de N eliminada por nitrificacion y desnitrificacion en la planta de
tratamiento. La masa de N,O-N emitida se calcula a partir de la concentracién de N.O medida, el
caudal del gas fuera de la camara y el area de la seccion transversal cubierta. Para las zonas
aireadas, el flujo de gas fuera de la camara es igual al flujo de aire para la aireacion y generalmente
se registra en cada planta. Para las zonas no aireadas, el flujo de gas a través de la cAmara se puede
registrar con un rotdmetro (Law et al., 2012).

El flujo de N2O se determina mediante la medicion de fase liquida. Sin embargo, esto requiere la
estimacion del coeficiente de transferencia de masa entre las fases liquida y gas, lo que no es una
tarea sencilla en plantas a gran escala. En consecuencia, los datos de N,O en fase liquida se
utilizan principalmente para comprender los procesos de produccién y emision de N2O mas que
para fines de cuantificacién. Otros parametros como pH, OD, temperatura, solidos suspendidos
totales y solidos suspendidos volatiles se miden a menudo en lugares de muestreo y en el influente
de aguas residuales para el balance de masa, analisis de correlacion de los flujos de emisién de
N2O y para el desarrollo del modelo (Law et al., 2012).

Existen algunas investigaciones que abordan la estimacion de N,O mediante campafas de
medicién in situ, y describen la técnica y equipos empleados. Eijo-Rio y colaboradores (2015)
utilizaron un analizador multi-paramétrico (Servomex 4900) acoplado a un acondicionador de gas
(JCT modelo JCCP114111) para el monitoreo continuo del N>O. En los puntos de muestreo de
las alcantarillas, el gas se recogié del espacio de cabeza usando un tubo de gas conectado al
acondicionador de gas. Una camara cerrada con un area de 1 m? fue conectada al acondicionador
de gas en el influente de la PTAR. Pardmetros convencionales tales como la cantidad de nitrdgeno
total, DBO y las concentraciones de NH4*, NO2 Y NOs fueron medidas en el laboratorio usando
procedimientos estandar (Eijo-Rio et al., 2015).

Kyung y colaboradores (2015) midieron el gas emitido por cada proceso unitario en la PTAR,
que se recogid en una camara de flujo y se midi6 usando un cromatégrafo de gases equipado con
un detector de captura de electrones para NO. El muestreo y analisis se realiz6 10 veces por afio.
Estos datos se recogieron, promediaron y se usaron para determinar factores de emision del gas
in situ. Los cambios de TN para cada proceso unitario en la PTAR se midieron usando un método
colorimétrico (espectrofotémetro visible UV, HS-3300). La eliminacion de TN se utiliz6 como
una fuente de contaminantes de N2O. EI factor de emision in situ para cada proceso unitario se
obtuvo dividiendo las mediciones reales por las remociones de TN para cada proceso unitario.
Estos factores se utilizaron para estimar emisiones en sitio de N.O a partir de reacciones



bioguimicas complejas. Las emisiones de N2O se convirtieron en emisiones equivalentes de CO>
multiplicando su PCG y luego se agregaron para estimar las emisiones totales de GEI en sitio
(Kyung et al., 2015).

Hwang y colaboradores (2016) realizaron un estudio en una planta de tratamiento de aguas
residuales en Seoul, estimaron las emisiones a partir de un sistema de camara de flujo portatil,
gue puede muestrear emisiones gaseosas desde una superficie definida para medir las
concentraciones de flujos de diversos gases. La camara de flujo fue modificada para permitir el
calculo de la diferencia de concentracién entre los flujos de entrada y salida, la velocidad de flujo
y las areas cubiertas. La concentracion de N2O fue medida usando un cromatégrafo de gases con
un detector de captura de electrones y unas columnas de acero inoxidable (Hwang, Bang and Zoh,
2016).

Anexo B.2 Equipos empleados para de medicion de N2O in situ
1. Microsensor tipo Clark — Fase liquida

Mediciones de N,O a partir de muestras de agua
2. Servomex 4900 — Fase gas
Monitoreo continuo de emisiones
Necesario sistema de muestreo para captura del gas

3. Cromatografo de gases con detector de captura de electrones GC-ECD
4. Céamara estatica de flujo

Las muestras de gases han sido realizadas con ayuda de camaras estaticas, bombas succionadoras
y bolsas Tedlar. Los gases recolectados deben ser inyectados a un cromatdgrafo usando una
jeringa hipodérmica de 1 cm? de capacidad. En la Figura 11, se muestra un esquema de camara
estatica, que consiste de una plataforma flotante de dimensiones aproximadas 48 cm x 48 cm x
50 cm construida con lamina de acrilico transparente, la camara cibica no tiene base y en la parte
superior se instala un agitador, para lograr la uniformidad del gas dentro de la camara antes de la
toma de muestra. Después de un tiempo — 2 0 mas dias- de acumulacion de gases emitidos, del
tubo lateral se deben tomar las muestras de gas para su andlisis quimico (Parra Z, Apaza M and
Agramont A, 2010).
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Figura 11. Esquema de sistema de camara estatica flotante (Parra Z, Apaza M and Agramont A, 2010)

Otro tipo de cdmara estéatica (Figura 12) que puede emplearse debe ser construida en acrilico de
3 mm de espesor, de igual diametro y altura, equivalente a 30 cm, con el propésito de establecer
sus potenciales diferencias en la estimacion de las emisiones de GEI (Lasso, 2006).

Termometro

Camaraen
acrilico

~_

Flotador

Nivel de

Figura 12. Esquema de camara estética (Lasso, 2006)
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Anexo B.3 Cotizacion de equipos para medicion de N2O in situ

Anexo B.3.1 Microsensor tipo Clark — Fase liquida

/
UNISENSE

Universidad Politécnica de Catalufia (UPC)

MNumber: QUO-04626-P4X2D5
Barcelona,
Accountnumber: 3079
Spain
. Your ref:
At Monserrat Ramirez
Qur ref: JFK
Date: 15. februar 2017
ItemNo Product Quantity Price Discount % Sub Total
N20-R N20 Minisensor w. Cap 1,00 840,00 € 840,00 €
INSITUAMS2  Shallow-water in situ Micro- 1,00 2.550,00 € 2.590,00 €
sensor Amplifier
INSITUCON2  Reuseable Connector for 1,00 750,00 € 750,00 €
in situ Microsensor
PS BOX D Microsensor In Situ 1,00 2.920,00 € 2.920,00 €
Amplifier Box
CAL300 Calibration Chamber 1,00 370,00 € 370,00 €
Ind. pump
STLOGGER SensorTrace Logger - freeware 1,00 0,00 € 0,00 €
CIP Carriage and Insurance Paid 1,00 245,00 € 245,00 €
HANDLING Packing and Handling 1,00 49,00 € 49,00 €
Total amount excluding VAT T.764,00 €

By ordering you accept General Terms of Sale and Delivery of Unisense A/S - please refer to www.unisense.com
All prices are excluding VAT, import duties and taxes.

Payment: MNet 30 days

Expected delivery time: 2 weeks from order acknowiedgement

Quote valid: 2 months
Unisense A'S Telephone +45 8944 9500
Tueager 1 Fax +45 8944 9549
DK-8200 Aarhus N Vat-number DK 33762593
Denmark Web Www.unisense.com

E-Mail sales@unisense.com

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELONATECH

108



Anexo B.3.2 Servomex 4900 — Fase gas

BUREAU VERITAS
Cartilicstica

instrumentacion analitica s.a.

penedés, 46 - 08820 el prat de llobregat (barcelona)

teléfono: 934787161 - fax: 93 478 79 84 - e-mail: barcelona@instru.es

isabel colbrand, 10 edificio alfa 3, nave 89 - 28050 madrid

teléfono 91 358 88 79 - fax: 91 358 89 46 e-mail: madrid@instru.es

www.instru.es

— UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
) E.T.S.INGENIERIA INDUSTRIAL
= - COLOM 1

L2 novuaiscicn s, s 08222 TERRASSA

w—t = BARCELONA
1980 - 2015 A.A.. MONTSERRAT RAMIREZ MELGAREJO

N° Cliente: 000326

Fecha: 27/02/2018 Valida Hasta: 27/03/2018

ASUNTO: Adjunto remitimos oferta solicitada.
Autor: DAVID BAILERA

Oferta N® 2180554

Referencia Descripcion de articulo Cant. Precio Total
ANALIZADOR DE GASES, NUEVO
SERVOMEX MULTIEXACT 4900
Con la siguiente configuracion:
S904900C1 SENSOR: GFX N20 0-50/500vpm 1 9.300,00 9.300,00 EUR
- MOUNTING: Bench Mount
- POWER: EUR 170-264V AC
- QUICKSTART MANUAL: English
Importe 9.300,00 EUR
IVA 1.953,00 EUR
Total 11.253,00 EUR
CONDICIONES:

LV.A.21% DESCRITO
Garantia de 1 Afio contra cualquier defecto de fabricacion

Plazo de Entrega: Aprox. 10-12 semanas, a confirmar a la recepcion de su pedido
Transporte: Debidos

Forma de Pago: 30 DIAS (Ley 152010, de 5 de julio de 2010)

Rogamos indiguen nuestro nimero de oferta al realizar su pedido

Inzcrita en el Registro Mercantil de Barcelona, Tomo 4386 Libro 3718, Seccion 22, Folio 141, Hoja 46.585 Inscripcion 12 - M.LF. A-08635500

UNIVERSITAT POLITECNICA

DE CATALUNYA

BARCELONATECH

109



