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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.

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH



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.

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

18



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 prese