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Resumen

En un contexto creciente de poblacion y areas cada vez mas pobladas es dificil
evaluar si los tratamientos convencionales de aguas seran adecuados para gestionar
el agua residual de la poblacion mundial.

Los tratamientos centralizados no pueden ser la Unica opcidén para garantizar un
tratamiento adecuado. En este contexto, se ha propuesto un nuevo enfoque basado
en la descentralizacion del tratamiento de aguas residuales.

En este estudio, se han evaluado los impactos ambientales de cuatro escenarios de
tratamiento de aguas (dos centralizados y dos descentralizados) mediante la
metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

Los resultados muestran que los escenarios descentralizados presentan un mejor
perfil ambiental en el caso de que se asegure la recuperacion de recursos en
términos de nutrientes y bioenergia. De esta forma, se observa la reduccion de los
impactos econdmicos y ambientales en los sistemas de tratamiento de aguas.
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Introduccion

En los ultimos anos, la poblacion mundial ha crecido considerablemente y en los
proximos afnos seguira esta tendencia.

Esto implica un mayor consumo de recursos hidricos y energéticos [1]. A pesar del
desarrollo de nuevos sistemas de tratamientos de aguas residuales, se observa una
tendencia cada vez mas evidente de cara a la sobreexplotacion o agotamiento de los
recursos hidricos y al deterioro de la calidad de agua.

Los sistemas de tratamiento se caracterizan por elevados costes relacionados con la
operacion y la construccion, lo que implica que en paises en desarrollo muchas
personas pueden no tener acceso a un saneamiento seguro [2].

Teniendo en cuenta estos aspectos se ha producido un cambio hacia la
descentralizacion y la separacion de aguas residuales domésticas [3].

Los sistemas descentralizados se definen como procesos de tratamiento de aguas
residuales ubicados cerca del punto de generacion.

Ademas, se caracterizan por ser sistemas de tratamiento de menor tamafo y con
menor consumo de recursos [4].



Implementar un sistema convencional o descentralizado no es tarea facil. Ademas de
considerar la viabilidad técnica y los costes economicos, también se debe tener en
cuenta los impactos del sistema a lo largo del ciclo de vida, incluida la construccion,
la operacion y el mantenimiento.

En los uUltimos anos, la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) ha sido
ampliamente utilizada para evaluar los sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Se han evaluado tanto sistemas convencionales [5,6], como sistemas descentralizados
[7] o una comparacion entre ambos [8,9].

El objetivo de este estudio es evaluar y comparar cuatro escenarios distintos (dos
centralizados y dos descentralizados) bajo la metodologia del ACV estudiando las
categorias de impacto mas representativas para los sistemas de tratamiento de
aguas.

Materiales y métodos

Como casos de estudio, se evaluaron cuatro escenarios de tratamiento de aguas
residuales: i) un sistema convencional centralizado que consiste en un
pretratamiento seguido de un tratamiento secundario mediante lodos activos y una
linea de lodos sencilla sin digestion anaerobia (AD) ii) el mismo sistema convencional,
pero reutilizando parte del agua tratada iii) un sistema descentralizado que consiste
en la segregacion de las corrientes de agua gris y agua negra. El tratamiento de agua
gris se lleva a cabo en una unidad de biofloculacion mientras que el agua negra se
trata en un reactor anaerobio tipo UASB seguido de una eliminacion de nitrégeno por
medio de una unidad biologica de tipo rotatorio iv) el ultimo escenario corresponde a
un sistema similar al anterior, pero incorporando una unidad de recuperaciéon de
estruvita en la linea de aguas negras.

En ambos sistemas descentralizados se produce energia por medio del biogas y el
agua recuperada se utiliza para riego de las zonas verdes, parques o limpieza de
calles.

Enfoque para el desarrollo de la metodologia del ACV

Para la aplicacion de la metodologia del ACV se definen varios pasos que suelen ser
cruciales para el calculo de los impactos ambientales.

Estos son la definicion de objetivos y el alcance, el analisis de inventario, la
evaluacion de impacto y finalmente, la interpretacion de resultados [10].

Dentro del objetivo y alcance se define la unidad funcional (UF) como la
cuantificacion de las principales entradas y salidas del sistema y los limites del
sistema. En este caso, basandose en otros estudios bibliograficos [11,12], la UF se
definié como un 1 m3 de agua tratada.

Los limites del sistema tuvieron en cuenta los impactos ocurridos durante la fase de
operacion y la fase de construccion de la planta incluyendo la red de alcantarillado
[12]. El siguiente paso consistio en la realizacion de los inventarios para cada caso
analizado. La recopilacion de los inventarios se realizo en base a datos reales y
bibliograficos combinados con aquellos procedentes de la base de datos Ecoinvent
v3.2 para los procesos de fondo [13].



La evaluacion del impacto se realizo mediante el software ambiental SimaPro v8.2.

Se estudiaron las categorias mas representativas de las plantas de tratamiento de
aguas que son el cambio climatico (CC), la eutrofizacion potencial (EP) y la toxicidad
humana (HT) [14].

Las metodologias elegidas fueron el ReCiPe Midpoint (H) 1.12 para calcular las
categorias de CC y HT, mientras que para evaluar la EP se utilizé la metodologia del
CML 2001. Se combinaron ambos métodos porque la demanda quimica de oxigeno
(DQO) no tiene factor de caracterizacion en ReCiPe, mientras que si existe en la
metodologia CML 2001.

La DQO es un parametro limitante de descarga para las depuradoras, por lo tanto,
tenerlo en cuenta a la hora de evaluar los impactos ambientales es importante, de
ahi, la eleccion de dos métodos de calculo.

Resultados y discusion

Los principales resultados ambientales para las categorias estudias se presentan en la
Figura 1.

Los escenarios descentralizados presentan impactos menores que aquellos asociados
a los sistemas centralizados.

Esto es debido a la reutilizacién de los recursos que se producen en las plantas de
tratamiento como son el agua para riego, la energia y los fertilizantes.

La energia es un factor clave en los sistemas descentralizados, ya que al usarla en la
propia planta se consiguen sistemas autosuficientes que no depende de la red
eléctrica. Por ella, el impacto en la categoria del cambio climatico es negativo
(Figura 1).

El escenario 3 presenta mejores impactos en esta categoria porque se consume
menos electricidad al incorporar una unidad menos que en el escenario 4 (unidad de
estruvita).

Este escenario (escenario 3) también tiene menor impacto en la categoria de HT,
debido a que practicamente no hay consumo de quimicos en las distintas unidades.

El peor escenario en este caso es el 4, debido a la cantidad de quimicos que se utiliza
para recuperar estruvita (NaOH y MgCl,) y afectan a esta categoria negativamente.

En cuanto a la categoria EP, el impacto es muy similar para los sistemas
descentralizados siendo menor que en los sistemas centralizados.

Para los escenarios centralizados se puede ver que los impactos son practicamente
iguales para las categorias de CC y HT, sin embargo, los impactos relacionados con la
categoria EP se reducen en un 36% aproximadamente cuando el agua se reutiliza para
riego.

Esto es debido a que se reduce la descarga de agua tratada y con ello, las emisiones
de nitrégeno, fosforo y DQO (Figura 1).
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Figura 1. Impactos ambientales de los distintos escenarios para las categorias de
impacto estudiadas (UF: 1 m3 de agua tratada)

Se identifican como metas a lograr la mejora de los sistemas de tratamiento de aguas
de cara a producir menor cantidad de lodos y disminuir el consumo energético es
fundamental para conseguir que los sistemas de tratamiento de aguas se adapten al
crecimiento de la poblacion y a las demandas de estas.

Los sistemas descentralizados pueden ser una opcion viable, ya que se puede reducir
el consumo energético y con ello las emisiones de CO; [15].

Ademas, pueden ser sistemas interesantes desde el punto de recuperacion de
recursos y agua para el riego [9].

Pero, para la eleccion de un sistema u otro es una decision que depende de criterios
como de rentabilidad, viabilidad y condiciones locales.

Por tanto, aunque una tecnologia descentralizada pueda parecer a priori la mejor
opcion, se debe estudiar en detalle su implementacion y justificar su eleccion.

Conclusiones

Los sistemas descentralizados a priori presentan mejores impactos que los sistemas
centralizados, pero para ello, es vital una correcta gestion de estos sistemas
recuperando los recursos como agua o energia.

El aprovechamiento de dichos recursos implica la reduccion de los impactos
econdémicos y ambientales asociados al tratamiento de aguas.
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