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RESUMEN

Durante los ultimos afos, la normativa medioambiental sobre plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) es mas estricta con los requisitos de eliminacion de
nutrientes para la proteccion de las vias fluviales. Sin embargo estas regulaciones
ignoran los impactos ambientales que acompafian a las aparentes mejoras de las
PTAR, las cuales cada vez son mas sofisticadas y tienen un mayor consumo de

recursos y de emisiones al medioambiente.

Se ha demostrado que el analisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta eficaz
para evaluar el medio ambiente y los impactos ambientales de las PTAR, pero la

aplicacion de esta metodologia todavia esta en progreso.

En este estudio se ha realizado una revision critica de articulos que evaltan el ACV de
diferentes tratamientos de aguas residuales con el objetivo de estudiar los impactos
de los humedales construidos y los tratamientos convencionales. Entre los principales
impactos estudiados destacan el uso de energia, la ecotoxicidad, eutrofizacion y el
calentamiento global determinando que los humedales construidos (HC) son una

buena opcion de tratamiento de aguas residuales.
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RESUMO

Nos ultimos anos, a normativa ambiental sobre plantas de tratamento de augas
residuais (PTAR) € mais rigorosa cos requisitos de eliminacién de nutrientes para a
proteccidon das vias fluviais. Porén, estas normativas ignoran os impactos ambientais
que acompafan as aparentes melloras das PTAR, cada vez mais sofisticadas e cun

maior consumo de recursos e emisions ao ambiente.

A analise do ciclo de vida (ACV) demostrou ser unha ferramenta eficaz para avaliar o
medioambiente e o0s impactos ambientais das PTAR, mais a aplicaciéon desta

metodoloxia ainda esta en curso.

Neste estudo realizouse unha revision critica de artigos que avalian o ACV de
diferentes tratamentos de augas residuais co obxecto de estudar os impactos dos
humidais construidos e dos tratamentos convencionais. Entre os principais impactos
estudados estan o uso de enerxia, a ecotoxicidade, a eutrofizacion e o quecemento
global, determinando que os humidais construidos (HC) son unha boa opcién para o

tratamento das augas residuais.
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ABSTRACT

In recent years, environmental regulations on wastewater treatment plants (WWTPs)
have become more stringent with the requirements for nutrient removal for the
protection of waterways. However, these regulations ignore the environmental impacts
that accompany the apparent improvements of the WWTP, which are becoming more
sophisticated and have a greater consumption of resources and emissions to the

environment.

Life Cycle Assessment (LCA) has been shown to be an effective tool for assessing the
environment and environmental impacts of WWTPs, but the application of this

methodology is still in progress.

In this study, a critical review of articles that evaluate the LCA of different wastewater
treatments has been carried out with the aim of studying the impacts of constructed
wetlands and conventional treatments. Among the main impacts studied, the use of
energy, ecotoxicity, eutrophication and global warming stand out, determining that built

wetlands (HC) are a good option for wastewater treatment.
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GEIl: Gases de efecto invernadero.
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ICV: Inventario del Ciclo de Vida.

ISO: Organizacién Internacional de Normalizacién.
LA: Lodos activados.

PE: Persona equivalente.
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1. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es analizar los impactos ambientales asociados a los
sistemas de tratamiento de aguas residuales. En concreto se compararan las plantas
de tratamiento convencionales y los humedales construidos, para establecer cual es el

mas adecuado en términos de minimo impacto ambiental.

Para ello se realiza una revision bibliografica de diferentes articulos que evaluan la
aplicacion del ACV en los tratamientos de aguas residuales, teniendo en cuenta que
la finalidad de una PTAR debe de ir mas allda de la proteccidon de las aguas
superficiales y la salud humana, sino que tienen que minimizar la pérdida de recursos
y reducir la generacion de residuos (Resende et al., 2019), de energia y de agua
(Machado et al., 2007).



2. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural unico y escaso, esencial para la vida en la Tierra, de la
cual s6lo un pequefio porcentaje se encuentra disponible para las actividades
humanas. Debido a esto es considerado un bien publico, esencial para el desarrollo

econdmico - social y medio ambiental ( Vidal et al., 2016).

Durante mucho tiempo, la Tierra ha sido considerada como un depdsito interminable
de recursos naturales tales como tierra, agua y aire. Esta creencia ha llevado al uso
exagerado de esos recursos, lo que derivd en un agotamiento tan alto que la tasa de
consumo ha superado la de reemplazo natural (Ingrao et al., 2020).El incremento de la
poblacion y el desarrollo econémico también han implicado un aumento de la

demanda y requerimientos de estos recursos.

El uso imprudente del agua ha provocado que, los distintos cuerpos (rios, lagos,
humedales...) ademas de proveer dicho recurso, sean receptores de distintas
descargas de aguas residuales contaminadas, con sustancias peligrosas vy
desconocidas ( Vidal et. al.,, 2016). En particular, las cargas de contaminacion
antropogénica de alto contenido organico, que a menudo se liberan en cuerpos de
agua cercanos a zonas urbanas, generalmente causan cambios en su calidad,

alterando sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (Ingrao et al., 2020).

La composicion y el caudal de las aguas residuales varia segun los habitos de la
poblacién (alimentacion, higiene, etc.), si hay o no recogida separada de pluviales, y la
existencia de vertidos industriales. Conocer el origen de las aguas residuales es
fundamental para poder establecer un tratamiento adecuado. Los parametros mas
importantes para conocer la calidad de las aguas residuales son: contenido de materia
organica, sélidos en suspension, nutrientes, metales pesados y otras sustancias

quimicas especificas, el potencial de toxicidad y la salinidad (Alvarez et al., 2005).

El vertido de aguas residuales sin tratamiento puede provocar en los cuerpos de agua:
reducciéon en la disponibilidad de oxigeno disuelto, aumentar la concentracién de
nutrientes, como nitrégeno y fosforo, lo que lleva a la eutrofizacién y acidificacion
(Ingrao et al., 2020), aparicién de fangos y flotantes y dafios en la salud publica
(“Manual de Depuracion de Aguas Residuales Urbanas,” 2008). Por eso el tratamiento

de las aguas residuales se ha vuelto crucial antes de su vertido en el ecosistema.



Para la correcta gestion de los recursos hidricos y para reducir la carga contaminante
se han desarrollado distintas tecnologias de tratamiento (Boano et al., 2020). Su
aplicacion dependera de los compuestos que se quieran eliminar ademas del uso final
del agua (potable, riego, recreacional...) (Vidal et al., 2016). Estas tecnologias cuentan
con numerosos procesos para obtener unos estandares de pureza fijos establecidos
por las agencias reguladoras tales como la EPA (Agencia de Proteccion del medio
ambiente de los Estados Unidos). Los procesos que se llevan a cabo son
principalmente fisicos, quimicos, biolégicos o una combinacion de estos. (Yenkie,
2019).

Sin embargo, aunque las plantas de tratamiento ayudan a preservar el entorno
acuatico mediante la eliminacién de los contaminantes del agua (nutrientes, metales y
contaminantes organicos), las propias instalaciones, como cualquier otro proceso o
actividad industrial, tienen impactos ambientales adversos debido al consumo de
recursos naturales para los procesos de operaciéon y construccion (Flores et al., 2019),
la utilizacién de productos quimicos, las emisiones al medio ambiente, asi como el
lodo generado que requiere un tratamiento adicional (Nguyen et al., 2020). Para lograr
alcanzar el objetivo de la verdadera sostenibilidad, los impactos ambientales de las

PTAR no deberian exceder los beneficios.

Hasta la fecha, estas cargas ambientales han sido ignoradas en gran medida (Foley et
al.,, 2010), pero existe la necesidad de plantearse un sistema renovado a través de
tecnologias eficientes, simples, naturales y de bajo coste dirigidas a reducir el
contenido de contaminantes a niveles tolerables por los cuerpos receptores, evitando
lesiones graves al medio ambiente y a la salud de los humanos (Ingrao et al., 2020).
En este sentido las tecnologias basadas en la naturaleza como los humedales
construidos son una opcion razonable para este propdsito, y de hecho, estan ganado
terreno frente a tratamientos convencionales debido principalmente a que son
sistemas de depuracién natural y reducen costes de operacion y mantenimiento.

Ademas promueven un crecimiento econdémico sostenible (Ingrao et al., 2020).

El andlisis de ciclo de vida (ACV) se sugiri6 como herramienta para estimar el impacto
ambiental de las PTAR (Nguyen et al., 2020).

El ACV es una herramienta que analiza los aspectos ambientales y los impactos mas
significativos de un servicio o producto desde el principio hasta el final de su vida util,
examinando todos los procesos a los que se somete la materia prima desde la

adquisicion hasta que es devuelta al medioambiente en forma de residuo. EI ACV se



comenzob a aplicar a tratamientos de aguas residuales en 1990 y desde ese momento
se ha aplicado ampliamente en investigaciones o proyectos practicos de PTAR (Wang
et al., 2018).

2.1 Aguas residuales urbanas

2.1.1 Origen y caracteristicas
Las aguas residuales urbanas (ARU) son las procedentes de usos domésticos y
comerciales o0 una combinacion de estas con efluentes agropecuarios’ y de procesos

industriales (Alvarez et al., 2005).

Cada agua residual es Unica en sus caracteristicas, aunque, en funcién del tamafo de
la poblaciéon y sus habitos de higiene y alimentacion, la recogida o no de aguas
pluviales en la red de alcantarillado, y la mayor o menor llegada de efluentes
industriales o de comercio, se pueden establecer unos rangos de variacion habituales
para los caudales y las caracteristicas fisicoquimicas. El conocimiento de ambos es
esencial para el correcto disefio de los sistemas de recogida y tratamiento de las
mismas, debido a que las PTAR deben concebirse para poder afrontar las variaciones

diarias de caudal y carga que experimentan estas aguas.

Los principales factores que influyen sobre las caracteristicas fisicoquimicas de las

aguas son los contaminantes. Los mas comunes son:

e Sdlidos gruesos: trozos de madera, plasticos, gravas...

e Sustancias inmiscibles: sustancias que permanecen en la superficie del agua.

e Sdlidos en suspension: son pequefas particulas de distinta naturaleza. Los

solidos en suspensiéon pueden dar lugar al desarrollo de depoésitos de fango.

¢ Contaminantes que consumen oxigeno: compuestos que se oxidan facilmente,

lo que provoca el consumo de oxigeno presente en el medio al que se vierten.

e Nitrégeno y fosforo: Debido principalmente a detergentes, herbicidas y

combustibles que se pueden acumular en el agua. Las excreciones humanas
también aportan nitrégeno organico.

e Contaminacion microbiolégica: gran cantidad de micro-organismos patégenos

(bacterias, virus y protozoos) pueden contaminar el agua. Algunas

enfermedades como el colera o la malaria tienen su origen en el agua.

' De la agricultura y la ganaderia o relacionado con ellas.



e Contaminantes emergentes o prioritarios: Los habitos de consumo de la

sociedad actual generan una serie de contaminantes que no existian
anteriormente. Estas sustancias son principalmente productos de cuidado
personal, productos de limpieza doméstica, productos farmacéuticos... Su
principal caracteristica es que la mayoria de ellos no se eliminan en las PTAR.

(Manual de depuracién de aguas residuales urbanas, 2008).

Para poder valorar la calidad de las aguas residuales se recurre a los parametros de
caracterizacién, cuyo objetivo es cuantificar la presencia de contaminantes. En
(Tabla 1) se muestra un esquema de los principales parametros utilizados para la

caracterizacion del agua clasificados segun su caracter fisico, quimico o bioldgico.

Quimicos Fisicos Biolégicos
pH Solidos totales (mg /L) Organismos patogenos
Materia organica e Suspendidos e Virus
o Volatiles e Coliformes
(mg O,/L)
Temperatura (°C)
e DQO
e DBQs Turbidez

Nitrogeno (mg N/L)
Fosforo (mg P /L)

Alcalinidad (mg CaCO; /L)

Tabla 1: Parametros utilizados cominmente para caracterizar las ARU (Directiva (91/271/CEE), sobre
El Tratamiento de Las Aguas Residuales Urbanas., 21 mayo 1991)

Estos parametros permiten caracterizar tanto las aguas que entran en la planta como
los efluentes, proporcionando una idea de la eficacia de los tratamientos que tienen

lugar en las PTAR.

2.1.2 Problemas asociados a la mala o nula depuracion de las ARU
Si se permite la acumulacion y estancamiento de las ARU se pueden producir una
serie de efectos negativos entre los que destacan (“Manual de Depuracién de Aguas
Residuales Urbanas,” 2008) :




e Aparicion de fangos y flotantes: La fraccion sedimentable de los solidos en

suspension origina sedimentos en los fondos de los cauces y la no
sedimentable da lugar a la acumulacion de sélidos en la superficie y/o en las
orillas de los cauces formando capas flotantes. Estas ademas de provocar un
impacto visual, pueden provocar un agotamiento de oxigeno presente en las
aguas debido al caracter reductor de la materia organica produciendo malos
olores.

e Agotamiento del oxigeno presente en las aguas: lLas ARU presentan

componentes facilmente oxidables que comenzaran a ser degradados por via
aerobia por las bacterias de las aguas del cauce provocando el consumo del
oxigeno disuelto. Si este consumo es excesivo, afectara al desarrollo de la vida
acuatica. Ademas consumido el oxigeno disponible, los procesos de
degradacién anaerobia generaran olores desagradables al liberarse gases
como metano, acido sulfurico, acido sulfhidrico y amoniaco.

e Aportes excesivos de nutrientes: Los nutrientes presentes en las ARU son los

principales responsables del crecimiento descontrolado de algas y otras
plantas acuaticas causando problemas de eutrofizacion.

e Dafos en la salud publica: Los vertidos de estas aguas sin tratar a cauces

publicos pueden fomentar la propagacion de organismos patdégenos para el ser
humano (virus, bacterias...). Entre las enfermedades que pueden propagarse a

través de las aguas destacan el tifus, el colera y la hepatitis A.

En las PTAR se eliminan de las aguas residuales los contaminantes recibidos
durante su uso, hasta dejarlas en un estado adecuado para el retorno al ciclo

natural del agua, cumpliendo con todas las medidas medioambientales exigibles.
2.2 Sistemas de tratamiento de ARU

Una vez que se conocen los diferentes elementos que pueden presentar las ARU hay
que escoger un sistema adecuado para su tratamiento. En la actualidad hay multiples
alternativas tecnoldgicas que pueden ser aplicadas. A continuacién se van a describir
los aspectos fundamentales de los tratamientos a estudiar en este trabajo, los lodos

activados y los humedales construidos.

2.2.1 Tratamientos convencionales (lodos activados)
En los sistemas convencionales se distinguen dos lineas de tratamiento (“Manual de

Depuracion de Aguas Residuales Urbanas,” 2008) :



e Linea de agua: Incluye los tratamientos que permiten reducir los contaminantes

presentes en las aguas residuales. En la (Tabla 2) se muestra un resumen de

los principales tratamientos que se llevan a cabo en la linea de aguas, el

objetivo de los mismos y la naturaleza de los procesos que tienen lugar.

e Linea de lodos: En ella se tratan la mayor parte de los subproductos que se

originan en la linea de agua. De la misma manera que en el caso anterior, en la

(Tabla 3) se engloban los distintos procesos que se llevan a cabo, el objetivo y

la naturaleza de los mismos.

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
PRIMARIO SECUANDARIO TERCIARIO
Objetivo: Objetivo: Objetivo: Objetivo:

Eliminacion de objetos

gruesos, arenas y grasas

e Desbaste
e Tamizado
e Desarenado

e Desengrasado

Procesos fisicos

Eliminacion de materia Eliminacién de materia

sedimentable y flotante  organica disuelta

e Decantacion e Degradacion
primaria bacteriana

e Coagulacién- o Decantaciéon
floculacién secundaria

Procesos fisicos y Procesos bioldgicos

quimicos

Eliminacion de solidos
en suspension, materia
organica residual,

nutrientes y patégenos

e Floculacion

e Filtracion

e Eliminacién de
NyP

e Desinfecciéon

Procesos fisicos,

quimicos y biologicos

Tabla 2: Etapas y tratamientos de la linea de agua.(“Manual de Depuracion de Aguas Residuales

Urbanas,” 2008)

Las aguas residuales se pueden someter a diferentes niveles de tratamiento

dependiendo del grado de depuracién deseado asi como del uso final del agua tratada



(Tabla 2). Aunque es tradicional hablar de tratamiento primario, secundario y terciario,
la separacion entre ellos no es totalmente clara. En general, se utiliza una tecnologia
en cada etapa; sin embargo depende de los requisitos de pureza, concentracion de
contaminantes..., mas de una tecnologia puede ser necesaria en una etapa (Yenkie,
2019). Antes de comenzar con el tratamiento se somete a las ARU a un
pretratamiento, en el que se elimina la materia contaminante mas visible (trapos,
palos, piedras...), las arenas y las grasas. A continuacion le sigue el tratamiento
primario, basado en eliminar los solidos en suspension. El tratamiento secundario tiene
la finalidad de reducir la materia organica soluble presente en las aguas residuales

mediante un tratamiento bioldgico.

En la actualidad, el tratamiento secundario usado mayoritariamente en las PTAR y
objeto de estudio en este trabajo es el sistema de lodos activados. Es un tratamiento
biologico, que consiste en la degradacion de la materia organica por parte de bacterias

aerobias.

En este proceso el efluente procedente del tratamiento primario es conducido a un
tanque de aireacién, donde las ARU se mezclan con un ecosistema de

microorganismos y bacterias, formando lo que se denomina como licor mixto.

En el tanque de aireacion, también denominado reactor biol6gico, se inyecta un
suministro constante de oxigeno asegurando que los organismos tengan el suministro
adecuado para descomponer la materia organica. El aporte de oxigeno también
favorece la mezcla del licor mixto. Después del reactor biolégico es necesaria una
decantacién para separar los microorganismos y obtener asi un efluente clarificado. En
este punto el fango puede ir en dos direcciones: de regreso al reactor biolégico debido
a la gran cantidad de microorganismos que degradaran la materia organica tal y como
se observa (Figura 1) o entrar en la linea de fangos siguiendo los procesos de la

(Tabla 3) para la reduccion de su volumen y extracciéon de la PTAR.



Reactor bioldgico Decantador
de fangos activos secundario

Agua residual
prefratada . Agua

’ rasdy] o = tratada

SECS PRy ! . Lodo en
Redrculacion SXCes0
de lodos

Figura 1: Esquema del proceso de lodos activados(Gedar, n.d.) En esta figura se observa el proceso
de los lodos activados explicado con anterioridad, desde la entrada del agua procedente del tratamiento
primario en el reactor biol6gico hasta la separacion de los lodos finales.

Ya por ultimo se encuentra el tratamiento terciario que tiene como objetivo obtener
efluentes depurados de mejor calidad mediante la eliminacién de nutrientes (N, P),

especialmente organofosfatos y nitratos, asi como S, P y microorganismos patégenos.
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ESPESAMIENTO ESTABILIZACION ACONDICIONAMIENTO DESHIDRATACION

Objetivo: Objetivo: Obijetivo: Obijetivo:

Incrementar la Reducir Ila fraccion Mejorar las Reducir el
concentracion de sélidos biodegradable de los caracteristicas del lodo contenido en agua
lodos para facilitar su

deshidratacion

e Espesado por e Estabilizacion e Adicion de e Secado
gravead aerobia, floculantes mecanico Yy
e Centrifugacion anaerobia y térmico
quimica
Procesos fisicos Procesos fisicos. Procesos biologicos Procesos fisicos

Quimicos y biologicos

Tabla 3: Etapas y tratamientos de la linea del lodo (“Manual de Depuracién de Aguas Residuales
Urbanas,” 2008)

2.2.2 Humedales construidos
Los humedales construidos, o artificiales, son zonas disefiadas artificialmente en las
que se reproducen, de manera controlada, los procesos de eliminacién de
contaminantes que ocurren en los humedales naturales (Ingrao et al., 2020).
Contienen vegetacion tipica de areas humedas combinada con microorganismos y

sustrato. Juntos, permiten la eliminacion de contaminantes (Resende et al., 2019).

Los humedales construidos se pueden considerar tecnologias sostenibles para el
tratamiento del agua ya que se basan en procesos naturales de depuracion, no
emplean aditivos quimicos y eliminan las sustancias contaminantes usando
vegetacion acuatica, el suelo y microorganismos. Se caracterizan por su
mantenimiento sin grandes dificultades técnicas, lo que permite la explotacién por
personal no especializado, un bajo o nulo consumo energético, nula produccion de
lodos, actuaciones de bajo impacto ambiental y una buena integracién en el medio

rural. A pesar de las evidentes ventajas, estos sistemas de tratamiento requieren de



una superficie entre 60 y 80 veces mayor a la superficie requerida por las tecnologias
convencionales (Morato et al., 2006). Este factor hace que los humedales construidos
para el tratamiento de aguas sean una opcién especialmente apropiada para ser

aplicadas en zonas rurales y donde el terreno no sea costoso (Ingrao et al., 2020).

Ademas de procesos propios de los tratamientos naturales, en los HC se incluyen
muchos de los que se aplican en los tratamientos convencionales, pero a diferencia de
estos, en los que los procesos transcurren de forma secuencial en tanques y reactores
a velocidades aceleradas (gracias al aporte de energia), en las tecnologias no
convencionales, se opera a velocidad natural (sin aporte de energia) (Serrano &
Corzo Hernandez, 2008).

2.2.2.1 Elementos estructurales de un humedal
Los humedales estan construidos principalmente por: (Serrano & Corzo Hernandez,
2008)

e Barrera impermeable

Es necesario disponer de una barrera impermeable que asegure el confinamiento del
sistema y evite la contaminacion de las aguas subterraneas. Dependiendo de las
condiciones locales suele ser suficiente con una buena compactacion del terreno,

aunque en algunos casos, es conveniente la utilizacion de arcilla o laminas sintéticas.

e Estructuras de entrada y salida

Consiste en sistemas de tuberias que tienen como mision permitir una buena
distribuciéon y recogida del agua. Deben de estar bien disefiadas y construidas con el
fin de alcanzar los rendimientos estimados. El caudal de las ARU es dividido en la
arqueta de entrada y mediante diversas tuberias se vierte al lecho, la recogida de

aguas se realiza mediante una tuberia perforada asentada sobre el fondo del humedal.

e Medio granular

Constituye uno de los principales elementos del humedal. Esta formado por arena,
grava, roca, sedimentos y restos de vegetacion que se acumulan en el humedal

debido al crecimiento bioldgico (Delgadillo et al., 2010).



En el medio granular ocurren multiples procesos como la retencion de la materia en
suspension, la degradacion de la materia organica, la trasformaciéon y asimilacién de

los nutrientes y la inactivacion de los organismos patdgenos.

Una caracteristica muy importante del medio granular es su conductividad hidraulica,
ya que de esta propiedad depende la cantidad de flujo de agua que puede circular a
través de él, esto obliga a utilizar principalmente grava seleccionada de 5-8 mm

aproximadamente.
o Vegetacion

Las especies utilizadas son generalmente perennes, con &rganos reproductores
aéreos, tipicas de las zonas humedas como el carrizo, la espafada o los juncos.
Todas estas plantas presentan adaptaciones especiales para vivir en ambientes
permanentemente inundados. Las raices y rizomas favorecen la formacion de
microambientes aerdbios donde tienen lugar procesos como la degradacion de la
materia organica y la nitrificacion. Al mismo tiempo estas plantas asimilan nutrientes (N

y P principalmente).
e Microorganismos

Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento biolégico. En la zona
superior del humedal, donde predomina el oxigeno proveniente de la atmdsfera y en la
zona de las raices donde hay oxigeno liberado por las plantas, se desarrollan
microorganismos aerobios. En el resto del lecho predominaran los microorganismos
anaerobios. Los principales procesos que llevan a cabo los microorganismos son la
degradacion de la materia organica, la eliminacion de nutrientes y la desinfeccion
(Delgadillo et al., 2010).

2.2.2.2 Tipos de humedales
Atendiendo al tipo de circulacion del agua, los humedales construidos se clasifican en
flujo superficial o en flujo subsuperficial. Los humedales de flujo subsuperficial se
clasifican a su vez segun el sentido de circulacién del flujo, en humedales de flujo
subsuperficial horizontal y vertical (FHSS Y FVSS) (Moraté et al.,, 2006). En la

(Figura 2) se puede observar un esquema de la clasificacion.



Tipos de humedales artificiales

/\s

Flujo superficial Flujo subsuperficial
Vertical Horizontal
art

Figura 2: Tipos de HC (/agua, 2013).

1) Humedales de flujo superficial

En los sistemas de flujo superficial el agua esta directamente expuesta a la atmésfera
y circula preferentemente a través de los tallos y hojas de las plantas, tal y como se
muestra en la (Figura 3). Estos humedales se pueden entender como una
modificacion del lagunaje natural, con una profundidad de la lamina de agua de entre

0.3-0.4 m y con vegetacion

Figura 3: HC de tipo superficial. (Serrano & Corzo Hernandez, 2008)
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2) Humedales de flujo subsuperficial.

En los humedales de flujo subsuperficial la circulacién del agua es de tipo subterraneo
a través de un medio granular (arena, grava, gravilla) y en contacto con las raices y los

rizomas de las plantas (Serrano & Corzo Hernandez, 2008).
Humedales subsuperficiales de flujo horizontal (FHSS)

En estos sistemas la alimentacién se efectua de forma continua, aunque también
pueden funcionar de forma intermitente si fuese necesario. El agua circula de forma
horizontal a través del medio granular, los rizomas y raices de las plantas (Figura 4).
La profundidad del agua es de entre 0,3 y 0,9 m. Se caracterizan por funcionar
permanentemente inundados (el agua se encuentre entre 0,05 y 0,0 1m por debajo de

la superficie).

Figura 4: HC subsuperficial de flujo horizontal. (Serrano & Corzo Hernandez, 2008)

Humedales subsuperficiales de flujo vertical (FVSS)

En los humedales de FVSS la alimentacion se efectiua de forma intermitente, para lo
que se recurre generalmente al empleo de bombeos, de manera que el medio granular

no esta permanentemente inundado (Figura 5).

El agua circula verticalmente a través del medio granular del orden de 0,5-0,8 m de
espesor en el que se fija la vegetacién. En el fondo de estos humedales una red de
drenaje permite la recogida de los efluentes depurados. A esta red de drenaje se
conecta un conjunto de conductos, que sobresalen de la capa de aridos y sirven para
airear el lecho en profundidad, favoreciendo asi los procesos de degradacién aeroébica

y la nitrificacion.
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Vegetacion Ventilacion

Arena 1-2 mm
Grava 6-12 mm

Entrada del Piedra 20-30 mm
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\ertido del
efluente

Geotextil aislante

Figura 5: HC subsuperficial de flujo vertical. (Wetwinesofware)

Es mas habitual el uso de los humedales de tipo subsuperficial, dado que estos
presentan evidentes ventajas frente a los humedales de tipo superficial como: mayor
capacidad de tratamiento (admiten mayor carga organica), restriccion del contacto
directo de personas con las aguas residuales (Boano, y otros, 2020), disminucién de la
aparicion de insectos (Serrano & Corzo Hernandez, 2008) y de olores debido a la

naturaleza subterranea del flujo (Alvarez et al, 2005)

2.2.2.3 Mecanismos de eliminacion de los contaminantes en los HC
En los humedales construidos se llevan a cabo diferentes mecanismos de eliminacién
de contaminantes mediante procesos fundamentalmente quimicos, biologicos y fisicos
basados en los procesos que suceden de forma natural en el medioambiente. A
continuacion se detallan estos mecanismos para cada contaminante (Serrano & Corzo
Hernandez, 2008).

e Solidos en suspension

Los sélidos en suspension son unos de los principales contaminantes que podemos
encontrar en las ARU. Son eliminados mediante unos fenbmenos de tipo fisico
conocidos en su conjunto como filtracion del medio granular, consiguiendo asi la
retencion de la materia en suspension. Entre estos fenbmenos cabe destacar la baja
velocidad de circulacion del agua y el tamizado que ocurre en los espacios

intersticiales del medio granular (Sanchez Font, 2010).

En los humedales de FH la mayor parte de la eliminacion de los sélidos en suspension
ocurre cerca de la entrada y su concentracién va disminuyendo de forma exponencial
a lo largo del lecho, mientras que en los de FV, la eliminacion de la materia ocurre en
los primeros centimetros del medio granular. El rendimiento de eliminacion de la

materia en suspension es alto en ambos humedales, pero un exceso de materia si no
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se dispone de un pretratamiento puede llegar a producir la rapida colmatacion del
humedal, es decir, se reduce el volumen del poro activo y por tanto, la disminucién de

la eficiencia del sistema.

Realizando un tratamiento previo para eliminar gran parte de los solidos antes de
entrar en el humedal, y fijando unos parametros del caudal de entrada y salida, se

puede controlar este proceso de colmatacion.
o Materia organica

Las ARU suelen presentar un alto contenido en materia organica, por lo que su

eliminacion es bastante compleja.

Inicialmente una fraccidbn de materia organica queda retenida por filtracion. Esta
fraccion sufre una fragmentacion abiética, dando lugar a particulas mas pequefas, que
pueden ser hidrolizadas por enzimas extracelulares dando lugar a sustratos pequefios,
como la glucosa o los aminoacidos que son asimilados facilmente por via aerdbica
gracias a las bacterias heterotrofas aerobicas presentes en el humedal. En los
humedales verticales el proceso ocurre en todo el lecho, ya que predominan las
condiciones aerobias. Por el contrario, en sistemas horizontales la degradacion
aerdbica ocurre en el entorno de las raices y la superficie del agua. El oxigeno liberado
por las raices no es suficiente para degradar completamente de forma aerodbica la
materia organica, pero las bacterias son capaces de degradar la materia organica en

ausencia de oxigeno por via anaerobia.

La eliminacion de materia organica es elevada, para DBO y DQO se alcanzan
rendimientos de 75-95 %, obteniéndose efluentes con concentracion de DQO menores

de 60 mg/L y DBO menores a 20 mg/L (Serrano & Corzo Hernandez, 2008).
e Nutrientes

Los nutrientes mas estudiados son el N y el P. Su eliminacién varia con el tipo de HC,

el clima, vegetacion y condiciones de operacion.

En las aguas el N lo encontramos principalmente en forma de amonio y nitrégeno
organico, mientras que la concentracion de nitratos y nitritos no son significativas. Su
eliminacion en los humedales estd asociada a procesos de nitrificacion -

desnitrificacién, ambos procesos de tipo microbiano.



La nitrificacion es un proceso en el cual el amonio es oxidado por bacterias autétrofas
a nitrato en presencia de oxigeno. En los humedales horizontales, puesto que la
trasferencia de oxigeno es baja y hay pocas zonas aerobicas, la nitrificacion no
alcanza unos rendimientos altos, no superando generalmente el 30%. En los
humedales verticales se obtienen buenos rendimientos de conversién del amonio a
nitrato dado el caracter aerdbico de gran parte del lecho. En general en este caso la

nitrificacion es total.

La reaccién de desnitrificacion permite eliminar el nitrato formado previamente por la
nitrificacion y convertirlo en nitrégeno gas a través de los intermediarios, 6xido nitrico
(NO) y oxido nitroso (N,O), gracias a la accién de las bacterias heterotrofas. Esta
reaccion es irreversible y para que se lleva a cabo son necesarias condiciones de
anoxia, motivo por el cual los rendimientos de los humedales de FH, a diferencia de

los de FV, son mas elevados.

Para optimizar la eliminacién de nitrdbgeno en humedales, se suelen acoplar sistemas
de flujo vertical con sistemas de flujo horizontal; como los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion ocurren seguidos se consigue que todo el nitrato formado en el sistema

vertical, sea eliminado en forma de nitrégeno gas en el sistema horizontal.

En cuanto al fésforo, las formas frecuentes en las que lo podemos encontrar en las
aguas residuales son el ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos organicos. La
eliminacion puede llevarse a cabo por via bidtica, que incluye la asimilacién por parte
de las plantas y microorganismos y la abidtica, que consiste en la adsorcién por parte
del medio granular. El medio granular limpio tiene una buena capacidad de adsorcion,

pero esta se va perdiendo rapidamente.

En la actualidad, para mejorar la capacidad de eliminacion de fosforo, se estan
incorporando en los humedales, procesos de precipitacion como por ejemplo la adicion

de sales.

En general no se suele eliminar mas del 10-20% de P, y no presenta grandes

diferencias entre el uso de sistemas horizontales o verticales.
o Patdégenos

La eliminacién de microorganismos se lleva a cabo mediante los procesos de filtracion,
adsorcion y depredacion. Se ha observado que tanto en sistemas verticales como

horizontales, la eliminacion depende del tiempo de permanencia en el medio granular.



El grado de eliminacion obtenido tanto en sistemas verticales como horizontales, es
similar e insuficiente para producir efluentes aptos. Para favorecer los procesos de

desinfeccion, se puede acoplar al sistema humedales de flujo superficial.
¢ Contaminantes emergentes

En la actualidad se estan llevando a cabo diferentes estudios acerca de los
contaminantes emergentes. Estos contaminantes incluyen compuestos de distinto
origen y naturaleza quimica (tensioactivos, productos farmacéuticos, productos de uso
personal y limpieza y algunos microorganismos...) de los cuales se sabe relativamente

poco acerca de su impacto en el medio ambiente y la salud humana.

La gran cantidad de compuestos y su diferente naturaleza, hace que su cuantificacion
sea complicada. Ademas su presencia en el medioambiente todavia no esta regulada

en las distintas legislaciones, lo que dificulta su estudio.

3. ANALISIS DE CICLO DE VIDA

3.1 Metodologia ACV

El  Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta normalizada por la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO en nomenclatura inglesa) que se

utiliza para evaluar la calidad de un servicio o producto.

El ACV se encarga de analizar los aspectos ambientales y los impactos mas
significativos a lo largo de la vida de un servicio o producto desde el principio hasta el
final, examinando todos los procesos a los que se somete la materia prima desde la

adquisicion hasta que es devuelta al medioambiente en forma de residuo.

El objetivo principal del analisis del ciclo de vida, es proporcionar informacion que
ayude al desarrollo y a la identificacion de mejoras del proceso o producto a quienes

toman decisiones en la industria (ISO, 2006).
Para realizar un ACV la norma ISO 14044 detalla las 4 fases:

1) Objetivo y alcance:

En esta fase se definen el objetivo y el alcance del estudio. La definicion del objetivo
es el mismo que el de cualquier otro trabajo o proyecto que se realice. Segun la norma
UNE-EN ISO 14040, el objetivo de un estudio ACV debe definirse claramente y ser



consistente con la aplicacion que se persigue. En el objetivo se tienen que especificar
los siguientes puntos: su aplicacion, las razones por las que se realiza el estudio, las
personas a las que va dirigido y si se pretenden utilizar los resultados para su

divulgacion al publico.

Una vez presentados los fundamentos de la definicion del objetivo, se debe avanzar
en la definicién del alcance, que consiste en explicar detalladamente y dentro de las
exigencias de la normativa, como se quiere realizar el ACV, es decir, lo que hay que
hacer para logar el objetivo definido. Segun la norma UNE-EN ISO 14044 se deben

considerar y describir claramente los siguientes puntos:
¢ Unidad funcional

Una unidad funcional es la cuantificacion de las salidas funcionales del sistema que se
estudia. El propésito de establecer una unidad funcional es proporcionar una
referencia para todas las entradas y salidas, necesaria para asegurar la
representatividad de los resultados. Siempre debe definirse y debe ser medible. La

definiciéon correcta de la unidad funcional de esta fase es imprescindible.
e Limites del sistema

Un ACV completo puede ser muy extenso y por esta razén se deben establecer unos

limites que delimiten el sistema a estudiar dentro del ACV.

Los limites del sistema determinan los procesos unitarios que deberan incluirse dentro
del ACV. Se pueden definir como las partes, procesos, materiales, flujos energéticos...
que se deseen incluir en el estudio, razonando los criterios utilizados para tomar dicha
soluciéon. La seleccion de los limites debe ser en consonancia con los objetivos del
estudio y cualquier decisidbn de omitir etapas del ciclo de vida o procesos debe ir

justificada de forma clara.
o Categoria de impacto e indicador de categoria de impacto

La norma ISO 14044 define categoria de impacto como “ clase que representa asuntos
ambientales de interés a la cual se le pueden asignar los resultados del inventario de
ACV” e indicador de categoria de impacto como “una representacion cuantificable de

una categoria de impacto” (ISO, 2006)



Es decir la categoria de impacto divide o clasifica los diferentes impactos ambientales
objeto de estudio en categorias como calentamiento global, eutrofizacion... y el

indicador de categoria de impacto muestra los niveles de concentracion.

Ejemplo: Como categoria de impacto el cambio climatico y como indicador de

categoria Kg de CO, eq.
e Requisitos de calidad de los datos

El siguiente paso en el proceso de definicion del alcance esta relacionado con los
requisitos de calidad de los datos necesarios para cumplir el objetivo del estudio. El
requisito de calidad de los datos hace referencia a las caracteristicas que estos datos
deben de tener para que se pueda tener confianza en los resultados (Alvarez Gallego,
2017). La normas ISO 14040 e ISO 14044 han definido indicadores para evaluar los
datos: antigiiedad de los datos, donde se deben recopilar, tiempo minimo en el que se

deberian recopilar...
e Revision critica

La revision critica es importante en el caso de que el ACV tenga como obijetivo la
elaboracion de una comparativa abierta al publico. La Norma ISO 14044 requiere que
el estudio sea sometido a una revision por un panel de expertos independientes antes
de ser puesto a disposicidn del publico. Ademas la revision puede proporcionar

credibilidad afadida al estudio y puede ofrecer consejos y mejoras al estudio.

2) Analisis del inventario del ciclo de vida (ICV)

El analisis del inventario del ciclo de vida es la recopilacién de los datos necesarios
para realizar el estudio, para asi poder identificar y cuantificar las entradas (aporte de
recursos) Yy salidas (emisiones al aire, generacion de residuo, descargas de agua...) a
lo largo del ACV (Rosenbaum, 2018).

La recopilaciéon de los datos del ACV es una tarea muy importante, deben seguirse las
pautas marcadas en el objetivo y alcance y deben validarse, de forma cumplan con
los requisitos de calidad definidos con anterioridad. Se distinguen dos tipos de datos,
los primarios cuando se trata de medidas directas del sistema de estudio o datos
secundarios, cuando son datos proporcionados por bases de datos que describen

procesos presentes en la cadena de suministro (Alvarez Gallego, 2017)



Los datos primarios son de mas calidad que los datos secundarios, pero en muchas
ocasiones la obtencién de datos primarios no es posible por dificultades de tiempo,
recursos o acceso. En este caso es cuando se utilizan los datos secundarios, para lo
que es necesario el uso de las bases de datos. Las bases de datos no son mas que un
conjunto de informacion relacionada entre si, almacenada y organizada para facilitar

su preservacion, busqueda y uso.

Las mas utilizadas son: The European reference Life Cycle Database (base de datos
europea de referencia sobre el ACV), proporciona desde su lanzamiento en el 2006,
inventarios de proceso sobre el desarrollo de ACV, Ecoinvent Database, es la fuente
de datos de inventario de procesos mas completa y Ecoinvent de la organizacion

Suiza Ecoinvent (Alvarez Gallego, 2017).

3) Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV)

La evaluacion del impacto de ciclo de vida es la fase del ACV en la que se realiza la
vinculaciéon de los flujos elementales (entradas y salidas) considerados en el ICV con

los impactos ambientales que causan.

Los flujos elementales pueden generar diferentes impactos ambientales. Es por ello
por lo que se definen una serie de categorias de impacto ambiental que tratan de
ordenar las principales alteraciones que pueden tener los flujos elementales sobre el
medio ambiente. Estas categorias de impacto ambiental se miden en unidades fisicas

diferentes que corresponden al principal compuesto responsable del impacto.

Dentro de esta fase se distinguen 4 subfases, 2 de ellas obligatorias (clasificacion y
caracterizacion) y dos de ellas opcionales (normalizacién y ponderacion) (Alvarez
Gallego, 2017).

En la clasificacion, los datos obtenidos en el ICV, referidos a flujos de entradas vy
salidas se clasifican por categorias de impacto. Para ello se tiene en cuenta cuales

son los impactos que potencialmente pueden causar cada uno de los flujos.

A continuacién se explican las categorias de impacto mas consideradas y su indicador

(unidades fisicas que corresponden al principal compuesto responsable del impacto):
e Calentamiento global (Kg de CO, eq.)

La atmoésfera de la Tierra absorbe parte de la radiacion infrarroja emitida desde la

tierra hacia el espacio y, por lo tanto, se calienta. Este efecto es debido a las



emisiones de gases efecto invernadero como CO,, N,O, CH4. La contribucion
humana mas importante al efecto invernadero se atribuye a la combustion de
combustibles fosiles como el carbon, el petroleo y el gas natural. Las consecuencias
del efecto invernadero provocado por el hombre incluyen temperaturas medias
globales mas altas y cambios en los climas globales y regionales (Potting & Hauschild,
2005).

o Eutrofizacion (Kg PO, eq. terrestre; Kg P eq. en agua dulce; Kg N eq. agua

salada)

La eutrofizacién se genera por el aporte en exceso de nutrientes (generalmente N y P)
al suelo o al agua, produciendo un crecimiento descontrolado de algas y provocando
efectos adversos en el agua como el agotamiento de oxigeno necesario para los

peces y moluscos.
e Consumo de energia (MJ)

El consumo de energia es un componente significativo del impacto de ciclo de vida y
se define como la cantidad de energia utilizada en un sistema durante el ACV del

sistema analizado

Se considera energia consumida a toda aquella energia asociada a los procesos
considerados en el ICV. Esto incluye las materias primas, el proceso, el

transporte...(Garcia et al., 2011)

Consecuencia directa del consumo energético, se produce agotamiento de recursos
no renovables como los combustibles fosiles, emisiones de gases invernadero y otros
compuestos ademas de generaciones de residuos radiactivos si la electricidad

procede de energia nuclear.
e Acidificacion (Kg SO, eq.)

Ademas de los gases invernadero existen otros que aumentan la acidez del medio.
Son principalmente gases que liberan hidrogeno cuando se degradan en la atmosfera.
Destacan los 6xidos de azufre y los 6xidos de nitrégeno procedentes de la combustiéon

en centrales térmicas.

El efecto mas conocido es el llamado lluvia acida. Sus efectos nocivos pueden danar

el entorno y acidificar tanto los suelos como los cursos del agua.



e Ecotoxicidad y toxicidad humana (Kg 1,4-diclorobenceno eq.)

La toxicidad humana y la ecotoxicidad se producen debido al uso de sustancias
quimicas capaces de provocar efectos adversos en el ser humano y en el ambiente.
La ciencia de toxicologia actual establece que cualquier sustancia emitida puede
provocar impactos téxicos dependiendo de la cantidad emitida, la movilidad,

persistencia, exposicién y toxicidad.

Esto demuestra que la toxicidad no es el Unico parametro que determina el potencial
impacto ecotoxico de una sustancia quimica en el medio ambiente. Por ejemplo una
sustancia puede ser muy toxica pero nunca llegar a ningun organismo debido a su
corta vida en el medio ambiente, sin embargo otra sustancia puede no ser muy toxica
pero se emite en grandes cantidades durante un largo periodo de tiempo causando un

impacto ecotoxico (Rosenbaum, 2018).
o Degradacién de la capa de ozono (Kg CFC-11 eq.)

El agotamiento de la capa de ozono o la degradacion de la capa de ozono se refiere a
la reduccion de la capa de ozono, que protege la Tierra de la radiacion ultravioleta. Las
principales causas de la disminucién de la capa de ozono son las emisiones de
clorofluorocarbonos y los hidrofluorocarbonos, que se utilizan habitualmente en

refrigerantes, aerosoles, disolventes y espuma aislante (Alvarez Gallego, 2017).

Ademas de las categorias ya explicadas también se consideran el uso del suelo, el

uso del agua, el uso de recursos abidticos y la oxidacién fotoquimica.

Una vez realizada la clasificacion de los flujos en las distintas categorias se pasa a la

etapa de caracterizacion.

La etapa de caracterizacion se basa en la cuantificacién del impacto utilizando lo que
se denomina como factor de caracterizacion, que representa la cantidad de compuesto
que de ser emitido, tendria un efecto en el medio ambiente comparable a la unidad
base de la categoria de impacto. (Ejemplos: 1g de NH; tiene el mismo efecto de
acidificacion que 1,88 g de SO.. En el caso de los gases efecto invernadero, se tiene
que tener en cuenta que debido a las distintas caracteristicas de absorcion de
infrarrojos y longevidad atmosférica del CH4, N>O y CO,, el calentamiento del CH, y
del N,O en la atmosfera es de 23 e 296 veces mayor que el CO, para un tiempo de
100 afos. Esto significa que en 100 afios cada Kg de CH, calienta 23 veces mas la

Terra que esa misma cantidad de CO,.) (Garcia et al., 2011).



Las categorias posteriores (normalizacion y ponderacién) son voluntarias. La
normalizacion tiene como objetivo facilitar la interpretacion de los resultados, y por
ultimo la ponderacion que se utiliza para determinar que impactos son mas
importantes y como de importantes son. Solo se puede aplicar después de la
normalizacién y no existe ninguna base objetiva para este paso. Lo que significa que
independientemente del método de ponderacion siempre se basara en elecciones

subjetivas de una persona o grupo de personas (Rosenbaum, 2018).

4) Interpretacion del ciclo de vida

La interpretacion es la fase del ACV donde los resultados de las otras fases son
considerados y analizados en conjunto. Dentro de esta fase se incluyen tres puntos

fundamentales:

-Verificacion de los resultados: resultados completo, de calidad y coherentes con el

objetivo y el alcance propuesto.
-ldentificacién de los puntos conflictivos que tendran que ser sometidos a mejoras.

- Establecer unas conclusiones, limitaciones y recomendaciones acordes con el

objetivo y alcance propuesto.

s Y

Marco del Analisis de Ciclo de Vida

Figura 6: Estructura del ACV (Rodriguez, n.d.)

Tal y como se observa en (Figura 6) que muestra todas las etapas del método , el
ACV es un proceso iterativo en el que se deben revisar los resultados de cada etapa y,
cuando sea necesario, volver a las etapas anteriores y modificarlas de modo que

siempre se cumplan los objetivos del estudio.
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4. ESTUDIOS DE ACV SOBRE TRATAMIENTOS DE
AGUAS RESIDUALES

En este trabajo se realiza la revision de diferentes articulos que utilizan la metodologia
del ACV para evaluar los impactos ambientales de los tratamientos de aguas

residuales.

Cabe destacar que los estudios existentes de ACV aplicados a tratamientos de aguas
tienen un alcance limitado, en términos de tamafo de la instalaciéon, alternativas o
exclusion de aspectos, (Nguyen et al., 2020) asi como de problemas asociados con la
disponibilidad y la calidad de los datos. Ademas, la cantidad y la calidad de las aguas
residuales varian segun el numero de personas, las industrias conectadas al
alcantarillado, asi como las diferencias en los habitos de poblacion y variaciones
estacionales en el clima por lo que los resultados de los estudios pueden ser

desiguales.
4.1 Objetivo y alcance

La mayor parte de los articulos revisados tienen un objetivo y un alcance diferente. Sin
embargo la mayoria utilizan como unidad funcional 1m?(de agua tratada por unidad de
tiempo). Se utiliza el término de unidad funcional para hacer referencia al volumen del
influente y su carga asociada. Sin embargo, varios autores han declarado que las UF
basadas en volumen no reflejan la calidad inicial del influente (Gallego et al., 2008).
Con objeto de tener presente la carga contaminante del agua residual entrante en la
PTAR, otros estudios se proponen utilizar como UF el tratamiento de agua residual
asociado a un habitante equivalente durante un afio (PE). El primero tiene la ventaja
de estar basado en datos fisicos, mientras que este ultimo tiende a ser utilizado para
fines comparativos ya que minimiza las diferencias asociadas con la composicion del

influente y el flujo (Rodriguez-Garcia et al., 2011).

En cuanto a los limites del sistema, el ACV de una PTAR comprende diferentes
etapas, es decir etapa de construccion de la planta, etapa de uso (funcionamiento de
la planta), "etapa" de transporte (en algunos casos una parte de las otras etapas) y

finalmente la etapa de eliminacién, desperdicio o reutilizacién / reciclaje.

En la mayor parte de los articulos revisados se considera sélo la etapa de operacion,
o la de operacion y la de construccion, pero en muy pocos se tiene en cuenta la fase

de demolicion.



En los estudios que hablan de tecnologias convencionales de tratamiento de aguas
en los que Unicamente se tiene cuenta la fase de operacién explican que esto se debe
a que esta etapa aporta aproximadamente el 80% de los impactos ambientales y
como consecuencia la fase de construccién tiene menor carga ambiental (Garfi et al.,
2017; Sabeen et al., 2018). El impacto de la etapa de construccién se deberia al polvo
de la construccion, al manejo de material, actividades de llenado y erosion edlica
(Sabeen et al., 2018).

En el caso de los articulos revisados que hablan del tratamiento de aguas con HC, la
mayor parte tienen en cuenta la fase de operacion y de construccién. Estudios como
(Flores et al., 2019; Fuchs et al., 2011; Garfi et al., 2017) llegaron a la conclusién de
que aunque los HC son sistemas comprenden procesos de baja tecnologia y baja
energia requieren una gran cantidad de materia prima para su implantacion. Esto se
debe a los grandes terrenos requeridos para su instalacion, por lo que en este caso la

fase de construccion domina los impactos de ciclo de vida.

(Machado et al., 2007) tuvieron en cuenta para su estudio todos los procesos.
Concluyeron que los tratamientos convencionales presentan mayor impacto ambiental
que los HC durante la operacion y mantenimiento debido al consumo de energia.
Otros autores (Gaterell et al., 2000) llegaron a resultados similares. El impacto
ambiental asociado con la demolicion y eliminacion contribuye menos de un 20% del
impacto total en los sistemas de tratamiento convencionales. Sin embargo los
humedales construidos, muestran el impacto mas significativo en el desmantelamiento.
Pero se debe tener en cuenta que la vida util de las plantas de tratamiento de aguas
residuales es alta (20 afios), las fases de operacion y mantenimiento van a presentar

los principales impactos ambientales, en lugar de la construccién o desmontaje.
4.2 Analisis del Inventario

Los datos de los estudios son normalmente primarios, es decir mediciones de plantas
reales, plantas piloto o de laboratorio o una combinacién con valores y estimaciones
de la literatura. Es importante asegurar la posibilidad de reproducir el estudio, por lo

que las bases de datos mas utilizadas son ecoinvent y GaBi.
4.3 Evaluacion de los impactos

La seleccion de las categorias de impacto es uno de los principales problemas en los

estudios de ACV (Zang et al., 2015). De los estudios revisados hay una gran variacion



en el numero y tipo de categorias de impacto incluidas. Ademas el grado de énfasis de
cada categoria es diferente en cada uno de ellos debido a la importancia relativa al

estudio realizado.

Entre las categorias de impactos ambientales considerados en la mayor parte de los
articulos revisados se encuentran: el cambio climatico, eutrofizacién del agua, la
toxicidad humana, la ecotoxicidad y el uso de energia especialmente si se basa en el

uso de recursos fosiles.

4.3.1 Eutrofizacion del agua
La eutrofizacién es considerada uno de los problemas mas relevantes al realizar una
evaluacién ambiental de las PTAR. Esto no es sorprendente, la descarga de aguas
residuales es uno de los principales contribuyentes a la eutrofizacion acuatica en todo

el mundo, pero el impacto es mucho peor en ausencia de tratamiento.

Se asocia a las emisiones del agua residual con exceso de nutrientes, principalmente
Foésforo (P), Nitrégeno (N) y en menor medida compuestos organicos (Zang et al.,
2015)(Niero et al., 2014). Estos nutrientes causan un crecimiento descontrolado de
algas y otras plantas lo que a su vez provoca un consumo excesivo del oxigeno
disuelto en el agua dando lugar a malos olores y a la destruccidon de los ecosistemas

acuaticos.

En la (Figura 7) se pueden observar los valores obtenidos para la eutrofizaciéon
marina para cada uno de los tratamientos convencionales estudiados por (Niero et al.,
2014). A la derecha de la figura se muestran todos los posibles contribuyentes a este
impacto (Al, Fe, gas natural, polimeros...) observandose que el principal motivo de la

eutrofizacion son las descargas con exceso de nutrientes en todos los tratamientos.
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Figura 7: Principales contribuyentes a la eutrofizacion marina (Niero et al., 2014)

* La columnas de la figura representan los diferentes tratamientos convencionales estudiados. Todos son
tratamientos biolégicos, pero para diferente nimero de habitantes. Las columanas estan ordenadas de
izquiera a derecha en orden creciente al niumero de habitanes. A la derecha se muestran todos los
posibles contribuyentes a la eutrofizacién marina.

El estudio realizado por (Resende et al., 2019) donde se evalua el ciclo de vida de un
HC hibrido (combinacién de flujo vertical y horizontal) y un HC con aireacion artificial
determin6 que la descarga, fue la principal responsable de la mayor parte del impacto
en la categoria de eutrofizacion (99,95%) observando resultados similares en ambos
sistemas debido a la eliminacién incompleta de N y P. Pero el sistema con aireaciéon
requiere un mayor consumo de electricidad contribuyendo con el aumento de otros
impactos ambientales, siendo los impactos del ciclo de vida de la primera opcién mas

bajos.

El impacto de potencial de eutrofizacion puede disminuir implementando sistemas de
tecnologia mas sofisticados para mejorar la eficiencia de eliminacion de nutrientes (sin

embargo generalmente con aumento de otros impactos ambientales).

4.3.2 Uso de energia
El uso de energia juega un papel importante en las categorias de impacto ambiental
de las PTAR. Varios estudios revelaron que el uso de energia esta directamente

relacionado con el calentamiento global.

En los estudios convencionales de PTAR, el analisis del uso de energia generalmente
se centra Unicamente en el consumo de electricidad. Sin embargo hay otros tipos de

energia, incluidos los quimicos (Belloir et al., 2015).
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Si se ignoran las emisiones asociadas a los procesos que se requieren para producir
la electricidad que se consume en la PTAR, entonces se ignorarian alrededor del 30%
de las emisiones de CO, y de las emisiones globales asociadas al calentamiento
(Gallego et al., 2008).

El consumo de energia varia dependiendo de los tratamientos que se realicen en las
PTAR, (Gallego et al., 2008) realizaron un estudio con 13 PTAR convencionales
diferentes, para poblaciones pequefias (de menos de 20.000 habitantes). La principal
diferencia entre ellas es la tecnologia utilizada para el tratamiento secundario, siendo
las tecnologias que utilizan sistemas de aireacion los que destacan por su mayor
consumo. Otros estudios también indicaron que la mayor parte del consumo de
electricidad proviene especialmente de procesos de aireacion seguido por el bombeo

de las aguas residuales y lodos (Foley et al., 2010).

El balance energético podria disminuirse o incluso mitigarse utilizando tecnologias
adecuadas. Algunas de las estrategias propuestas fueron llevar a cabo la digestion
anaerébica de lodos, utilizacién de tecnologias electroquimicas® tecnologias
fototroficas® o el uso de tecnologias no convencionales. (Machado et al., 2007)
realizaron un estudio centrandose en el inventario de ACV vy la evaluacién del impacto
ambiental de 3 disefios de tratamiento de aguas, dos sistemas no convencionales
(humedal construido e infiltracién lenta) y uno convencional (proceso de lodos
activados), determinando que el uso de energia de los HC y los sistemas de infiltracion
lenta es similar. Por el contrario el sistema de lodos activados tiene requisitos de
energia mucho mas altos debido al equipo de aireacién. El uso de energia es el
principal contribuyente a las categorias de impacto abidtico y al calentamiento global,
lo que justifica el hecho de que los lodos activados presenten un impacto mayor en
ambas categorias (Tabla 4). En la (Tabla 4) se pueden observar los impactos
considerados en el estudio para los diferentes tratamientos de agua. En todos los
impactos estudiados los valores obtenidos por los tratamientos naturales son mucho
mas bajos que el valor obtenido en el tratamiento de lodos activados. Se pueden
destacar principalmente las categorias de agotamiento abibtico, oxidacién fotoquimica

y acidificacion donde la diferencia es especialmente notable.

2 Estas técnicas se basan se basan en la aplicacién de un campo eléctrico entre anodos y
catodos.
® Utilizan la luz solar como fuente principal de energia.



Emisiones en

cada categoria

Categoria de

impacto y

Valor kg

de impacto emisiones de HC Infiltracion lenta Lodos activados
referencia

Aluminio Agotamiento

Cobre abiodtico 48.2 39.3 323

Hierro Sb

Dioxido de Calentamiento

carbono global -2.93*10* -1.87*10° 4.01*10*

Monoéxido de CO,

dinitrégeno

Etano Agotamiento de

Propano la capa de ozono 1.72*10° 1.2%10° 3.04*10°
CFC-11

Monoéxido de Oxidacion

carbono fotoquimica

Dibxido de CHa 3.25 2.61 17.8

nitrégeno

Oxidos y diéxido

de azufre

Diéxido de azufre | Acidificacion 311 38 434
SO,

Amonio X

Monéxido de Eutrofizacion 3.42110 3.42*10° 3.43*10°

dinitrégeno PO,

Oxidos y diéxido

de nitrégeno

Fosforo

Tabla 4: Resultados del inventario de cada categoria de impacto para los distintos tratamientos de
ARU (Machado et al., 2007).

*Las emisiones presentadas en la primera columna son las que individualmente tienen la mayor
contribucion dentro de cada categoria de impacto. Los valores representados en la tercera, cuarta y
quinta columna son la suma de todas las emisiones consideradas en cada categoria de impacto.




(Garfi et al.,, 2017) estudiaron un sistema convencional ubicado en Catalufa y un
sistema de humedales construidos que consistia en dos flujos verticales construidos
que operan alternativamente y un flujo subterraneo horizontal. Estudios previos de la
Universidad de Barcelona ya sugirieron que os humedales hibridos construidos
(combinacion de flujo vertical y horizontal) eran una buena opcion para el tratamiento
de aguas residuales en pequefas aglomeraciones. En este estudio lograron valores
muy altos de eliminacion de materia organica y sélidos. Para realizar la investigacion
en este caso tuvieron en cuenta el agotamiento de fosiles, el cambio climatico,
agotamiento de ozono y eutrofizacién del agua dulce y determinaron que la planta de
tratamiento convencional presenta impactos ambientales entre 2 y 5 veces mayor que
las tecnologias basadas en la naturaleza, principalmente por el consumo de

electricidad y de productos quimicos.

Mas tarde (Flores et al., 2019) estudiaron el comportamiento medioambiental de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales. Escogieron 6 opciones de tratamiento y
gestion de aguas entre ellos HC y tratamientos convencionales (lodos activados). Los
limites del sistema incluian la construccidon, operacion y mantenimiento durante un
periodo de 20 afios. La fase de caracterizaciéon fue realizada considerando las
siguientes categorias de impacto: cambio climatico, agotamiento de la capa de ozono,
eutrofizacion, formacion de oxidantes fotoquimicos, toxicidad humana, ecotoxicidad
terrestre y agotamiento de fosiles. En general, los escenarios de humedales artificiales
demostraron ser las alternativas mas ecoldgicas. Esto se debid principalmente a los
altos impactos ambientales generados por el transporte de aguas y lodos asi como por

el consumo de productos quimicos y electricidad.

En la (Tabla 5) se pueden observar los datos de consumo de electricidad y quimicos
obtenidos en el estudio para los distintos tratamientos de aguas. En la columna 1y 2
se muestran los resultados obtenidos para 2 humedales, y en la 3,4 y 5 para
tratamientos convencionales (lodos activados). En los HC es consumo de electricidad
es menor que en el caso de los lodos activados, pero ademas el consumo de quimicos

es nulo.



Unidades | HC1 HC2 LA1 LA2 LA3
Electricidad | kWh/m® 0,1743 | 0,02309 | 0,69 0,3956 0,38
Floculante | kg/m® - - 1.034E-01 | 1.034E-01 | 1.842E-02
Hidroxido kg/m® - - 1.241E-01 | 1.241E-01 -
de sodio
Urea kg/m’ - - 3.310E-01 | 3.310E-01 | 3.683E-02
H;PO, kg/m® - - 2.069E-01 | 2.069E-01 -
H,SO, kg/m’ - - - - 7.244E-01

Tabla 5: Consumo de electricidad y quimicos de los distintos tratamientos (Flores et al., 2019)

Ademas, se observd que cuanto menor sea el tamafio de la planta convencional de
aguas residuales, mayor es el consumo de electricidad por metro cubico de agua
tratada. Estos hechos sugieren que cuanto mas pequefio es el tamafo dela
comunidad, mas apropiadas son las soluciones basadas en la naturaleza, en
comparacion con los sistemas de tratamiento de aguas convencionales (Garfi et al.,
2017).

El consumo de energia ya se identific6 como uno de los principales indicadores de
desarrollo sostenible para tratamientos de aguas residuales. Pero ademas el uso de
energia no solo supone un problema ambiental sino que acarrea un gasto econémico
ya que el consumo de energia supone el 50% de los costos de mantenimiento de una

planta de tratamiento (Zang et al., 2015).

4.3.3 Impactos relacionados con la toxicidad (ecotoxicidad y

toxicidad humana)
La ecotoxicidad terrestre (a través de la tierra) se produce debido a la aplicacién de
lodos generados en las plantas de tratamiento en tierras agricolas. Estos lodos pueden
contener metales pesados siendo Hg y Cr los principales responsables del impacto
ambiental, 51.0 £ 13.0 % y 31.2 £ 11.0 % respectivamente (Gallego et al., 2008). Otra

fuente importante es el consumo de electricidad a base de carbdn (Niero et al., 2014).




La aplicacion de lodo a las tierras agricolas es una técnica que se usa para reducir la
necesidad del uso de fertilizantes sintéticos que contienen nitrégeno y fésforo, lo que
resulta beneficioso en el medio ambiente si el contenido de metales en los lodos se
mantienen dentro de unos valores admisibles (Niero et al., 2014). Estudios como el de
(Foley et al., 2010) informan que los impactos toxicos exceden los beneficios del no
uso de fertilizantes y por lo tanto representan un resultado ambiental negativo. Mas
tarde (Niero et al., 2014) realizaron un estudio con 4 plantas convencionales en
Dinamarca. En este estudio evaluaron los impactos ambientales de cada una de las
plantas, entre estos impactos se encuentran el cambio, agotamiento de fésiles,
toxicidad humana, ecotoxicidad terrestre, de agua dulce y marina, eutrofizaciéon de

agua dulce y eutrofizacién marina.

Para evaluar la ecotoxicidad terrestre, calcularon la calidad promedio de los lodos para
los 4 tipos de plantas. Los datos de calidad se midieron en g de contaminante por kg
de materia seca en el lodo. No diferenciaron entre las diferentes categorias de
eliminacion del lodo (suelo agricola, bosques, parques, jardines privados...) ya que en
todas las categorias se aplican los mismos criterios de calidad. Consideraron la
concentracion de Pb, Cd, Hg, Zn, N total, P total y N-nonilfenol como medida de
emisiones directas al suelo y utilizaron como fertilizante de referencia para el estudio el
DAP (fosfato diamonico). La producciéon de DAP incluye productos quimicos, consumo
de energia, asi como el uso de materia prima, transporte... Demostraron que aplicar
lodos a tierras agricolas produce menos impactos que la incineracion de estos. Esto se
debe a que la aplicacion agricola del lodo reemplaza tanto la produccién como el uso

de fertilizante mineral.

La cantidad de lodos generados depende del tipo de tratamiento que se lleve a cabo

en la PTAR contribuyendo esto al nivel de contaminacion.

También se puede producir ecotoxicidad acuatica (tanto del agua dulce como del
medio marino), esta directamente relacionada con los contaminantes tdxicos en el
efluente (Niero et al., 2014).0tros contribuyentes son el consumo eléctrico basado en
carbon y la descarga de metales pesados al suelo, debido a la trasferencia
(escorrentia o lixiviacion) de contaminantes (Zang et al., 2015). En el caso del agua
dulce las sustancias responsables del impacto son principalmente el Ni y el Mg debido

a la produccién de energia a base de carbon (Niero et al., 2014).

En los HC el estudio de (Resende et al., 2019) citado con anterioridad se refiere a la

grava (utilizada como material filtrante) como principal responsable para el 90% de los



posibles impactos relacionados con la ecotoxicidad del agua dulce y la toxicidad
humana. Remplazar la grava por un material alternativo podria ser una opcién para
minimizar los impactos; sin embargo se determiné que la sustitucién de la grava por

arcilla causo entre 10-42% mas impactos.

En cuanto a la toxicidad humana, diversos estudios de ACV relacionados con las
PTAR sefalaron que los procesos que generan emisiones tdxicas al aire (es decir,
produccioén de electricidad, productos quimicos e incineracién de lodos) o al suelo
tienen mas probabilidades de causar impactos de toxicidad humana (Zang et al.,
2015). (Flores et al., 2019) determinaron que el mayor impacto se debié al transporte
de aguas residuales y lodos (20-99% del impacto total) asi como consumo de
quimicos (15-55% del impacto total) en el escenario de lodos activados. (Niero et al.,
2014) determin6 que la emision de quimicos en el aire producidos en la incineracion
de lodos o por el consumo de electricidad son los principales responsables de esta

categoria.

4.3.4 Calentamiento global
El potencial de calentamiento global no se encuentra entre las mas relevantes
categorias de impacto de las PTAR (Clauson-Kaas et al., 2001), sin embargo, es una
de las categorias mas investigadas porque es un problema importante en todo el

mundo desde una perspectiva politica, social y ambiental.

Las PTAR contribuyen al calentamiento global mediante las emisiones de gases
invernadero. Para este tipo de sistemas, la emision total de gases invernadero es la
suma de CO,, CH; y N,O generados de manera directa e indirecta (Maucieri et al.,
2017; Resende et al., 2019; Zang et al., 2015). Las emisiones directas de CO, estan
relacionadas en plantas convencionales con el consumo de energia (Machado et al.,
2007), las de N,O son generadas a partir del tratamiento biol6gico secundario y las de
CH, por el tratamiento anaeroébico y/o de lodos, mientras que las emisiones indirectas
provienen fundamentalmente de la produccién de electricidad, productos quimicos

utilizados en las PTAR y transporte de combustible (Zang et al., 2015).

En los ultimos afios, se han propuesto varios métodos de cuantificacion y medicion de
los GEI para aumentar los datos disponibles asi como la literatura sobre ellos, debido
a que los métodos de medicion directa generan incertidumbre y limitaciones por la
variabilidad de los aspectos comentados con anterioridad, ademas del tipo de
tratamiento. En muchos casos las emisiones de CO, directas de se consideraban

biogénicas y se recomendaba contabilizarlas como emisiones de gases invernadero



neutras, sin embargo no todas estas emisiones deberian considerarse biogénicas
porque hasta el 10% del carbono organico total presente en las aguas residuales
puede ser de origen fésil (principalmente relacionado con detergente) (Gallego-Schmid
& Tarpani, 2019). En el caso del NO,, estudios recientes también han resaltado que
estas emisiones pueden tener un papel dominante en el impacto de calentamiento
global (Foley et al., 2010) con contribuciones aproximadamente tres veces mas altas
que el uso de electricidad. Las emisiones directas de NO, se pueden ver influenciadas
por aspectos como la concentracion de oxigeno disuelto, amonio y nitrito, la presencia
de compuestos toxicos, bajas temperaturas o alta salinidad (Gallego-Schmid &
Tarpani, 2019). Estos factores especificos y locales hacen que exista una gran

incertidumbre asociada al calculo de estas emisiones (Foley et al., 2010).

(Machado et al., 2007) realizaron un estudio con 2 plantas no convencionales y una
convencional llegando a la conclusion de que los HC son tecnologias adecuadas para
zonas rurales. El factor relevante es la reduccién del calentamiento global debido al
secuestro de carbono, a diferencia de procesos convencionales que requieren un alto
aporte de energia y presentan un balance de carbono negativo (Tabla 4). Mas tarde
(Klein, J., & van der Werf, 2014) también documentaron que el humedal puede actuar
como sumidero de CO, (la vegetacion fija el carbono atmosférico mediante
fotosintesis), con valores netos en el rango de 0,27- 2,4 (kg.m™.y") dependiendo de la
configuracion de la planta y las condiciones de operacion. Estudios mas recientes
como el realizado por (Wang et al., 2018) sobre aguas porcinas siguen refiriéndose a
la vegetacion como un buen sumidero de carbono. Determinaron la capacidad de
absorcién de la vegetacion entre 617- 977 g C (m,. Afio). En este estudio se evalué la
sostenibilidad de un HC de flujo de marea®. Se utiliza este porque los HC mas
comunes (HC subsuperficial, superficial y hibridos) no logran una eficiencia de
tratamiento satisfactoria para la eliminacion de P en tierras agricolas. En este caso, el
secuestro de CO, por la vegetacion fue muy pequefio en comparacion con el emitido
por la generacion de electricidad. En resumen, la emisién de CO, fue positiva debido al
consumo de electricidad que se determiné en 2,36 kWh frente al nulo consumo de los

humedales convencionales.

(Pan et al., 2011) llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de estimar las
emisiones de GEI de un humedal construido por flujo vertical de subsuelo y un grupo
de plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales en China. Los

resultados muestran que los tratamientos convencionales emiten 7,3 kg de CO, para

4 Tipo de HC que utilizan bombas para crear “mareas”.



eliminar 1kg de DBO en el ciclo de vida estudiado, mientras que el HC solo emite 3,18
kg de CO,. Especialmente en la etapa de tratamiento, las emisiones de los sistemas
convencionales son 7 veces mas altas que las del HC. Las emisiones de N,O en
ambos sistemas son solo una fraccién menor de las emisiones totales. Por lo tanto,
este estudio concluyé que los HC son una opcién efectiva para la mitigacion de las
emisiones de GEI en el sector de las aguas residuales. Mas tarde (Boano et al., 2020)
llegaron a la misma conclusién. En su estudio sobre el tratamiento de aguas grises
determinaron que los HCFV de subsuelo son una buena opcién para la reducciéon de
las emisiones de GEI. La vegetacion representa una herramienta de mitigacion valida,
lo que implica una reduccién de aproximadamente el 50% de las emisiones en

comparacion con las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales.

En cuanto al flujo de CH,4 emitido a la atmésfera en los HC, este esta relacionado con
3 procesos: burbujeo de gas, difusién de sedimentos y transporte interno mediado por
plantas (Maucieri et al., 2017) y se ve influenciado por diferentes aspectos como las
condiciones ambientales (mayor temperatura agua, suelo, vegetacion, aire y la
radiacion solar aumentan las emisiones) (Gallego-Schmid & Tarpani, 2019). En el caso
de la vegetacion los autores sugirieron que la capacidad de trasferencia de oxigeno
varia entre especies de plantas. Por lo tanto, una adecuada seleccién de especies de
plantas puede influir en la modificacion de los procesos microbianos de HC
aumentando o reduciendo la formacion de CH, y posteriormente su emision (Maucieri
et al,, 2017). La temperatura también es un factor importante. Se encontraron
emisiones de CH, significativamente mayores en verano en comparacion con otras
estaciones del afio, lo que confirma que estas emisiones estan muy influenciadas por

la temperatura (Maucieri et al., 2017).

El estudio de (Laitinen et al., 2017) determina que las emisiones directas de CH,
fueron el principal contribuyente de GEI para un HC en México. Sin embargo, los
autores declararon la necesidad mas estudios para reducir la incertidumbre porque las
emisiones de CH, varian significativamente segun el tipo de humedal, eleccion de la
vegetacidn y caracteristicas estacionales y regionales como ya se menciond con

anterioridad.

4.3.5 Otras categorias de impacto
Categorias como potencial de acidificacion, fotoquimico, potencial de oxidacion vy
agotamiento de ozono de las PTAR tienen menos interés respecto a los nombrados

anteriormente (Zang et al., 2015).



Se atribuyen principalmente al consumo de electricidad de origen fésil, productos

quimicos asi como a procesos de nitrificacion- desnitrificacidon de aguas residuales.

4.3.6 Aspectos a tener en cuenta
Otros aspectos que se deben detener en cuenta a la hora de tomar decisiones son el

econdmico, el ruido y las vibraciones y el impacto visual.

Como ya se explico con anterioridad las plantas convencionales requieren un gran
consumo de energia que a su vez supone un 50% de los costos de mantenimiento de
una planta de tratamiento. (Fuchs et al., 2011) ademas de realizar el estudio ambiental
ya comentado, realizaron un estudio economico donde demostraron que los

tratamientos convencionales son entre 2 y 3 veces mas caros que los HC.

El aspecto de ruido y vibraciones hace referencia al ruido producido por las distintas

maquinas de la planta depuradora.

El impacto asociado son las molestias a la poblacién por el ruido generado. Este
impacto se produce de forma continua aunque la maquinaria susceptible de generar
ruido no necesariamente funcione todo el dia, ya que los periodos de parada son

cortos.

El impacto sera muy variable segun la PTAR de la que se trate. En el caso de los
tratamientos convencionales el impacto va a ser mayor que en los HC, dado que estos
reproducen procesos naturales ademas de que se reducen las averias de caracter
mecanico y la operacion es menos complicada, menos peligrosa y requiere menos

medios para mantenerla en su punto éptimo.

Cabe destacar sin embargo que en los procesos convencionales, si los equipos que
producen estos ruidos se encuentran en edificaciones cerradas el ruido que pueden

llegar a producir en nucleos habitados colindantes sera minimo o imperceptible.

El impacto visual hace referencia a cémo afecta la instalacion al entorno
paisajisticamente. Es decir, tiene en cuenta como se adapta la PTAR al medio desde
el punto de vista visual. El impacto ambiental asociado es la contaminacion visual
producida por la obra civil en las poblaciones situadas alrededor y que tienen una

visual directa a la PTAR.

La creciente construccion de nuevos edificios, satisface la demanda de viviendas de
una creciente poblacion pero, por otro lado, reduce los espacios verdes de la ciudad,

que a menudo produce asfixia e incomodidad para los seres humanos. En este



aspecto la infraestructura verde puede desempefiar un papel fundamental (Ingrao et

al., 2020). Ademas este es un impacto que se produce todo el tiempo.

En los tratamientos de aguas convencionales la contaminacion visual producida es
mayor que en el caso de HC. Estos ultimos se integran visualmente a las zonas
rurales y reproducen a los humedales naturales sustituyendo edificios y maquinas por

macrdfitas.®

® Plantas que pueden vivir en terrenos inundados durante toda su vida.



5. CONCLUSIONES

Es la fase final del ACV se reunen los resultados de las etapas anteriores con el fin de

proporcionar conclusiones.

Las PTAR comprenden procesos operativos complejos que consisten en el transporte,
tratamiento y descarga del efluente. Para el adecuado funcionamiento se deben de
considerar y equilibrar cuatro objetivos: (1) mitigar los contaminantes, (2) asegurar la
calidad del efluente, (3) mantener los costos y (4) minimizar el impacto ambiental
global. Evaluar los diferentes parametros es una tarea dificil debido a la cantidad de
variables que pueden afectar a los resultados. Este trabajo ha presentado una
descripcidn general de los principales parametros ambientales evaluando diferentes
estudios de ACV.

Una vez evaluados los estudios se observan evidentes ventajas de los humedales
construidos frente a los tratamientos convencionales aunque también algun

inconveniente.
Entre las ventajas destacan:

e Bajo o nulo consumo de energia, lo que reduce las GEI.

e Los HC actuan como sumideros de carbono pudiendo dar valores negativos de
CO,, disminuyendo el valor de los gases invernadero.

e Simplicidad operativa. No requiere personal especializado. Pocos equipos
electromecanicos

e Produccidon minima de residuos (Alvarez et al., 2005).Menor cantidad de lodos, lo
que disminuye los valores de la ecotoxicidad terrestre producida por la aplicacion
de lodos en la tierra.

o Coste bajo de la explotacion y mantenimiento en comparacién con los
tratamientos convencionales. El uso de energia supone el 50% del costo de
mantenimiento en tratamientos convencionales.

e Bajo impacto sonoro y buena integracién visual en el medio (Alvarez et al., 2005).

e Capacidad de tratamiento. Se han disefiado e instalado para tratar aguas
residuales domésticas, industriales agricolas etc...(Ingrao et al., 2020)

o No se ven afectados por variaciones en el caudal o de cargas contaminantes.



e No se utilizan quimicos, por lo que se reduce problemas relacionados con la

toxicidad humana.

Entre los principales inconvenientes frente a los tratamientos convencionales

destacan:

o Requieren grandes extensiones de terreno, entre 20 y 80 veces superior que
los tratamientos convencionales (Alvarez et al., 2005). Especialmente
indicados para espacios rurales donde los costes del terreno sean bajos. Hay
que tener en cuenta que cuanto menor es el tamafo de la planta convencional
de aguas residuales, mayor es el consumo de electricidad por metro cubico de
agua tratada. Esto indica que cuanto mas pequefio es el tamafio de la
comunidad, mas apropiadas son las soluciones basadas en la naturaleza.

Por este motivo en zonas rurales donde los costos del terreno sean bajos, las
grandes extensiones de terreno que requieren, pueden no ser una desventaja.

e Mayor impacto ambiental en el desmantelamiento frente a tratamientos
convencionales, aunque la vida util es alta por lo que los impactos de
operacién y mantenimiento van a dominar el ACV.

e Largos tiempos de puesta en marcha. De varios meses a un afio en sistemas
de flujo subsuperficial, a varios afios en el caso de sistemas de flujo superficial

o Dificultad en el disefio al intervenir un gran numero de procesos Yy
mecanismos en el tratamiento (Kadlec et al., 2000).

e Se puede producir la colmatacion del medio granular por presencia de

determinados contaminantes.

Aunque existen variaciones de resultados debido a diferentes supuestos y /o
limitaciones metodoldgicas en cada estudio, y que estos todavia son escasos la
mayoria de los resultados son que las tecnologias de ahorro de energia tienen menor
impacto asociado con productos quimicos, uso de energia y emision de gases
invernadero, ademas de que tiene tienen menor impacto visual y vibracional. También
destacan algunas limitaciones como la gran superficie necesaria para implantarlos lo

que los hace especialmente adecuados para zonas rurales.



6. COMENTARIO PERSONAL

Después de realizar este trabajo, considero que el ACV es una buena herramienta
para la evaluacion de los aspectos ambientales de una PTAR, ya que permite
identificar las etapas de ciclo de vida con mayor impacto ambiental, actuar sobre el
problema y determinar las medidas mas eficientes para solucionarlo. Ademas facilita
poder comparar diversas alternativas para establecer cual es la mas adecuada con

informacion rigurosa y de calidad.

Sin embargo, su aplicacion me parece bastante laboriosa y requiere de mucho tiempo
y esfuerzo por parte de los expertos. Todavia existen limitaciones entorno a su
realizacion, como el establecimiento de la unidad funcional, seleccién de las fuentes
de datos, la eleccion de las categorias de impactos y la disponibilidad y calidad de los
datos, por lo que su precision y aplicacién puede ser limitada. En un futuro se deberia
de establecer unas pautas a la hora de minimizar estas limitaciones con el objetivo de

acabar con la subjetividad a la hora de aplicar la metodologia.



COMENTARIO PERSOAL

Despois de realizar este traballo, considero que o ACV é unha boa ferramenta para
avaliar os aspectos ambientais dunha EDAR, xa que permite identificar as etapas do
ciclo de vida con maior impacto ambiental, actuar sobre o problema e determinar as
medidas mais eficientes co fin de resolvelo. Tamén facilita a comparacién de varias
alternativas para establecer cal € a mais adecuada con informacién rigorosa e de

calidade.

Non obstante, a sta aplicacién parece bastante laboriosa e require moito tempo e
esforzo por parte dos expertos. Ainda hai limitacions ao redor da sua realizacién, como
o establecemento da unidade funcional, a seleccion das fontes de datos, a eleccién
das categorias de impacto e a disponibilidade e calidade dos datos, polo que a sua
precision e aplicacion poden ser limitadas. No futuro, deberian establecerse pautas a
hora de minimizar estas limitacions co obxecto de acabar coa subxectividade a hora

de aplicar a metodoloxia.



PERSONAL COMMENT

After carrying out this work, | consider that LCA is a good tool for evaluating the
environmental aspects of a WWTP, since it allows identifying the life cycle stages with
the greatest environmental impact, acting on the problem and determining the most
efficient measures in order to solve it. It also makes it easier to compare various
alternatives to establish which is the most appropriate with rigorous and quality

information.

However, its application seems quite laborious and requires a lot of time and effort on
the part of the experts. There are still limitations around its implementation, such as the
establishment of the functional unit, selection of data sources, the choice of impact
categories and the availability and quality of the data, so its precision and application
may be limited. In the future, guidelines should be established when it comes to
minimizing these limitations with the aim of ending subjectivity when applying the

methodology.
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