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INTRODUCCION

En general, la eleccion del mejor sistema de tratamiento de aguas se basa principalmente en
las limitaciones técnicas y econdémicas (Bonton y col., 2012) dejando de lado un verdadero
analisis en cuanto a los impactos ambientales y econdmicos de estos sistemas de tratamiento.
Por lo que se requiere la implementacion de nuevas metodologias de evaluacion que den paso
a sistemas eficientes, buscando reducir al maximo el efecto de las descargas de contaminantes
durante su periodo de vida atil. En este sentido, el Analisis del Ciclo de Vida (ACV) se define
como la recopilacién y evaluacion de las entradas, las salidas y los impactos ambientales
potenciales de un sistema de producto a través de su ciclo de vida (ISO 14040, 2006). Es esta
caracteristica la que permite una evaluacion holistica y lo convierte en un método éptimo
para la evaluacién ambiental de todos los procesos unitarios de una PTAR. El desarrollo del
ACYV es establecido por la ISO 14040:2006 (1SO 14040, 2006) y comprende las siguientes
etapas: Definicion de objetivos y limites del sistema; analisis del inventario del ciclo de vida
(AICV); evaluacion de impactos del ciclo de vida (EICV) e interpretacién de resultados.

Larsen, (2018) reporto la existencia de mas de sesenta estudios de ACV enfocados al
tratamiento de aguas residuales. Entre los que destacan los estudios de Li y col, (2013);
Machado y col, (2007); Polruang y col, (2018); Resende y col, (2019) lo que ha permitido
evaluar y comparar el desempefio de diversas tecnologias en cuanto al consumo energético,
consumo de recursos, gestion de lodos, caudales, etc. Respecto al proceso de lodos activados
se encuentran los aportes de Amores y col, (2013); Godin y col., (2012); Heimersson y col.,
(2014); Risch y col, (2014); quienes consideraron los procesos: primario, secundario,
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terciario, tratamiento de lodos, transporte y disposicion, cabe resaltar que ninguna de estas
valoraciones reflejé un contexto mexicano.

De acuerdo a las revisiones y antecedentes considerados, el objetivo de este estudio fue
evaluar un sistema de tratamiento de lodos activados- modificado para un escenario
centralizado en San Luis Potosi, México donde se consideraron los impactos asociados a los
procesos: primario, secundario, terciario, tratamiento, transporte y disposicion de lodos,
considerando las etapas de infraestructura civil, operacion, mantenimiento y disposicion final
de materiales al término de la vida util de la PTAR.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de este estudio se definieron las etapas siguientes: 1. Descripcion del
servicio y toma de decisiones del sistema. 2. Recopilacion de datos 3. Analisis del inventario.
4. Modelado del escenario actual de la PTAR. 5. Evaluacion de impactos del Ciclo de Vida.

1. Descripcion del servicio y toma de decisiones del sistema

La PTAR inicié operaciones en el afio 2009, ocupa un area de 1,583 m?, fue disefiada para
tratar un influente de 4,320 m®/d de aguas residuales municipales de la zona urbana de la
capital potosina. Los sistemas de tratamiento involucrados son: Primario (tamizados de
rejillas, desarenador, tanque de igualacién); Secundario (cdmara aerobia, cAmara anoxica,
reactor de membranas de ultrafiltracion); Terciario (sistema de Osmosis inversa) y
Tratamiento de lodos (floculacion y filtros prensa), transporte y disposicion. En esta
valoracion, se consideraron las fases de construccion, operacion, mantenimiento y
disposicion final de materiales para todos los sistemas de tratamiento. El escenario valorado
inicia con el ingreso del agua residual teniendo como producto final el efluente de ésmosis
inversa, los lodos son estabilizados con polimero y sometidos a una deshidratacion en dos
filtros prensa, posteriormente son transportados 1.68 km desde la PTAR hasta una plataforma
de concreto para continuar con la deshidratacion al Sol, por ultimo, se dispone como material
inerte. La unidad funcional se establecio para 1 m® de agua tratada considerando los 25 afios
de vida atil de la PTAR. El influente promedio aproximado es de 3,648.67 m®d, mientras
que el efluente tratado en promedio es de 2,495.23 m®/dia el cual cumple con la NOM- 003-
SEMARNAT-1997. El efluente es empleado para actividades industriales, mismas que se
encuentran fuera de los limites establecidos. Las fronteras del sistema pueden apreciarse en
la Figura 1

2. Recopilacion de datos

Los elementos como bitacoras fisicas, entrevistas al personal de operacion, manuales de
operacion y mantenimiento, registros historicos de caudales a la entrada y salida, estudios de
los parametros fisicoquimicos fueron obtenidos en la PTAR a fin de recolectar la informacion
necesaria para la conformacion del inventario de acuerdo con los limites del sistema
establecidos mostrados en la Figura 1. En el caso de los materiales constructivos, la consulta,
medicion y lectura de planos fisicos y digitales permitid la integracion de datos primarios
que reflejan las condiciones propias de la PTAR.



3. Analisis del inventario

Materiales

Para establecer el analisis del inventario de la PTAR se definieron y cuantificaron los
materiales correspondientes a concreto, acero de refuerzo, acero estructural, arena, madera
empleada en los procesos de cimbra necesarios para la construccion de: canales
desarenadores, camara anoxica, aerobia, plataformas para equipos de bombeo, etc. También,
se tomaron en cuenta las tuberias de acero al carbédn y polietileno de alta densidad para la
conduccion del caudal entre procesos. La base de datos ecoinvent permitié acceder a los
procesos de produccion de los volimenes estimados. Los elementos para la produccion de
equipos como caudalimetros, bombas, termdmetros y mandémetros no fueron considerados
en este estudio.
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Figura 1. Procesos unitarios considerados y limites del sistema

Electricidad

Los analisis tedricos de 48 motores trifasicos reflejaron el consumo eléctrico necesario para
el funcionamiento de la PTAR. Los factores como cambios horarios en la zona de estudio,
periodos de mantenimiento, fueron valorados para obtener el consumo total anual del registro
historico establecido de: 4,812,734.98 kWh, la base de datos permiti6 acceder a la produccion
de energia en México. Los insumos de las luminarias corresponden al 0.9% del insumo total,
mismo que se incluyd en esta valoracion. Los gastos eléctricos vinculados a los servicios de
comedores y despachos administrativos no fueron considerados.

Lodos

A la linea de lodos que egresa de la cAmara anaerobia se le dosifica polimero con la finalidad
de fomentar la floculacién del lodo, posteriormente ingresa a dos filtros prensa, el volumen
generado en este proceso para el registro historico considerado fue de 2,846 m®.

Transporte

Se utilizo la base de datos ecoinvent para valorar los impactos de asociados al transporte de
materiales constructivos localizando los principales productores dentro del pais, para el
transporte de elementos como membranas se empled el transporte terrestre y maritimo de la
misma base de datos. En cuanto al transporte de quimicos, el trayecto desde la planta
productora hasta la PTAR corresponde a 14.95 km. Para el transporte de los lodos, producto
del desazolve del tanque de homogeneizacion, la distancia promedio considerada fue de 11.3



km. EI transporte de los lodos, producto de los filtros prensa, se disponen en una plancha de
concreto a 1.68 km. La configuracion del transporte fue tomada de la base de datos ecoinvent.
Insumos quimicos

Los insumos quimicos de la PTAR involucrados en los procesos de operacion y
mantenimiento corresponden a hipoclorito de sodio, acido citrico, antiincrustante, sosa al
50%, &cido citrico, limpiador orgénico, limpiador inorgéanico, &cido clorhidrico. y polimero
solido, la estimacion de estos insumos se realizo a partir de las lecturas de las bombas
dosificadoras y de los periodos de operacién de las mismas en sitio.

4. Modelado del escenario del ciclo de vida

El desarrollo del modelo del ciclo de vida de la PTAR se realizé empleando SimaPro 9.0, lo
anterior debido al uso extendido de esta herramienta y a la compatibilidad con bases y
metodologias de evaluacion del ACV. Los modulos generados se establecieron para los
procesos de infraestructura, operacién y mantenimiento para cada uno de los procesos
unitarios valorados.

5. Evaluacién de impactos del Ciclo de Vida

La evaluacion de impactos ambientales se realiz6 con la metodologia de la huella ambiental,
lo que permitié la valoracion de las siguientes 16 categorias de punto medio: cambio
climético(CC), destruccion de la capa de 0zono(OzD), radiacion ionizante (IR), formacién
de ozono fotoquimico (POz), Particulas inorganicas con efectos respiratorios (R1), toxicidad
humana con efectos no cancerigenos (N-CHHE), toxicidad humana con efectos
cancerigenos(CHEE), acidificacion en suelo y agua dulce (ATF), eutrofizacién en agua dulce
(EF), eutrofizacion en medios marinos (EM), eutrofizacion terrestre (ET), ecotoxicidad en
agua dulce (EF), uso del suelo (LU), escases de agua (WS), uso de recursos asociados a
fuentes de energia (RU-EC), usos de recursos asociado a minerales y metales (RU-MM),

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 Se visualiza la valorizacidn por proceso unitario involucrado y la contribucion
de cada uno de estos en las 16 categorias para la fase de caracterizacion por el método de
huella ambiental, los resultados expresaron que los valores de un solo puntaje
(caracterizacion) mas significativos en el impacto total para el escenario evaluado
corresponden a las categorias de uso de recursos asociados a consumaos eléctricos (RU-EC),
uso de suelo (LU) y cambio climético (CC). Para la categoria de uso de recursos asociada a
uso de energia(RU-EC), el puntaje final corresponde a 48.82 MJ, las mayores contribuciones
a esta se generaron durante la fase de operacién y mantenimiento de la PTAR, donde el
40.65% del puntaje total se generd en el proceso secundario y 31.56% en el terciario, estos
porcentajes estan vinculados con el consumo de energia de los motores de alta potencia e
insumos quimicos. En el uso de suelo (LU), el proceso terciario y disposicion de lodos
contribuyen con el 57.84% vy el 29.61 %, respectivamente para el total de la categoria que fue
de 14.88 Pt, en este caso asociados a la produccion de quimicos y a la emision de lodos como
material inerte. El puntaje final para cambio climatico fue de 3.45 kg CO2 ¢q €l proceso
secundario contribuy6 con el 40.52% vy el terciario con el 31.96% del total valorado. Las
categorias menos relevantes en la evaluacion fueron la toxicidad humana con efectos no
cancerigenos (N-CHHE), toxicidad humana con efectos cancerigenos (CHEE) y particulas
inorgénicas con efectos respiratorios (RI).
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Figura 2. Resultados caracterizados- huella ambiental (Fazio y col., 2018)

CONCLUSIONES

Los impactos potenciales identificados para un escenario local presentan similitud con
hallazgos internacionales que han valorado PTAR de lodos activados, que colocan de
manifiesto que la etapa de operacién y mantenimiento resulta ser la mas relevante,
contribuyendo significativamente a las categorias con puntajes mayores para la fase de
caracterizacion de la evaluacion de impacto. El resultado de esta valoracion permitird en
lineas futuras de investigacion establecer alternativas enfocadas a la reduccion de las
categorias con puntajes elevados, colocando a las fuentes de energias renovables como
alternativas para el funcionamiento de los equipos de alta potencia responsables de la alta
demanda energética y por otro lado establecer los escenarios alternativos en cuanto al
aprovechamiento de los lodos producto del tratamiento.
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