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PRESENTACION

El Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria -Centro
Fondap CRHIAM- estd trabajando en el tema de “"Seguridad Hidrica"
entendida como la “capacidad de una poblacién para resguardar el acceso
sostenible a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable para
el sustento, bienestar y desarrollo socioecondmico sostenibles; para
asegurar la proteccién contra la contaminacién transmitida por el agua y
los desastres relacionados con ella, y para preservar los ecosistemas, en un
clima de paz y estabilidad politica” (ONU- Agua, 2013).

La "Serie Comunicacional CRHIAM" tiene como objetivo potenciar temas
desde una mirada interdisciplinaria, con la finalidad de difundirlos a los
tomadores de decisiones publicos, privados y a la comunidad general. Estos
textos surgen como un espacio de colaboracién colectiva entre diversos
investigadores ligados al CRHIAM como un medio para informary transmitir
las evidencias de la investigacion relacionada a la gestién del recurso
hidrico.

Con palabras sencillas, esta serie busca ser un relato entendible por todos
y todas, en el que se exponen los estudios, conocimiento y experiencias
mas recientes para aportar a la seguridad hidrica de los ecosistemas,
comunidades y sectores productivos. Agradecemos el esfuerzo realizado
por nuestras y nuestros investigadores, quienes han trabajado de forma
mancomunaday han puesto alservicio de la comunidad sus investigaciones
para aportar de forma activa en la blusqueda de soluciones para contribuir
a la generacién de una politica hidrica acorde a las necesidades del pais.

Dra. Gladys Vidal
Directora de CRHIAM
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RESUMEN

El Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que permite la
evaluacién de los potenciales impactos ambientales de procesos vy
productos a lo largo de su existencia, por tanto, es esencial en la evaluacién
de estudios orientados a la sustentabilidad. Particularmente el ACV, ha
motivado a los sistemas de tratamiento aguas servidas a innovary mejorar
sus servicios, dando lugar a nuevos productos en el mercado para la
conversion de residuos en recursos fomentando la economia circular. Esta
herramienta también ha permitido identificar estrategias de optimizacién
e innovacién ambientalmente atractivas en comparacién con practicas
convencionales. Ademas, permite visualizar el potencial del redso de las
aguas para diferentes fines usando diferentes tratamientos terciarios. Esta
alternativa se convierte en una gran oportunidad frente a los escenarios de
escasez hidrica asociados a los efectos del cambio climatico.

Esta Serie Comunicacional CRHIAM entrega una revisién general sobre
las potencialidades y desafios de la aplicacién del ACV, con énfasis en los
sistemas de tratamiento de aguas servidas.




INTRODUCCCION

Los sistemas de tratamiento de agua servidas constituyen una parte
esencial dentro del ciclo antrépico del agua, y su objetivo es disminuir
la carga de contaminantes emitidos hacia los ecosistemas acudticos
receptores, proveniente de los residuos liquidos urbanos o aguas servidas.
Dichos sistemas no estan exentos de generar impactos ambientales,
principalmente asociados al consumo de energia y recursos, generacion
de residuos y emisiones a lo largo de toda su cadena de tratamiento. Sin
embargo, frente a los nuevos paradigmas de la sustentabilidad, tales como
la economia circular, las plantas de tratamiento de aguas servidas se
convierten en una fuente interesante de vectores energéticos y nutrientes.
Almismo tiempo, la creciente presién sobre el recurso aguay los escenarios
actuales de escasez hidrica, han motivado la busqueda de nuevas fuentes
de agua, donde la reutilizacién de las aguas servidas constituye una
alternativa prometedora.

Sin embargo, no resulta sencillo identificar cual o cuales de las estrategias
innovadoras planteadas es las mas sustentable. Uno de los pilares que
considera la sustentabilidad son los aspectos ambientales, donde la
herramienta de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) juega un papel fundamental
en determinar los potenciales impactos ambientales de un proceso, servicio
o actividad, aportando informacién valiosa a los procesos de tomas de
decisiones.

POTENCIALIDADES Y DESAFIOS DE LA HERRAMIENTA DE ANALISIS
DE CICLO DE VIDA

¢(Qué es el ACV?

La metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida es una herramienta que permite
la evaluacién de los potenciales impactos ambientales de procesos y
productos a lo largo de su ciclo de vida considerando desde la extraccion de
materias primas, fabricaciéon, transporte, uso, hasta la disposiciéon final. Esta
metodologia se encuentra estandarizada por la Organizacién Internacional
para la Normalizacién (Siglas en Ingles 1SO), especificamente por la serie
ISO 14.040 (2006) y la ISO 14.044 (2006):
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« 1SO 14.040 (2006): define los principios y marco metodolégico de un
Anélisis de Ciclo de Vida (IS0 14040, 2006).

« I1SO 14.044 (2006): se especifican los requerimientos y los pasos a
considerar en cada fase definida en el ACV (International Organization for
Standardization, 2006) (ISO 14044, 2006).

La metodologia del ACV consta de 4 fases segln se ilustra en la Figura 1. A
continuacién se describe brevemente en que consiste cada fase:

1. Definicién del objetivo y los alcances del estudio: Define el objetivo del
estudio, los alcances del sistema, unidad funcional que sera la base de la
evaluacién, asi como la regla de distribucién de cargas ambientales para
procesos donde se generan mas de un producto.

2. Andlisis del inventario de ciclo de vida (ICV): Se recopilan los datos
correspondientes a las entradas y salidas tanto desde el punto de
vista masico como energéticos para todas las etapas del proceso,
expresandose en funcién de la unidad funcional.

3. Evaluacién del impacto del ciclo de vida (EICV): correlaciona las
emisiones (aire, suelo y agua), los recursos (minerales y combustibles
fosiles) y los potenciales impactos que pudieran generar al ecosistema,
salud humana o recursos. Ejemplos de categorias de impactos son
acidificacion, eutrofizacion, agotamiento de la capa de ozono, entre
otros. Este procedimiento se realiza usando diferentes métodos de
evaluacién de impacto (p. ej., Eco-Indicator 99, Método EPD, CML, IMPACT
2002+, ReCiPe, TRACI |, BEES, entre otros), que también se incluyen en los
diversos softwares de ACV (SimaPro, Umberto, OpenlLCA, entre otros).

4. Interpretacién: Los resultados del ICV y el EICV son interpretados de
acuerdo con el objetivo y alcance establecidos previamente. En esta fase
se realiza un analisis de los resultados y se identifican los asuntos mas
significativos, evaluacion de la sensibilidad de coherenciay la verificacion
de los analisis de integridad, y terminando con la construccién de las
conclusiones, limitaciones y recomendaciones.
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Fases en la aplicacion de la metodologia de ACV.

Fuente: Elaboracién propia.
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Las fases del ACV no siguen estrictamente una sola secuencia. Este es
un procedimiento iterativo en el que las iteraciones posteriores pueden
alcanzar niveles crecientes de detalle en el analisis; es decir, partir desde
un ACV conceptual a uno detallado; o redefinir los aspectos metodolégicos
que fueron definidos en las primeras fases impulsadas por los resultados

de la altima fase.

¢Cuales son las potencialidades del ACV?

Dentro de las potencialidades que ofrece la herramienta de ACV, se pueden

mencionar las siguientes (JRC, 2010):

Provee un perfil ambiental completo de un determinado producto, lo
gue permite tener resultados de diferentes impactos ambientales a la
vez. Esto hace que los resultados sean mucho mas completos que otras
herramientas de gestién ambiental.

Realizar comparaciones entre productos que tengan la misma
funcionalidad, seleccionando la alternativa con menores impactos
ambientales.

El ACV puede resaltar hotspots en mdultiples categorias de impacto
e identificar el posible desplazamiento de la carga ambiental o
compensaciones a lo largo del ciclo de vida; es decir, situaciones en las
cuales la decisién de modificar una etapa para disminuir su impacto
ambiental puede generar incrementos en los impactos ambientales de
otras etapas del ciclo de vida.

Mejorar la cadena de produccién en todas sus fases de ciclo de vida en
lugar de partes de ellos.

|dentificar areas de mejoras en aquellas etapas criticas dentro de la
cadena de valor de un determinado producto. Por lo tanto, también
permite evaluar los beneficios de alternativas de mejoras en cualquier
producto.

Permite, al mismo tiempo, tomar decisiones pensando en el largo plazo;
por ejemplo, considerando cuéles serian los potenciales impactos al final
de vida de un producto.

Provee informacién ambiental base para certificaciones ambientales
(ejemplo: carbono neutral, certificaciones de edificaciones sustentables
(LEED) y el desarrollo de ecoetiquetas ambientales).

El uso del ACV fomenta la gestion ambiental preventiva y proactiva en
lugar de un enfoque reactivo al final del proceso; es decir, busca reducir
el impacto ambiental desde la fase de conceptualizacién y disefio de un
producto.

1



= Permite orientar las politicas de sustentabilidad y generar innovacién en
el desarrollo de los productos a lo largo de su ciclo de vida.

= Se puede complementar con otras herramientas de gestién ambiental,
tales como analisis de riesgo, eficiencia energética, analisis de ciclo de
vida econémico, entre otras.

= El ACV complementa las filosofias de Economia Circular. Explica los
cambios a lo largo del ciclo de vida del producto cuando se progresa a
un modelo circular y es capaz de reconocer las limitaciones del modelo
circulary explorar nuevos enfoques alternativos.

= Puede proporcionar informacién ambiental relevante para la toma de
decisiones, necesario para avanzar en el cumplimiento de las metas de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

;Cuales son las limitaciones que presenta el ACV?

Actualmente, el estédndar I1SO 14044 es ampliamente aceptado vy utilizado
para estudios de ACV; sin embargo, algunos aspectos metodolégicos a
menudo se consideran demasiado restrictivos y complejos durante su
implementacion.

Uno de los desafios mas importantes para un uso mas amplio del ACV
es desarrollar bases de datos de inventario del ciclo de vida regional,
particularmente para las regiones de América Latina y el Caribe.

Actualmente, existen bases de datos operativas para México (81 datasets
Mexicaniuh) y cldsters de datasets para Brasil y Chile (Sonnemann et al.,
2016; Valdivia et al., 2017). En particular para Chile, la base de datos LCA
denominada Ecobase fue desarrollada por Fundacion Chile (Valdivia et
al., 2015). Esta base de datos se enfoca principalmente en productos
alimenticios de exportacién y materiales de construcciéon producidos
durante 2015, lo que involucrd 147 conjuntos de datos (Sonnemann et al.,
2016). Sin embargo, eluso de la base de datos LCA chilena es limitado debido
a que no esta disponible gratuitamente. La Tabla 1 proporciona un resumen
de los principales desafios por cada fase que compone el ACV.
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Tabla 1.
Desafios generales en la implementacién del ACV. Basado en (Guinée et al., 2011; Reap et al.,
2008; Zamagni et al., 2008).

1. Definicion del objetivo

y los alcances del estudio

de ciclo de vida (ICV)

La definicién de la unidad funcional para la
evaluacién del ciclo de vida es un desafio
para los principiantes.

Los limites del sistema de productos son di-
ficiles de definir, ya que es necesario decidir
cuanto expandir el alcance del estudio para
asegurarse de obtener un ACV completo; sin
aumentar innecesariamente la complejidad
del anédlisis.

Algunas simplificaciones del sistema sue-
len ser demasiado restrictivas, en particu-
lar para su aplicacion a mesoescala (p. ej,
sectores industriales) y macroescala (p. ej.,
sistemas tecnolégicos complejos). Esto po-
dria conducir a una evaluacién parcial y un
desplazamiento de los impactos ambienta-
les debido a la implementacién de medidas
con impactos fuera del sistema.

No existe un acuerdo claro sobre el enfoque
de asignacién de impactos ambientales mas
apropiado para diferentes casos.

La variable tiempo no se considera en los in-
ventarios de ciclo de vida; basicamente, los
actuales inventarios se realizan de forma es-
tatica, lo que limita las proyecciones futuras.
Aln se necesita mas investigacion sobre la
confiabilidad e incertidumbre de los datos, en
particular para el analisis de entradas y sali-
das (Input-Output).

Hay una falta general de disponibilidad y cali-
dad de datos especificos de la region, especi-
ficamente para los paises no desarrollados.

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

4. Interpretacion

Es bastante dificil para los no expertos
elegir el método de evaluaciéon de impacto
y especialmente interpretar los impactos
debido a una variedad de enfoques de mé-
todos (puntos intermedios/puntos finales).
La armonizacién de los dos enfoques podria
resolver este problema.

Se requiere diferenciacién espacial y asig-
nacién geografica para varias categorias de
impacto (por ejemplo, acidificacién, eutrofi-
zacion, toxicidad humana, entre otros). Esto
aln no se puede representar adecuadamen-
te con los métodos actuales.

Se necesitan nuevos métodos de caracteri-
zaciény categorias de impacto. Por ejemplo:
evaluacion de riesgos, contaminacion acus-
tica, etc.

También se debe avanzar en la diferencia-
cién de conjuntos de datos de normalizacion
a escala regional.

Evaluacion de la calidad de los datos y anali-
sis de incertidumbre.

Directrices mas completas para definir la in-
certidumbre en los datos de inventario y los
modelos de evaluacién de impacto.
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AREAS DE APLICACION DELACV

Para conocer las areas de aplicacién del ACV, se realizé una blsqueda
desde ISI web of knowledge, sitio web que proporciona acceso basado
en suscripcion a mudltiples bases de datos ISI (Institute for Scientific
Information).

La busqueda se realiz6 usando las palabras claves “life cycle assessment” o
“life cycle approach” y solamente se seleccionaron los articulos cientificos,
excluyendo libros, capitulos de libros u otros reportes para un periodo entre
2010 y 2020. La busqueda notificé mas de 17.914 articulos cientificos y se
evidencia un creciente interés en la aplicacién de la herramienta de ACV
desde 2010 seglin se presenta en la Figura 2.

4 3500 - )
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1500 -

1000

Nimero de publicaciones

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Afo
N
Figura 2.

Numero de articulos cientificos desarrollados durante 2010-2020.
Fuente: Elaboracién propia.

Los paises lideres en esta tematica son Estado Unidos, China, Italia, Canada,
Espafia, Suiza, como se muestra en la Figura 3. Brasil es uno de los paises
que se destaca en Latinoamérica con mas de 492 articulos cientificos.
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Figura 3.

Paises que lideran la tematica de ACV.
Fuente: Elaboracién propia.

Otros de los resultados obtenidos de la blusqueda cientifica y procesada
con el software VOSviewer fueron las principales areas de aplicacion.
Segln se visualiza en la Figura 4, las areas de aplicacién se pueden juntar
en 4 grandes grupos, tales como “Energia”, "Gestion”, “Sustentabilidad”, y
“Emisiones”".

Dentro del area de energia, se destaca la biomasa como centro para la
produccién de biocombustibles. Mientras que, en los temas de emisiones,
la mayoria de los estudios se focalizan en la cuantificacién de la emisiones
con efecto invernadero (GEI) o también conocidas como huella de carbono.
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Como se desataca en el grafico, el ACV es una herramienta esencial en
la evaluacién de estudios orientados a la sustentabilidad, en diferentes
niveles, ya sea desde etapas de disefio, desarrollo de modelos, andlisis de
comportamiento de productos o sobre la sustentabilidad del sector de la
construccion.

Con respecto al area de Gestion, se destaca la gestién de residuos sélidos
mediante alternativas de reciclaje, incineracion, produccion de biogas, entre
otras. También las estrategias de economia circular son temas de interés
para ser evaluados desde la perspectiva de ACV.
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Figura 4.

Principales areas de aplicacién del ACV.
Fuente: Software VOSviewer.
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Particularmente, los sistemas de tratamiento de aguas servidas no se
vislumbran de forma explicita (Figura 4) dentro del drea de "Gestion". Sin
embargo, estos sistemas estan claramente considerados en la produccién
de biogas, tecnologfas y en la economia circular.

Los sistemas de tratamiento de agua servidas constituyen una parte
esencial dentro del ciclo antrépico del agua, y su objetivo es disminuir
la carga de contaminantes emitidos hacia los ecosistemas acuaticos
receptores, proveniente de los residuos liquidos urbanos o aguas servidas.
Sinembargo, la operacién de las tecnologias convencionales de tratamiento
es intensiva en el uso de energia y recursos; generan lodos, los cuales
requieren de tratamiento adicional y emiten contaminantes a la atmdsfera,
principalmente emisiones de gases de efecto invernadero (CO,, CH,, N,0),
precursores del calentamiento global (Yamaka et al., 2021), entre otros
aspectos ambientales a lo largo de su ciclo de vida.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS

Los sistemas de tratamiento de aguas servidas permiten la reduccién de
los contaminantes hasta concentraciones que no impliquen alteracién
en el medio ambiente. Es por ello, que se requiere de una serie de etapas
fisicoguimicas y biolégicas orientadas principalmente a la eliminacién
de sélidos, nutrientes, patdégenos y materia organica. Los sistemas de
tratamiento se pueden agrupar en tres grupos segln se muestra en la
Figura 5.

17



\_

Recoleccion de
Aguas Servidas

Planta Tratamiento
Aguas Servidas

Influente
Efluente

Tratamiento Tratamiento » Tratamiento
Primario ‘ Secundario Terciario

Remocién de Disminucion Eliminacion de
solidos de materia compuestos
organica especificos
= Sedimentador =
= Separador de Convencional = Ultravioleta
remolino = Lodo activado = Cloracién
= Reactor RAFA = Ozonizacién
No convencional * Acido
* Biofiltro PRI
= Humedal Restitucion a
SOREIED sistema acuatico
%
Figura 5.
o

Principales tratamientos involucrados en los PTAS. RAFA: reactor anaerobio
de flujo ascendente.
Fuente: Adaptado desde Araya et al., (2014).

a) Tratamiento primario: En el tratamiento primario se agrupan mayor-
mente las operaciones del tipo fisico, con el objetivo de eliminar sélidos en
suspensién presentes en el influente. En estos procesos se pueden incluir
diferentes procesos, tales como, sedimentacion, flotacién, coagulacion, flo-
culacién vy filtracién. En el caso del sedimentador, éste es un proceso fisico
que busca separar las particulas por gravedad, logrando que una particula
mas densa que el agua se deposite en el fondo del sedimentador.
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b) Tratamiento secundario: En cuanto a los tratamientos secundarios, el
objetivo en éstos es remover la materia orgdnica biodegradable, coloidal y
disuelta. Esto se realiza a través de procesos biolégicos, los cudles trans-
forman estos compuestos en gas y biomasa.

Existen diferentes tecnologias aplicadas altratamiento secundario deaguas
servidas, dividiéndose en sistemas convencionales y no convencionales. En
los primeros, es posible encontrar tecnologias como lodos activados y el
uso de reactores anaerdbicos de flujo ascendente (RAFA). El tratamiento
con lodos activados es el tratamiento mas utilizado debido a que presenta
niveles de eficiencia de un 90% para DQO, 93% para NH,-N y un 59 para
PO,* (Elmansour et al., 2022); mientras que los reactores RAFA a diferencia
del anterior, producen energia a través del biogas producido y presentan
eficiencias de un 70% para DQO (Alcaraz-lbarra et al.,, 2020) y eliminacién de
contaminantes microbiolégicos del orden de 2 uLog (unidades logaritmicas)
para Coliformes totales (Slompo et al., 2019).

Como se menciond, también es posible encontrar tecnologias no
convencionales. Algunas de ellas son la utilizacién de biofiltros y de
Humedales Construidos (HC). Los primeros también son llamados
lombrifiltros y basan su tratamiento en lombrices y bacterias combinadas
con diferentes estratos.

c) Tratamiento terciario: Los tratamientos terciarios permiten remover
contaminantes especificos, usualmente téxicos o compuestos no biode-
gradables, incluyendo la remocién complementaria de contaminantes no
removidos en el tratamiento secundario, tales como nutrientes (nitrégeno
y fésforo) y organismos patdgenos. Dentro de estos tratamientos es posi-
ble encontrar el uso de agentes quimicos como cloro y acido peracético, los
cudles logran eficiencias de remocién de 1,8-5,9 ulLog y 0,4-4,2 ulLog para
Coliformes totales respectivamente (de Oliveira Freitas et al., 2021). Mien-
tras que, tratamientos fisicos como el uso de radiacién ultravioleta y ozono
logran eficiencias de remocién de un 99,97% vy de 2 ulog para Coliformes
totales respectivamente (Caretti and Lubello, 2003; Gehr et al., 2003).

En la actualidad, Chile cuenta con 301 Plantas de Tratamiento de Aguas
Servidas (PTAS). La tecnologia méas usada en el pais son los lodos activados,
representando el 57,8% del total de plantas existente; seguida de las
lagunas aireadas (18,3%) y los emisarios submarinos (11,0%) segin se
muestra en la Figura 6 (SISS, 2021).
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o

Numero de PTAS por region y tecnologia utilizada.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SISS, (2021).

Chile se ha convertido en el pais con mayor cobertura de saneamiento en
América Latina, sin embargo, sélo entre el 18-20% de las aguas servidas
en las zonas rurales tiene tratamiento (Leiva et al., 2022), teniendo en
estas zonas mayormente la presencia de organizaciones sociales como
los Comités de Agua Potable Rural (APR) quienes prestan los Servicios
Sanitarios Rurales (SSR). Al afio 2021, en Chile se contaba con la presencia
de 2.235 organizaciones, teniendo de éstas 644.698 arranques (DOH, 2021).
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CONSIDERACIONES METODOLOGICAS EN LA APLICACION DE
ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS SERVIDAS

En los dltimos afios, un nimero creciente de investigadores han aplicado el
ACV para evaluar el desempefio ambiental de las plantas de tratamiento de
aguas servidas (PTAS) a nivel de planificacion, conceptualizacién y disefio
previo a su instalacién, optimizacién y modernizacion, y hasta el desarrollo
de nuevas tecnologias, entre otros (Corominas et al., 2020). En la Figura 7
se especifican los objetivos y alcances que se pudieran abordar para cada
nivel.

/Estrategias para la gesti6on de aguas Disefios preliminares de PTAS
servidas
1. Conocer desde la etapa de disefo, los
1. Decidir entre la gestion de residuos vy posibles impactos e identificar aquellos
la “recuperacion de recursos”. componentes del sistema mas criticos.
2. Decidir entre tratamientos centralizado 2. Comparacion de tecnologias emergentes
versus descentralizado. (tratamientos  terciarios para remover
3. Evaluar niveles alternativos de calidad del contaminantes emergentes).
tratamiento (eficiencias de remocion). . Evaluacién de diferentes tratamientos de
4. Evaluar cambios regulatorios en términos, lodos/ précticas de manejo y opciones para
L de calidad de agua. la eliminacién de biosélidos.
Objetivos y
alcances para
cada nivel de
aplicacion del ACV
en PTAS
Vs
Desarrollo de nuevas tecnologias Optimizaciéon y modernizacion de PTAS
, ) existentes
1. Entender qué parametros o
caracteristicas Ndel proceso. son criticos 1. Evaluacion de diferentes  estrategias
enel dlesempeplo ambiental. . operacionales (tiempo de residencia de
2. En qué extension las nuevas tecnologias solidos, tasas de carga, entre otros).
cpntribuyen a mejorar los impactos del 2. Estudio’ de henchm’arking de opciones
sistema. ) tecnolégicas (comparacién de impactos
3. Identificar prioridades de I+D y camino a ambientales, inventarios de diferentes PTAS
L seguir para el desarrollo de tecnologias. existentes en diferentes regiones o paises).
-
Figura 7.

Objetivos y alcances para cada nivel de aplicacién del ACV en PTAS.
Fuente: Adaptado de Corominas et al., (2020).

Para los objetivos y alcances que se quiera llevar a cabo a cualquier nivel
en PTAS, el ACV especifica la necesidad de definir una serie de aspectos
metodoldgicos, tales como unidad funcional, limites y alcances, asi como
el modelo de evaluacién de impactos usados para calcular las cargas
ambientales; los cuales contribuyen significativamente a los resultados y
variabilidad de los impactos ambientales resultantes.
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A continuacién, se abordan los principales aspectos metodolégicos a
considerar al momento de evaluar ambientalmente las PTAS usando la
metodologia de ACV.

Unidad funcional

La unidad funcional mas utilizada para PTAS es referida en términos de
volimenes de agua, principalmente de agua tratada (ejemplo, 1 m? de agua
tratada) (Corominas et al., 2020; Nguyen et al., 2020; Zang et al., 2015). Sin
embargo, en la literatura existen muchas otras unidades referidas a la
funcionalidad de las PTAS; es decir, a la remocién de contaminantes (ejemplo,
1 kg de carbdn removido, 1 kg de nitrégeno total removido) (Corominas et
al., 2020; Nguyen et al., 2020). También, la unidad funcional puede reflejar
la poblacién equivalente que emitiria una determinada cantidad de agua
servida para su tratamiento (120 persona equivalente) (Casas Leddn et al.,
2017; Delre et al., 2019). El mayor inconveniente de la variedad de unidades
funcionales es que dificultan la comparacién entre diferentes procesos y
tecnologias de tratamiento de aguas servidas.

Limites del sistema

En cuanto a los limites y alcances del sistema, se estda muy relacionado a
cudles son los procesos que se consideraran dentro de los limites de los
sistemas de tratamientos de las aguas servidas. Idealmente, se deberia
considerar desde que se producen los recursos (energia, quimicos,
infraestructura) consumidos para el tratamiento de aguas, hasta el destino
final de los residuos (lodos, emisiones al aire y al agua) o productos
derivados del mismo tratamiento. Sin embargo, no necesariamente todas
las etapas, aguas arriba y abajo, del sistema son considerados o justificados
por su baja contribucién.

La Figura 8 muestra posibles limites del sistema encontrados para
diferentes estudios en PTAS convencionales.
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En este contexto, ha existido debate entorno a qué etapas del sistema seran
considerados, algunos estudios han mostrado como etapas controversiales
las siguientes:

a) Fase de construccién de PTAS: Estudios han demostrado que, para sis-
temas convencionales de tratamiento, es decir, el uso de lodos activados,
donde es intensivo el consumo de energia, la etapa de construccién de la
planta tiende a tener bajas contribuciones (< 5%) desde el punto de vista
ambiental en comparacion con la fase de operacién de la planta (Morera et
al., 2017).

Por ejemplo, Chile tiene una matriz energética aun dependiente de fuentes
no renovables de energia, tales como carbén (43%) y gas natural (15%)
(CNE, 2018), a diferencia de Brasil, en donde el sector eléctrico se basa en
centrales hidroeléctricas (84% del total), y donde los combustibles fésiles
(carbon, gas, petréleo) solo comparten el 16%. Esto implicaria que la misma
tecnologia con la misma eficiencia de remocién y consumos energéticos
pudiera tener mayores impactos ambientales en Chile que en Brasil, debido
a los impactos asociados a la matriz energética.

Por otra parte, cuanto menor sea el tamafo de los sistemas de tratamientoy
menos intensivo en energiay quimicos, se puede esperar mayor contribucién
de la etapa de construccién de la planta. Los humedales construidos son
un tipico ejemplo de sistemas de tratamiento de aguas servidas poco
intensivos en recursos durante la etapa de operacién, por lo que su ciclo de
vida estd influenciado principalmente por la fase de construccion.

b) Fase de recoleccién de las aguas servidas (alcantarillado): Estos sis-
temas son regularmente excluidos dentro de la definicién de los limites y
alcances de las PTAS, para cuando generalmente se realizan estudios com-
parativos o se evallian estrategias de mejoras. Sin embargo, para evalua-
ciones mas amplias, considerando todo el ciclo urbano del agua, asi como,
para la comparacién entre enfoques centralizados y descentralizados la
fase de alcantarillado desde su construccién hasta su funcionamiento de-
berian ser consideradas (Lane et al., 2015).

c) Fase de tratamiento de lodos: Los limites, ademas de considerar el ori-
gen donde se producen las aguas servidas, también pueden extenderse
hasta las etapas que consideran tratamiento de algunos de los residuos
(lodos y agua tratada). Los cuales pudieran ser reutilizados en otros proce-
sos; por ejemplo, los lodos como fertilizantes (Heimersson et al., 2016; Lam
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et al., 2020) y las aguas tratadas reusarse para fines agricolas (Carré et al.,
2017; Moretti et al., 2019).

Aldefinir los limites del sistema, se debe tener cuidado con la disposicion de
los lodos. Mientras que la disposicién en relleno sanitario es una practica
muy comun en muchos paises, su uso como sustitutos de fertilizantes en la
agricultura también son experiencias que se estan llevando a cabo.

Sin embargo, en esta Ultima aplicacién pueden generarse inconsistencias
al momento de identificar los tipos de fertilizantes existentes, cual seria
desplazando y la cantidad a sustituir. En el primer caso, los diferentes
fertilizantes tienen diferentes cadenas de suministro de acuerdo con su
origenytecnologia, generando diferentes compensaciones al biosélido. Con
respecto a la cantidad a sustituir dependera del contenido de nutrientes de
biosélidos y los requisitos de absorcién/biodisponibilidad de la planta.

Selecciéon de métodos y categorias de impactos ambientales

En funcién de los objetivos vy alcances del estudio, se requieren diferentes
categorias de impactos, los cuales son dependientes de los tipos de
métodos existentes para evaluarimpactos ambientales (p. ej., Eco-Indicator
99, Método EPD, CML, IMPACT 2002+, ReCiPe, TRACI |, BEES, entre otros).
La selecciéon de métodos y categorias de impacto no siempre constituye un
paso facil para los no expertos debido a la variedad de enfoques. Existen
métodos orientados a la causa que genera un determinado impacto,
denominados como puntos intermedios. Sin embargo, existen otro grupo
de métodos que estdn orientados a los dafios hacia las personas, el
ecosistema vy los recursos, los cuales se denominan puntos finales. No
existe un consenso de cudl es el mejor método de evaluacién de impactos
ambientales para PTAS.

La seleccién de cada método definird sus propias categorias de impactos,
las cuales pudieran ser coincidentes entre dichos métodos. Indistintamente
del método usado, las categorias de impactos mas relevantes para las PTAS
son (Corominas et al., 2020; Nguyen et al., 2020; Zang et al., 2015):

= Potencial de eutrofizacion,

= potencial de calentamiento global,

= categorias de impacto relacionadas con la toxicidad,

« potencial de acidificacion,

« potencial de oxidacion fotoquimica,

= agotamiento de la capa de ozono,
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« uso de energia (indicador)
-y otros indicadores emergentes (ejemplo., uso del agua, uso de la tierra).

La categoria deimpacto de eutrofizacién ha sido considerada una de las mas
relevante en la evaluacién de las PTAS, debido a los nutrientes remanentes
en el efluente que se descargan a cuerpos de agua superficiales (Garrido-
Baserba et al., 2014), principalmente asociados a las emisiones de fésforo
(P), nitrégeno (N) y en menor medida, organicos degradables (DQO).

El potencial de calentamiento global asociados a las emisiones de gases
de efecto invernadero (metano, diéxido de carbono, didxido de nitroso),
también han sido otros de los impactos relevantes en el ciclo de vida de
los sistemas de tratamiento de aguas servidas. Muchas investigaciones
apuntan que la produccién de electricidad requerida en el funcionamiento
de las PTAS es el principal contribuyente de las emisiones de gases de
efecto invernadero (Rodriguez-Garcia et al., 2012). Sin embargo, durante
la operacién de dichos sistemas también se pueden generar emisiones
directas de estos gases derivados de la degradacién de materia orgéanica
en efluentes y la aplicacién de lodos en el suelo. Estudios realizados por
Rodriguez-Garcia et al. (2012) confirman que dichas emisiones en particular
diéxido de nitroso (N,0) y diéxido de carbono (CO,) de origen fésil puede
ser mas relevante para el calentamiento global que los generados por la
produccién de la electricidad y consumo de productos quimicos.

La producciéon de electricidad es una etapa dominante en el ciclo de vida
de las PTAS (Moretti et al., 2019). Es por ello, que la mayoria de las veces
los mayores potenciales impactos sobre las categorias de acidificacién,
toxicidades, oxidacién fotoquimica se relacionan principalmente a como
esta formada la matriz eléctrica.

EJEMPLOS DE APLICACION DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN PTAS
Caso de estudio 1: Valorizacién de lodos

Los lodos constituyen unos de los principales residuos generados en la
operacién de las PTAS. Sin embargo, estos son una gran fuente de materia
orgdnica renovable para la recuperacién sostenible de recursos, como la
recuperacion de nutrientes como fertilizantes o energia. La valorizacién del
lodo ha traido consigo el cambio de paradigma del lodo como un “desecho”
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a convertirse en un “producto” lLas consecuencias de este cambio de
paradigma han sido evaluadas mediante la aplicacién del ACV.

Estudios
alternativ

realizados por Cartes et al. (2018) han considerado diferentes
as de manejo de lodos en Chile, donde se ha podido comparar

ambientalmente las practicas actuales de manejo de lodos con la digestidon

anaerobic
apartado,

a avanzada (DA) con la finalidad de producir energia. En este
se mostraran los resultados para dos de los cuatros escenarios

propuestos por los autores.

Escenario 1: Digestién anaerébica que incluye ultrasonido secuencial, pre-

tratamien

to térmicoy aplicacién de lodos agricolas.

Escenario 2: Es la préactica actual de manejo de lodos, el cual considera la

estabiliza

cién quimica con cal con el fin de lograr un lodo clase B (apto para

aplicacién al suelo) para tener disposicion en predio ya sea forestal o agri-

cola.

Para comparar ambos escenarios se eligi¢ la estabilizaciéon de 1tonelada de
lodos (base seca) para expresar los impactos ambientales. Los subsistemas

considera

dos dentro de los limites del sistema para ambos escenarios se

describen en la Figura 9.
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Subsistemas y limites del sistema, de los escenarios seleccionados.
Fuente: Adaptado de Cartes et al. (2018).

27




Los resultados muestran que el escenario de digestiéon anaerdébica presentd
impactos potenciales mas bajos que el escenario de estabilizacién con cal
en todas las categorias evaluadas, como se muestra en la tabla.

Los beneficios ambientales del sistema de digestién anaerdbico se deben
a que simultdneamente, a la estabilizacion de 1 ton de lodo, se estarian
produciendo electricidad y calor, los cuales reemplazarian la produccién
de electricidad de la matriz eléctrica de Chile y el calor proveniente de gas
natural. Es por ello, que la categoria de impacto “calentamiento global"
tiene valores negativos, entendiéndose que hay muchos mas beneficios
cuando se evita que la matriz energética chilena emita gases con efecto
invernadero generados para estabilizar 1ton de lodos.

Esta compensacién, es la responsable de la reduccion tan significativa
en las categorias de impactos de calentamiento global, acidificacién,
eutrofizacion terrestre y agotamiento de recursos para el escenario de
digestién anaerébico en comparacion con el convencional.

De los resultados obtenidos de este estudio, se puede concluir que la
alternativa de digestion anaerdbica es una alternativa prometedora desde el
punto de vista ambiental cuando se compara con las practicas tradicionales
de manejo de lodos, basado en estabilizacién quimica.

Tabla 2.
Categorias de impactos evaluadas para tratamiento convencional y digestién anaerdbico
referidas a 1ton de lodo (base seca).

Categorias de Unidades Tratamiento  Digestion anaeradbico
impactos convencional con pretratamiento

Cambio climatico kg CO, w na4a -12.65
Acidificacién molH"_, 44.00 0.09
Eutrofizacion terrestres molN _, 193.60 8.81
Eutrofizacién agua dulce kg N,, 9.57 8.93
Eutrofizacién marina kg P, 108.83 106.02
Agotamiento de recursos kgSb, 41,2410 3.56*104
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Caso de estudio 2: Reliso de aguas servidas

Tradicionalmente los sistemas de tratamientos de aguas servidas conside-
ran tratamiento primario y secundario. Hasta dichos niveles de tratamiento,
las aguas tratadas no presentan la calidad adecuada para su reutilizaciéon
para la agricultura, aplicaciones urbanas (ejemplo, limpieza de carreteras),
industriales y ambientales, tales como preservacion de humedales o inclu-
S0 su uso directo como agua potable. Para ello se requiere adicionalmente
procesos de tratamiento terciario.

Existen diferentes tecnologias de tratamiento terciario, pero el uso de una
tecnologia o combinacién de ellas dependera de la calidad del agua que se
quieraobtener, lacualdependeradesuaplicacién. ELACV puede proporcionar
informacién ambiental y apoyar la toma de decisiones hacia la seleccién
de qué tecnologia pudiera ser mas factible en funcién de la aplicacion que
se desea o sencillamente se da respuesta a si es ambientalmente factible
reusar aguas servidas para diferentes propdsitos.

Estudios realizados por Canaj et al. (2021), evaluaron ambientalmente un
esquema de produccién y reliso de aguas provenientes de PTAS para fines
agricolas. En este caso, se evaluaron dos escenarios seglin se describen a
continuacion:

« Sistema convencional. Las aguas subterraneas son utilizadas para el rie-
go en la agriculturay donde el efluente secundario se vierte directamente
al mar.

« Relso de agua. El agua reusada para riego vendria de un sistema de tra-
tamiento terciario tratamiento (filtros presurizados de arena y de Ultra-
filtracion con membrana), el cual trataria el efluente secundario para lle-
varlo a los estandares de calidad requeridos para su retso.

Launidadfuncionalescogidafue1m3deaguade calidad aptaparaelriegoen
la agricultura. Los limites del sistema partiran desde el efluente secundario
tratado hasta el reusé de agua en la agricultura para el escenario de Reliso
de Agua seglin se muestra en la Figura 10.
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Limites del sistema y alcances para el Sistema convencional y Relso de
Agua. Fuente: Adaptado de Canaj et al., (2021).

Los impactos ambientales totales para cada escenario y la contribuciéon
de cada categoria de dafio se muestran en la Figura 11. En este estudio, se
usé el modelo ReCiPe 2016 orientado a categorias de dafios sobre la salud
humana, ecosistemay recursos.

Los resultados muestran que la reutilizacién de agua presenta beneficios
ambientales, reduciendo aproximadamente el 63% los impactos
ambientales totales en comparacién con el escenario sin reldiso de agua.
Analizando, los impactos sobre las tres categorias de dafos que considera
dicho modelo se pueden observar que las mayores contribuciones estan
asociadas a los dafios sobre la salud humada para ambos escenarios,
causados principalmente a la produccién de energia eléctrica demandada
durante la operacién de cada escenario.

La produccién de electricidad es una etapa dominante en el ciclo de vida de

los escenarios estudiados y es la consecuencia de los mayores dafios sobre
la salud humana, el ecosistema, y agotamiento de recursos.
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El escenario de Relso de Agua presenta los menores dafios sobre la salud
humana y los ecosistemas. Este comportamiento se le atribuye a que se
evita extraer mas cantidad de agua fresca del ecosistema, pero al mismo
tiempo se reducen los efectos de la contaminacion por el vertimiento de
las aguas tratadas del tratamiento secundario asociado a la calidad que
proporciona elsistematerciario. Es porello, que elreliso de agua se convierte
en una alternativa prometedora ambientalmente y puede contrarrestar el
agotamiento del agua en regiones con un estrés hidrico muy alto.
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CONCLUSION

EL ACV es una poderosa herramienta que permite un anadlisis exhaustivo
de, en primer lugar, diferentes sistemas antropogénicos, tales como
productos manufacturados, sistemas agricolas o de gestién de residuos y,
en segundo lugar, muchos impactos ambientales, como el cambio climatico,
la eutrofizacion, las toxicidades, entre otras.

Particularmente el ACV, ha motivado a los sistemas de tratamiento aguas
servidas a innovary mejorar sus servicios, dando lugar a nuevos productos
en el mercado para la conversién de residuos en recursos fomentando
la economia circular; por ejemplo, la transicién del lodo como “residuc”
a “"producto”. Al mismo tiempo, ha permitido identificar estrategias de
optimizacion e innovacién atractivas ambientalmente en comparacion con
practicas convencionales. Asi como, visualizar el potencial del reliso de
las aguas para diferentes fines usando diferentes tratamientos terciarios,
que en la actualidad se convierte en una gran oportunidad frente a los
escenarios de escasez hidrica asociados a los efectos del cambio climatico.

Es decir, el ACV entrega informacion valiosa para los procedimientos de
tomas de decisiones. Sin embargo, la estandarizacion de los resultados
ambientales de las diferentes estrategias de gestién derivadas de las
PTAS a procesos similares es muy complejo, debido a que los impactos
ambientales son sensibles a las consideraciones metodolégicas realizadas,
tales como, tipo de unidad funcional, limites del sistema y alcances (si se
considerd parcial o totalmente la cadena de valor de una ruta determinada),
compensaciones de cargas ambientales, entre otras. Al mismo tiempo,
las caracteristicas tecnolégicas en funcién de las realidades locales son
parametros que influyen en las magnitudes de los impactos ambientales.

Por lo tanto, la informacién que entregan los estudios de ACV debe ser
cuidadosamente analizada y sopesar las peculiaridades de cada zona
geografica, diferencias tecnolégicas y consideraciones metodolégicas para
una mejor interpretacion de la informacién ambiental entregada.

Por otra parte, el uso intensivo de esta herramienta en el desarrollo de
politicas publicas aun es limitado, principalmente para paises de Latino
América y el Caribe. Se espera que en la medida que evoluciona el marco
legislativo en los paises y aumenta la experiencia en la aplicaciéon del
ACV, sumada a un consumidor mas educado que opta por las alternativas
sostenibles, su implementacién sea determinante para impulsar los
Objetivos de Desarrollo Sustentables y avanzar hacia una economia circular.
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