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RESUMEN

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta
normalizada de sostenibilidad, reconocida en numerosos
foros internacionales, de aplicacion en los proyectos de
tratamiento de aguas pero que no se aplica habitualmente
en este tipo de proyectos. El ACV deberia incorporarse a
los mismos puesto que permite tomar decisiones estraté-
gicas a partir del estudio de la sostenibilidad de las dis-
tintas fases de proyecto, compara tecnologias de depu-
racion de agua y sus fases, permite optimizar procesos y
determinar el impacto global del ciclo de vida de la EDAR.

Palabras clave: Sostenibilidad; impacto ambiental (EIA);
analisis de ciclo de vida (ACV); tratamiento de agua; esta-
cién depuradora de aguas residuales (EDAR).

ABSTRACT

The Life Cycle Assessment (LCA) is a standardised tool
for sustainability, recognized in many international forums,
applicable to water treatment projects, but not usually ap-
plied to this type of projects. The LCA should be included
into this type of projects since it allows making strategic
decisions from the study of sustainability at different stag-
es of the project, compares water purification technolo-
gies and its phases, and allows optimizing processes and
determining the overall impact of the WWTP’s life cycle.

Keywords: Sustainability, environmental impacts, life cy-
cle analysis, water treatment, wastewater treatment plants
(WWTP).

RESUM

L'Analisi de Cicle de Vida (ACV) és una eina normalitza-
da de sostenibilitat, reconeguda en nombrosos forums
internacionals, d’aplicacié en els projectes de tractament
d’aiglies perd que no s’aplica normalment en aquest tipus
de projecte. Aquests projectes haurien d’incorporar ’ACV
ja que permet prendre decisions estrategiques a partir de
I’estudi la sostenibilitat en les diferents fases de projecte,
compara tecnologies de depuracié d’aiglies i les seves fa-
ses, permet optimitzar processos i determinar I'impacte
global del cicle de vida de 'EDAR.
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depuradora d’aigles residuals (EDAR).

*Autores para la correspondencia: 'maria.margarita.gon-
zalez@upc.edu; 2ramon.guardino@gmail.com; 3ruben.cal-
deron@uneatlantico.es; *santos@funiber.org

38

AFINIDAD LXXl, 565, Enero - Marzo 2014


https://core.ac.uk/display/39152367?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

1. INTRODUCCION

De forma simplificada, el proceso de una Estacién De-
puradora de Aguas Residuales (EDAR) es un proceso in-
dustrial: Partiendo de unas materias primas, se fabrica un
producto por aplicacion de una serie de procesos. Estos
procesos crean subproductos no comerciales, por lo que
la industria debe deshacerse de los mismos asumiendo
un coste. En el caso de una EDAR la materia prima es el
agua residual (sin coste), el producto final es el agua tra-
tada, producto comercial cuya “venta” tiene que asumir
todos los costes de produccién (mano de obra, energia,
reactivos, mantenimiento, amortizacion, etc.) y los subpro-
ductos son, principalmente, los residuos sélidos y fangos
generados. El producto final debera cumplir con los obje-
tivos de calidad marcados por la legislacion.

COSTES
FRODUCCION:
- Mano obra.

- Adminisirac.

. Energia.

- Reactives.

- Amilisis,

- Residuss.

PRODUCTO ELABORADO
Agua Tratada

llustracion 1: La EDAR como industria.

2. PROYECTO Y HERRAMIENTAS DE SOS-
TENIBILIDAD

Un “Proyecto”, segun la definicion del Project Manage-
ment Institute (PMI, 2008) es un esfuerzo temporal enca-
minado a crear un producto o servicio Unico.

De esta forma, parece légico pensar que, este producto o
servicio, debera ser lo mas sostenible posible y, por tan-
to, deberan utilizarse las herramientas de sostenibilidad
disponibles en todas sus fases: proyecto, construccion,
explotacién y demolicion.

Las principales herramientas de sostenibilidad aplicables
a proyectos de EDAR para medir el impacto de estas, son
los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) y los Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV).

Los EIA son una herramienta utilizada comunmente en los
proyectos de estaciones depuradoras de aguas residua-
les, proyectos en los que no se emplean los ACV para la
toma de decisiones, ni en Espafia ni en otros paises (Kirk,
B. et al.; 2005).

Si comparamos, como método de evaluacién de la soste-
nibilidad de una Estacion Depuradora de Aguas Residua-
les (EDAR), ambas herramientas, nos encontramos que
las EIA contemplan los tres componentes de la sostenibili-
dad, medioambiente, economia y sociedad, pero lo hacen
Unicamente a nivel local y se aplican Unicamente como
prondstico de dafios/beneficios potenciales.

Los ACV, sin embargo, contemplan la componente
medioambiental y, en menor cuantia, los aspectos socia-
les y econdmicos, pero pueden aplicarse tanto en el pro-
nostico como en el diagndstico, y lo hacen a nivel global,
aplicando el concepto “piensa globalmente y actua local-
mente”, de la “Carta de Valencia” (Unién Europea, 1995).
Los ACV evalla los dafios al ecosistema, a los recursos
y a la salud y, al igual que los EIA, necesitan de estudios
de las condiciones locales: El ACV evalla los impactos
globales como el efecto invernadero, la desaparicion de
recursos naturales no renovables, la acidificacién, la salud
de la poblacion, la contaminacién del medio natural y de
los ecosistemas, etc. Aunque no tiene en cuenta, de forma
directa, los impactos sociales y econémicos, ni los valores
estéticos, la biodiversidad ni el habitat. Tampoco evalta
las molestias que se producen con la actividad: olores, in-
cremento del tréafico, etc.

El ACV se cita ya, como herramienta de estrategia soste-
nible, en el “V Programa de Medio Ambiente y Desarro-
llo Sostenible de la Unién Europea” (Comisién Europea;
1992), y tienen su primer reconocimiento internacional
como herramienta de sostenibilidad en la “Carta de las
nacionalidades y de las regiones europeas para el medio
ambiente” o “Carta de Valencia” (Unién Europea; 1995).
El ACV es una metodologia normalizada mediantes UNE
EN ISO 14040:2006 (ISO; 2006a) y UNE EN ISO 14044:
2006 (ISO; 2006b).

Entre los principales objetivos de los ACV (Gonzalez, M.;
2003) se encuentra el proporcionar criterios para el disefio
de productos y procesos, conociendo las ventajas y los
puntos débiles de estos respecto al medio ambiente, en
cualquier fase de su ciclo de vida y, de esta manera, poder
tomar, ya en la etapa de disefio, las medidas correctoras
necesarias sobre las fases de mayor impacto negativo.
No obstante, a pesar de estas ventajas estratégicas, los
ACV no son utilizados como herramienta de sostenibilidad
en ninguna de las fases del proyecto: disefo, construc-
cion, operacion y desmantelamiento de EDAR.

3. SITUACION ACTUAL

La metodologia del ACV tiene una serie de factores que
dificultan su aplicacién metodolégica en los tratamientos
de aguas residuales, especialmente la falta de datos y de
acuerdos sobre temas como la unidad funcional a em-
plear, alcance, etc.

Asi mismo el ACV es una metodologia compleja que ne-
cesita de mucho tiempo para su realizacion. Esta carac-
teristica dificulta su aplicacién en los proyectos de EDAR.
Seria conveniente la utilizacion de metodologias mas “re-
ducidas” como el “Streamlined LCA” (Graedel, T.E.; 1998)
o el “Analisis de Ciclo de Vida Simplificado” de la UNE
150041 EX (AENOR; 1998), que identifican las areas del
ACV que pueden ser omitidas o simplificadas, sin que de
manera significativa cambien los resultados generales.
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4. PROPUESTAS PARA UN MODELO DE DEP-
URACION DE AGUAS RESIDUALES PARA ACV

Algunos resultados publicados sobre los efectos am-
bientales de la depuraciéon de agua, ponen de manifies-
to la necesidad de establecer un modelo que permita la
comparacién entre tecnologias, sistemas, componentes,
etc., desde el punto de vista de la sostenibilidad. Algunos
autores (Machado, A.P. et al.; 2006) (Flores-Alsina, X. et
al.; 2010), afirman que los impactos de la depuracién de
aguas sobre el medio ambiente global son:
e El consumo de energia es el apartado con mayor im-
pacto ambiental global.
e La descarga del efluente tratado en la EDAR es la
maxima responsable de la eutrofizacion (98-99%).
e La aplicacion del fango en el terreno es la mayor res-
ponsable de la ecotoxicidad (98-99%) por la presen-
cia de metales pesados y de la acidificacion (56-65%)
por las emisiones de NH,*.
En base a estas conclusiones, podria considerarse que el
impacto global decrece cuando el grado de tratamiento
de las aguas residuales se incrementa, debido al menor
impacto sobre la acidificacién y la eutrofizacion.
Por el contrario; al aumentar el grado de tratamiento de
las aguas residuales aumenta también el impacto en las
otras categorias, debido al mayor consumo de energia y
reactivos quimicos (Lassaux, S. et al.; 2007).
Un ejemplo de la utilizacion del ACV como herramienta de
sostenibilidad es la comprobacion del beneficio ambiental
a escala global que se produce cuando se sustituye 1 m?
de agua limpia por 1 m® de agua depurada (Friedrich, E.
et al.; 2009).
Este resultado es muy significativo puesto que fomenta el
uso del agua regenerada en sustitucion de la utilizacién
de agua limpia en actividades que no necesitan agua de
tanta calidad: agricultura, riego de jardines, lavado de ca-
lles, etc.
Actualmente son practicamente inexistentes los modelos
de depuracion de aguas residuales utilizables en los estu-
dios de ACV. Para poder hacer estos modelos y que sean
Utiles en la toma de decisiones, es necesario sentar las
bases para su disefio, es decir, concretar cuales seran la
unidad funcional, los limites del sistema, etc.

4.1 Definicion de objetivos y alcance.

El analisis de ciclo de vida (ACV) es una herramienta de

sostenibilidad aplicable a los proyectos para estudiar la

sostenibilidad de las fases de construccién, operacion

y desmantelamiento de las estaciones depuradoras de

aguas residuales urbanas, pero es igualmente util para

comparar tecnologias de depuracion; fases de estas u op-
timizar procesos.

El alcance de esta herramienta a las fases mencionadas

de la vida de una EDAR es materia de discusién debido a

su complejidad:

e Aplicacién en la fase de operacion (Balkema, A.J. et
al.; 2002) (Renou, S. et al.; 2008).

e Aplicacién a la fase de construccion y operaciéon (Fo-
ley, J. et al.; 2007) (Lundin, M. et al.; 2000).

e Aplicacién a la fase de construccion, operacién y
desmantelamiento (Lundie, S. et al.; 2005) (Emmer-
son, R.H.C. et al.; 1995).

De las tres fases de un proyecto, la fase de operacion de

las EDAR, tiene un impacto mucho mayor que la de cons-

truccion (Lundie, S. et al.; 2004) (Renou, S. et al.; 2008),

que, a su vez, tiene similar impacto para las diferentes al-
ternativas de construccion (Tillman, A.M. et al.; 1998); por
lo que sera mas practico el uso de la metodologia ACV
como herramienta de sostenibilidad en el caso de la fase
de operacion.

A esta circunstancia hay que afiadir que el inventario de
datos es muy dificil de obtener para las fases de construc-
cién y desmantelamiento pero relativamente sencillo para
la fase de explotacion.

4.2 Unidad funcional.
Una unidad funcional es la cuantificacién de las salidas
funcionales del sistema que se estudia. El propdsito de
establecer una unidad funcional es proporcionar una re-
ferencia para todas las entradas y salidas, necesaria para
asegurar la representatividad de los resultados. Siempre
debe definirse y debe ser medible. La definicion correcta
de la unidad funcional de esta fase es, por tanto, impres-
cindible.

Varias son las unidades funcionales propuestas para los

ACV de EDAR:

e El volumen de aguas residuales tratadas en la EDAR
en un afno (Renou, S. et al.; 2008).

o 1 m? de agua (Rihon, A.C. et al.; 2006).

e 1 m?®de agua de la calidad especificada para el pro-
ceso (Friedrich, E. et al.; 2009).

e El tratamiento del agua residual producida por un
habitante-equivalente (e-h) durante un afo (Tillman,
A.M. et al.; 1998).

e  (Cantidad de fango generado en el proceso de depu-
racion (Hospido, A. et al.; 2008).

La primera discusion es sobre la naturaleza misma de la

unidad funcional: El producto final es el agua depurada,

pero, de este producto final ;qué es mas representativo,
el agua o la contaminacion depurada?

La contaminacion hace referencia a los habitantes-equi-

valentes o a la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO,) de-

purada en el proceso de “fabricacion” del agua depurada.

La DBO, tiene dos particularidades:

e Es un proceso analitico con un % de error mas o
menos elevado.

e Como su mismo nombre indica, el analisis de DBO,
necesita de un periodo de 5 dias para obtener su re-
sultado.

Por el contrario; si consideramos el volumen de caudal

tratado, en contraposicion con la DBO,, sus caracteristi-

cas principales son:

e  Su medida mediante caudalimetro es fiable.

e Su medida mediante caudalimetro es instantanea.

De esta forma; parece claro que la unidad funcional de-

beria ser el m® de agua residual tratada como proponen

algunos autores.

Pero caben dos posibilidades en referencia al lugar donde

se mide este m® de agua residual. Si se mide el agua a

tratar o el agua tratada:

e En la entrada de la planta de tratamiento (agua a tra-
tar).

e Alasalida de la planta de tratamiento (agua tratada).

Si se mide el agua a la entrada de la EDAR, el caudal de

agua a la entrada no es realmente el caudal influente de

agua a tratar. Por lo general, para ganar cota de agua y

que esta fluya por toda la EDAR por gravedad, a la entrada

de la EDAR nos encontramos con una arqueta de descar-
ga, con o sin pozo de gruesos, de la red de saneamiento

y un posterior bombeo de elevacion.
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Pero este bombeo no sélo eleva el agua a tratar, sino que
a este pozo de bombeo vierten todos los drenajes de la
planta, por lo que el caudalimetro de la entrada mide la
suma de ambos caudales.

El caudalimetro de la salida, en cambio, sélo mide el cau-
dal del que se realiza el vertido. Este tampoco es el caudal
influente real porque habra que descontar pérdidas por
evaporacion, aerosoles, etc., pero sera el caudal mas real
de los que puedan medirse.

De hecho, los costes variables de mantenimiento y explo-
tacién, aquellos que cobran las empresas explotadoras
en funcion de los m?® tratados en la EDAR, se cobran en
funcion de los m® medidos en este caudalimetro de salida.
Sin embargo; el m® de agua depurada no es uniforme pues
varia temporalmente (de forma diaria, semanal, mensual
y estacional), por lo que debera referirse a un factor tem-
poral.

Si este es lo suficientemente amplio, anual, por ejemplo,
representara un valor medio en lo referente a la contami-
nacién, de forma que se habran unido los dos conceptos
(caudal y carga) en uno solo.

Por tanto; proponemos que la unidad funcional deberia
ser (Guardino, R.; 2011): “m? anuales de agua residual de-
purada medida en el caudalimetro de salida de la EDAR”.

4.3 Limites del sistema.

En la fase de Definicién de Objetivos, los “limites del siste-

ma” definen los procesos y etapas del sistema que van a

considerarse en el estudio.

Los “limites del sistema” se definen en la norma UNE EN

ISO 14044 (ISO; 2006b) como la interfaz entre el proce-

so del sistema y el medio ambiente u otros productos del

sistema: Son flujos de materia o energia que se han con-

sumido o se descargan en el medio ambiente sin transfor-

macién humana anterior (o posterior). Determinan los ele-

mentos que deben considerarse en el sistema a estudiar.

Un riesgo a considerar es que la posibilidad de elegir los

limites del sistema entre varias alternativas tiene como

resultado que las conclusiones del ACV se puedan ver

afectadas. Variaciones en los limites del sistema pueden

producir resultados desiguales (Lundin, M. et al.; 2000).

El primer paso debera consistir en dejar fuera del sistema

aquellos flujos de entrada y de salida que no van a cam-

biar de forma significativa los resultados del estudio.

Posteriormente se deberan considerar cuales son elemen-

tos minimos a estudiar en el sistema que, en el caso del

ACV de la fase operacion, son los que se refieren a:

e |as emisiones atmosféricas.

e El balance de energia.

e Lafabricacion de reactivos y su transporte.

e La naturaleza, el transporte y destino final de los re-
siduos.

e Lanaturaleza, el transporte y destino final de los fan-
gos en exceso.

REACTIVOS EMERGIA |

PRODU CCION

TRANSPORTE

OPERACION DE LA EDAR

|

‘ EMISIONES

‘ RESIDUOS FANGOS

TRANSPORTE DISPOSICION TRANSPORTE

DISPOSICION

llustracion 2: Limites del Sistema de la
Fase de Operacion de la EDAR.

4.4 Base de datos del Analisis del Inventario.
La calidad de la “base de datos” es fundamental para el
inventario. La base de datos requiere una gran cantidad de
informacion para la realizacion del inventario y debe ser lo
mas ajustada posible a las condiciones locales.

Estos datos tienen que estar referenciados a la regién o

pais de referencia. No son de utilidad las bases de datos
“tipo” de algunos programas comerciales de ACV, ya que
estos tienen una fuerte tendencia a estandarizar los datos.
El impacto correspondiente a la produccion de energia es
el impacto mas discutible en todos los ACVs. En el aspec-
to econdmico, el coste energético representa alrededor
del 27% de los costes totales de explotacién (Guardino,
R.; 2010) y el 20% de los impactos globales (Halleux, H.
et al.; 2006) de una EDAR, por lo que debe considerarse
como un componente fundamental.
En el caso de la energia, no sera igual el resultado que
se obtendra considerando el mix energético espafol
con 18,61% de origen nuclear, 29,46% de gas natural y
15,67% del carb6n en 2008 (Gonzalez, et al; 2010), o el
mix francés con el 72,9% de origen nuclear o el noruego
con 99,2% de energia de origen hidroeléctrico (Ortiz, M.
et al.; 2007), por lo que deben utilizarse, preferiblemente,
modelos de aplicacion local.
Cuando el ACV se realice Unicamente del proceso de
mantenimiento y explotacién muchos de los datos nece-
sarios podran ser aportados por el operador de la planta 'y
tendran una alta fiabilidad.

CONCLUSIONES

El ACV es una herramienta de sostenibilidad que no se
utiliza en la actualidad en las distintas fases de proyecto
de una EDAR.

Para el empleo de los ACV en los proyectos de depuracién

sera necesario:

e Una metodologia simplificada.

e Unificar la definicién de la unidad funcional.

e Definir claramente los limites del sistema.

e Disponer de bases de datos locales para el inventario.

El ACV deberian ser utilizados en estos proyectos para:

e Estudiar la sostenibilidad de las distintas fases de
proyecto (incluido disefio): construccion, operacion y
desmantelamiento de las estaciones depuradoras de
aguas residuales urbanas.
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De las fases citadas, la fase de operacion es la que
presenta mas interés.

Comparar tecnologias de depuracion; fases de estas
u optimizar procesos.

Calcular el impacto global del ciclo de vida de la
EDAR.
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