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RESUMEN 

En la actualidad a nivel mundial los problemas ambientales cobraEn mucha importancia ya que 

de ello depende la calidad de vida de las personas, por lo que se ha buscado dar soluciones 

correctivas y preventivas para combatir los impactos ambientales generados por las actividades 

del hombre. 

Para ello es necesario el uso de la tecnología con la finalidad de mejorar las condiciones del 

medio, los cual debe estar sustentado en la importancia de resolver los problemas presentes, 

teniendo soluciones que en realidad sean viables y aseguren en lo mayor posible que no se 

tendrán impactos negativos en el medio, trasladando el problema de un vector ambiental a otro. 

Es así que el uso de herramientas como el Análisis de Ciclo de Vida cobran importancia en el 

contexto de la sustentabilidad ya que permite evaluar los potenciales impactos ambientales de un 

producto, proceso o servicio a lo largo de toda su vida, desde la extracción de las materias primas 

hasta que este se convierte en un residuo y se dispone de él. 

En la presente tesis se hace uso de la herramienta Análisis de Ciclo de Vida en la determinación 

de los impactos ambientales asociados al uso de la tecnología en el tratamiento del agua residual, 

considerando dos plantas de tratamiento: una de lodos activados y otra de tecnología primario 

avanzado, como casos de estudio para la evaluación de sus rendimientos ambientales 

considerando las etapas de fabricación y transporte de los equipos, construcción de la 

infraestructura de la planta, así como la operación de la misma, dividiendo en subsistemas debido 

a las diferentes etapas de tratamiento que presentan cada uno de los trenes. 

Evaluando los inventarios de ciclo de vida bajo las condiciones particulares que caracterizan el 

estudio, se tiene que la tecnología de lodos activados resulta ser menos amigable con el ambiente 

comparándola con la tecnología primario avanzado, teniendo que las etapas que presentan 

mayores impactos para las categorías de cambio climático, agotamiento de recurso abióticos, 

agotamiento de ozono estratosférico, formación de oxidantes foto-químicos, y acidificación del 

aire, son aquellas con mayor consumo energético, teniendo que la calidad del agua afecta de 

manera casi imperceptible en dichas etapas. 

Mientras que para la categoría de toxicidad humana, acuática, y terrestre, así como para 

eutrofización la calidad del agua influye de manera importante en el impacto al medio. 



 

 

 

ABSTRACT 

Today environmental problems are of most importance worldwide because people life quality 

depends on them, therefore corrective and preventive solutions have been searched to fight the 

environmental impacts caused by men. 

It is necessary to use technology to achieve improved conditions of the environment, which has 

to be grounded in the importance of resolving present problems, having solutions that area really 

able and make sure that they mostly won’t have any negative impacts on the environment, 

changing the problem from one environmental facto to another 

It is so that tools such as Life Cycle Assessment take matter in the context of sustainability 

because it allows assessing the potential environmental impacts of a product, process or service 

for its lifetime, from the extraction of the raw material to it becomes a residue and it is disposed. 

In this work the Life Cycle Assessment tool is used to determinate the environmental impacts 

associated to the use of technology in wastewater treatment, taking into consideration two 

wastewater treatment plants: one which uses activated sludge technology and another which uses 

primary advanced treatment technology, as study cases to the assessment of its environmental 

performances considering the stages of fabrication and transporting the equipment, building of 

the infrastructure, as the operation of the plants, dividing in subsystems due to the different stages 

of treatment that present each one. 

Assessing the Life Cycle Assessment inventories under the particular circumstances that 

characterize the study, it was obtained that the activated sludge technology is less 

environmentally friendly comparing it to the primary advanced treatment technology, also, the 

stages that present more environmental impacts are in the categories of climate change and 

exhausting of abiotic resources, depletion of stratospheric ozone, formation of photo-chemical 

oxidants and air acidification, these are the ones that have the most energetic consumption, it is 

also obtained that the water quality has a very small effect on these stages. 

Meanwhile, in the human toxicity category, aquatic and ground, as for eutrophication, water 

quality has a very important effect on the environmental impact.  



 

 

CONTENIDO 

 

Capítulo I ......................................................................................................................................... 1 

1 INTRODUCCIÓN .................................................................................................................... 1 

1.1 Contaminación ambiental: Un problema de orden Mundial ........................................... 1 

1.2 OBJETIVO GENERAL .................................................................................................. 6 

1.3 JUSTIFICACIÓN ............................................................................................................ 7 

Capítulo II ....................................................................................................................................... 9 

2 MARCO TEÓRICO ................................................................................................................. 9 

2.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA ................................................................................. 9 

2.1.1 CONTAMINACIÓN DEL AGUA (AGUA RESIDUAL) ........................................ 9 

2.1.2 TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA .................................. 17 

2.1.3 PANORAMA ACTUAL EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL EN 

MÉXICO ............................................................................................................................... 25 

2.1.4 ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA. ....................................................................... 33 

2.2 ANTECEDENTES ........................................................................................................ 43 

2.2.1 EL ACV Y LAS TECNOLOGÍAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL.

 43 

Capítulo III .................................................................................................................................... 49 

3 METODOLOGÍA ................................................................................................................... 49 

3.1 DISEÑO (PROCEDIMIENTO) .................................................................................... 50 

3.1.1 ACTIVIDADES GRUPO A. ................................................................................... 51 

3.1.2 ACTIVIDADES GRUPO B. ................................................................................... 51 

3.1.3 ACTIVIDADES GRUPO C. ................................................................................... 52 

3.1.4 ACTIVIDADES GRUPO D. ................................................................................... 53 

3.1.5 ACTIVIDADES GRUPO E. ................................................................................... 54 

Capítulo IV .................................................................................................................................... 56 



 

 

4 ACV DE LAS TECNOLOGÍAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL URBANA ...... 56 

4.1 OBJETIVO DEL ACV .................................................................................................. 56 

4.2 ALCANCE .................................................................................................................... 56 

4.2.1 LÍMITE ESPACIAL ............................................................................................... 57 

4.2.2 LÍMITE TEMPORAL ............................................................................................. 57 

4.2.3 LÍMITE POR TIPO DE PTAR ............................................................................... 57 

4.2.4 LÍMITE DEL SISTEMA ......................................................................................... 58 

4.3 DESCRIPCIÓN DE LA UNIDAD FUNCIONAL ....................................................... 58 

4.4 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA .................................................................................. 59 

4.4.1 PROCESO DE TRATAMIENTO ........................................................................... 59 

4.4.2 DESCRIPCIÓN DE ESCENARIOS USADOS ...................................................... 60 

4.5 ANÁLISIS DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA ................................................ 79 

4.5.1 Inventario para escenario A ..................................................................................... 80 

4.5.2 Inventario para escenario B ..................................................................................... 83 

4.5.3 Inventario para escenario C ..................................................................................... 86 

4.6 ANÁLISIS DE LAS CATEGORÍAS DE IMPACTO .................................................. 88 

4.6.1 MÉTODO DE EVALUACIÓN DE IMPACTOS ................................................... 89 

4.6.2 SELECCIÓN DE LAS CATEGORÍAS DE IMPACTO ......................................... 90 

4.6.3 DESCRIPCIÓN DE LAS CATEGORÍAS SELECCIONADAS ............................ 90 

4.6.4 SOFTWARE UTILIZADO ..................................................................................... 98 

4.7 RESULTADOS CARACTERIZADOS Y DISCUSIÓN DE LA EVALUACIÓN DE 

IMPACTO ................................................................................................................................. 99 

4.7.1 CAMBIO CLIMÁTICO ........................................................................................ 100 

4.7.2 AGOTAMIENTO DE RECURSOS ABIÓTICOS. .............................................. 101 

4.7.3 AGOTAMIENTO DEL OZONO ESTRATOSFÉRICO ...................................... 103 

4.7.4 TOXICIDAD HUMANA ...................................................................................... 105 

4.7.5 TOXICIDAD ACUÁTICA ................................................................................... 107 



 

4.7.6 TOXICIDAD TERRESTRE ................................................................................. 109 

4.7.7 FORMACIÓN DE OXIDANTES FOTO-QUÍMICOS ........................................ 110 

4.7.8 ACIDIFICACIÓN DEL AIRE .............................................................................. 112 

4.7.9 EUTROFIZACIÓN ............................................................................................... 113 

4.7.10 DETERMINACIÓN DEL RENDIMIENTO AMBIENTAL. ............................... 115 

Capítulo V .................................................................................................................................... 119 

5 CONCLUSIONES ................................................................................................................ 119 

5.1 RECOMENDACIONES ............................................................................................. 122 

5.2 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN ............................................................. 124 

REFERENCIAS ........................................................................................................................... 125 

ANEXOS ...................................................................................................................................... 130 

A. ANEXO A: Inventario planta “Cerro de la Estrella” ..................................................... 131 

B. ANEXO B: Inventario planta “San Francisco” .............................................................. 145 

C. ANEXO C: Inventario salida escenarios A y B ............................................................... 152 

D. ANEXO D: Inventario salida escenario C ...................................................................... 159 
 



 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1-1: Distribución del recurso hídrico a nivel mundial. fuente: (Comisión Nacional del 

Agua, 2010) ..................................................................................................................................... 8 

Figura 2-1: Cinco principales factores y sus componentes que comprenden la integridad de las 

aguas superficiales. (Karr et al, 1986) citado por (Novotny, 2003). ............................................. 11 

Figura 2-2: visión integral del uso del agua y las causas socioeconómicas de la contaminación 

(Commission on Sustainable Development, 1997). ...................................................................... 12 

Figura 2-3: Agua residual doméstica. (Proyecto de Educación Medioambiental, 2009) .............. 13 

Figura 2-4: Descarga de agua residual doméstica en cuerpo receptor. Fuente: 

journalmex.wordpress.com. ........................................................................................................... 13 

Figura 2-5: Agua residual de origen industrial. (Proyecto de Educación Medioambiental, 2009) 14 

Figura 2-6: Descarga de agua residual de origen industrial sobre cuerpo de agua. Fuente: 

http://www.actualiagrupo.com/ ..................................................................................................... 15 

Figura 2-7: Criba mecánica para remoción de sólidos. ................................................................. 18 

Figura 2-8: Criba manual para remoción de sólidos ..................................................................... 18 

Figura 2-9: Sedimentador primario para remoción de sólidos sedimentables. .............................. 19 

Figura 2-10: Tanque de aireación en tratamiento biológico. ......................................................... 19 

Figura 2-11: Reactor anaerobio de flujo ascendente. .................................................................... 19 

Figura 2-12: Tanque de contacto con cloro (serpentín). ................................................................ 20 

Figura 2-13: Equipo de desalinización por medio de membrana, fuente: 

http://jhuesa.wordpress.com/. ........................................................................................................ 21 

Figura 2-14: Uso común que se le da al agua a nivel mundial. Fuente: (FAO, 2010) .................. 25 

Figura 2-15: Caudal de aguas residuales municipales tratadas, serie anual 1996-2009. Fuente: 

(Comisión Nacional del Agua, 2010). ........................................................................................... 28 

Figura 2-16: Número de plantas de tratamiento clasificadas por proceso, fuente (Comisión 

Nacional del Agua, 2010). ............................................................................................................. 29 

Figura 2-17: Principales procesos de tratamiento de aguas residuales, por caudal tratado, 2008. 

Fuente: (Comisión Nacional del Agua, 2010). .............................................................................. 29 

Figura 2-18: Diagrama de Análisis del Ciclo de Vida. Tomado de (Procter & Gamble, 2005) ... 35 

Figura 2-19: Límite de Ciclo de Vida para conocer las cargas ambientales de un producto. 

Tomado de (Fiksel, 1996). ............................................................................................................. 36 

Figura 2-20: Fases de un Análisis de ciclo de Vida: Fuente (ISO 14040, 1997). ......................... 38 



 

 

Figura 2-21: Elementos del impacto ambiental del ciclo de vida. Fuente: ISO 14040 (ISO, 2000)

 ....................................................................................................................................................... 41 

Figura 3-1: Diagrama de flujo de actividades generales para cumplimiento de objetivo. ............ 50 

Figura 3-2: Actividades Grupo A. ................................................................................................. 51 

Figura 3-3: Actividades grupo B. .................................................................................................. 51 

Figura 3-4: Actividades grupo C. .................................................................................................. 52 

Figura 3-5: Actividades grupo D. .................................................................................................. 53 

Figura 3-6: Actividades grupo E. .................................................................................................. 54 

Figura 4-2: Diagrama para análisis de subsistemas. ...................................................................... 60 

Figura 4-3: Diagrama de flujo para escenarios "Sin Tratamiento". .............................................. 61 

Figura 4-4: Localización geográfica de la PTAR "Cerro de la Estrella", Imagen tomada de 

Google Earth versión 6. ................................................................................................................. 62 

Figura 4-5: Etapas de tratamiento para PTAR "Cerro de la Estrella". .......................................... 63 

Figura 4-6: Diagrama de procesos para PTAR de lodos activados. .............................................. 63 

Figura 4-7: Diagrama de flujo escenario A, usado en TEAMTM. .................................................. 64 

Figura 4-8: entradas y salida de inventario para 01_Bombeo aculco ............................................ 65 

Figura 4-9: entradas y salida de inventario para 02_pretratamiento. ............................................ 65 

Figura 4-10: entradas y salida de inventario para 03_sedimentador primario. ............................. 66 

Figura 4-11: entradas y salida de inventario para 04_preaireación. .............................................. 67 

Figura 4-12: entradas y salida de inventario para 05_aireación en tanque biológico. ................... 68 

Figura 4-13: entradas y salida de inventario para 06_sedimentación secundaria. ......................... 68 

Figura 4-14: entradas y salida de inventario para 07_ filtración rápida. ....................................... 69 

Figura 4-15: entradas y salida de inventario para 08_desinfección. .............................................. 70 

Figura 4-16: entradas y salida de inventario para 09_tanque de bombeo de salida ...................... 70 

Figura 4-17: Escenario B: no tratamiento con bombeo de influente. ............................................ 71 

Figura 4-18: Diagrama de flujo escenario B, usado en TEAMTM. ................................................ 72 

Figura 4-19: Localización geográfica de la PTAR "San Francisco", Imagen tomada de Google 

Earth versión 6. .............................................................................................................................. 74 

Figura 4-20: Etapas de tratamiento para PTAR "San Francisco". ................................................. 74 

Figura 4-21: Diagrama de procesos para PTAR de primario avanzado. ....................................... 74 

Figura 4-22: Diagrama de flujo escenario C, usado en TEAMTM. ................................................ 75 

Figura 4-23: entradas y salida de inventario para 01_Bombeo. .................................................... 76 

Figura 4-24: entradas y salida de inventario para 02_pretratamiento ........................................... 77 



 

 

Figura 4-25: entradas y salida de inventario para 03_desarenador ............................................... 77 

Figura 4-26: Entradas y salidas de inventario para 04_densadeg .................................................. 78 

Figura 4-27: Entradas y salidas de inventario para 05_serpentin .................................................. 79 

Figura 4-27: Impacto ambiental en categoría de "Calentamiento Global". ................................. 100 

Figura 4-28: Porcentaje de aportación para impacto de “Calentamiento Global” para a) 

subsistemas, y b) etapas del proceso de tratamiento. .................................................................. 101 

Figura 4-29: Impacto ambiental en categoría de "Disminución de recursos abióticos". ............. 102 

Figura 4-30: Porcentaje de aportación para impacto de “Disminución de recursos abióticos” para 

a) subsistemas, y b) etapas del proceso de tratamiento. .............................................................. 103 

Figura 4-31: Impacto ambiental en categoría de "Disminución de ozono estratosférico". ......... 104 

Figura 4-32: Porcentaje de aportación para impacto de “Disminución de ozono estratosférico” 

para a) subsistemas, y b) etapas del proceso de tratamiento. ...................................................... 105 

Figura 4-33: Impacto ambiental en categoría de "Toxicidad humana". ...................................... 106 

Figura 4-34: Porcentaje de aportación para impacto de “Toxicidad humana” para a) subsistemas, 

y b) etapas del proceso de tratamiento......................................................................................... 106 

Figura 4-35: Impacto ambiental en categoría de "Toxicidad acuática". ...................................... 108 

Figura 4-36: Porcentaje de aportación para impacto de “Toxicidad acuática” para a) subsistemas, 

y b) etapas del proceso de tratamiento......................................................................................... 108 

Figura 4-37: Impacto ambiental en categoría de "Toxicidad terrestre". ...................................... 109 

Figura 4-38: Porcentaje de aportación para impacto de “Toxicidad terrestre” para a) subsistemas, 

y b) etapas del proceso de tratamiento......................................................................................... 110 

Figura 4-39: Impacto ambiental en categoría de "Formación de foto-oxidantes”. ...................... 111 

Figura 4-40: Porcentaje de aportación para impacto de “Formación de foto-oxidantes” para a) 

subsistemas, y b) etapas del proceso de tratamiento. .................................................................. 111 

Figura 4-41: Impacto ambiental en categoría de "Acidificación del aire”. ................................. 112 

Figura 4-42: Porcentaje de aportación para impacto de “Disminución de ozono estratosférico” 

para a) subsistemas, y b) etapas del proceso de tratamiento. ...................................................... 113 

Figura 4-43: Impacto ambiental en categoría de "Eutrofización”. .............................................. 114 

Figura 4-44: Porcentaje de aportación para impacto de “Disminución de ozono estratosférico” 

para a) subsistemas, y b) etapas del proceso de tratamiento. ...................................................... 115 

Figura 4-45: Valores normalizados de las categorías de impacto evaluadas para comparación de 

escenarios..................................................................................................................................... 116 

Figura 4-46: Valoración final de impactos. ................................................................................. 117



 

 

LISTA DE TABLAS 

Tabla 2-1: Características químicas, físicas y biológicas del agua residual y sus fuentes de origen 

(Metcalf & Eddy, 1991)................................................................................................................. 15 

Tabla 2-2: Contaminantes de interés en el tratamiento de agua residual (Metcalf & Eddy, 2003).

 ....................................................................................................................................................... 16 

Tabla 2-3: Unidades de operación típicas usadas en el tratamiento del agua residual, adaptada de 

(Metcalf & Eddy, 2003)................................................................................................................. 21 

Tabla 2-4: Aplicaciones de las unidades de proceso químicas en el tratamiento de aguas 

residuales. Adaptado de (Metcalf & Eddy, 2003) ......................................................................... 22 

Tabla 2-5: Procesos biológicos más usados en el tratamiento de aguas residuales. Adaptado de 

(Metcalf & Eddy, 2003)................................................................................................................. 23 

Tabla 2-6 Descargas de aguas residuales municipales y no municipales, 2008.  fuente: (Comisión 

Nacional del Agua, 2010). ............................................................................................................. 27 

Tabla 2-7: Escalas para determinar la calidad del agua usando indicadores (DBO5, DQO y SST). 

(Comisión Nacional del Agua, 2010). ........................................................................................... 30 

Tabla 2-8 Cronología del desarrollo del Análisis del Ciclo de Vida. Fuente: (Güereca, 2006) .... 34 

Tabla 4-1: Plantas de tratamiento seleccionadas para evaluación mediante ACV. ....................... 57 

Tabla 4-2: Características fisicoquímicas del influente y efluentes de "Cerro de la Estrella" ...... 61 

Tabla 4-3: Características fisicoquímicas del influente y efluentes de "Cerro de la Estrella" ...... 72 

Tabla 4-4: Características fisicoquímicas del influente y efluentes de "San Francisco" ............... 73 

Tabla 4-5: Inventario de datos de entrada y salida para equipo y obra civil (escenario A). ......... 80 

Tabla 4-6: Inventario de datos de entrada y salida para operación (escenario A). ........................ 81 

Tabla 4-7: Caracterización del agua residual tratada en el escenario A. ....................................... 82 

Tabla 4-8: Inventario para lixiviados en vertedero para escenario A. fuente: tomado de Güereca, 

2006. .............................................................................................................................................. 82 

Tabla 4-9: inventario de emisiones de biogás en vertedero para escenario A. fuente: tomado de 

Güereca, 2006. .............................................................................................................................. 83 

Tabla 4-10: Inventario de datos de entrada y salida para equipo y obra civil (escenario B). ........ 83 

Tabla 4-11: Inventario de datos de entrada y salida para operación (escenario B). ...................... 84 

Tabla 4-12: Caracterización del agua residual tratada en el escenario B. ..................................... 84 

Tabla 4-13: Inventario para lixiviados en vertedero para escenario B. ......................................... 85 

Tabla 4-14: inventario de emisiones de biogás en vertedero para escenario B. ............................ 85 

Tabla 4-15: Inventario de datos de entrada y salida para equipo y obra civil (escenario C). ........ 86 



 

 

Tabla 4-16: Inventario de datos de entrada y salida para operación (escenario C). ...................... 87 

Tabla 4-17: Caracterización del agua residual tratada en el escenario C. ..................................... 87 

Tabla 4-18: Inventario para lixiviados en vertedero para escenario C. fuente: tomado de Güereca, 

2006 ............................................................................................................................................... 88 

Tabla 4-19: inventario de emisiones de biogás en vertedero para escenario C. fuente: tomado de 

Güereca, 2006 ............................................................................................................................... 88 

Tabla 4-20: Categorías de impacto obligatorias CML-2000, (Guineé et al, 2002). ...................... 90 

Tabla 4-21: Nomenclatura para escenarios. .................................................................................. 99 

Tabla 4-22: Nomenclatura para identificación de procesos. ......................................................... 99 

Tabla 4-23: Impactos ambientales totales. .................................................................................. 115 

Tabla A-1: Datos de inventario para equipos usados en el tratamiento en planta “Cerro de la 

Estrella”. ...................................................................................................................................... 131 

Tabla A-2: Datos de inventario para equipos de planta “Cerro de la Estrella”. .......................... 135 

Tabla A-3: Datos de obra civil para dimensionamiento de equipos (estructuralmente), para planta 

“Cerro de la Estrella”. .................................................................................................................. 136 

Tabla A-4: Inventario de materia prima para obra civil de planta “Cerro de la Estrella”. .......... 137 

Tabla A-5: Datos de operación para generación de inventario de ciclo de vida para planta “Cerro 

de la Estrella”............................................................................................................................... 137 

Tabla A-6: Factores de conversión de tiempo basados en la unidad funcional. .......................... 138 

Tabla A-7: Inventario para subsistema de operación para planta "Cerro de la Estrella" ............ 139 

Tabla A-8: Caracterización del agua residual (Afluente) para planta "Cerro de la Estrella". ..... 139 

Tabla A-9: Caracterización del agua tratada (Efluente) para planta "Cerro de la Estrella". ....... 140 

Tabla A-10: Caracterización del agua para afluente y efluente de planta "Cerro de la Estrella" sin 

considerar unidad funcional......................................................................................................... 141 

Tabla A-11: Caracterización del agua para afluente y efluente de planta "Cerro de la Estrella" 

considerando unidad funcional. ................................................................................................... 142 

Tabla A-12: Composición (fracción) de los lixiviados en vertedero. Fuente: adaptado de 

Güereca, 2006. ............................................................................................................................ 143 

Tabla A-13: Inventario de  lixiviados en vertedero para planta “Cerro de la Estrella”. .............. 143 

Tabla A-14: Composición de biogás producido en vertederos. Fuente: Adaptado de Güereca, 

2006. ............................................................................................................................................ 144 

Tabla A-15: Inventario de  generación de biogás en vertedero para planta “Cerro de la Estrella”.

 ..................................................................................................................................................... 144 



 

 

Tabla B-1: Datos de inventario para equipos usados en el tratamiento en planta “San Francisco”.

 ..................................................................................................................................................... 145 

Tabla B-2: Datos de inventario para equipos de planta “San Francisco”. ................................... 146 

Tabla B-3: Datos de obra civil para dimensionamiento de equipos (estructuralmente), para planta 

“San Francisco”. .......................................................................................................................... 146 

Tabla B-4: Inventario de materia prima para obra civil de planta “San Francisco”. ................... 147 

Tabla B-5: Datos de operación para generación de inventario de ciclo de vida para planta “San 

Francisco”. ................................................................................................................................... 147 

Tabla B-6: Factores de conversión de tiempo basados en la unidad funcional. .......................... 148 

Tabla B-7: Inventario para subsistema de operación para planta "San Francisco" ..................... 148 

Tabla B-8: Caracterización del agua para afluente y efluente de planta "San Francisco" sin 

considerar unidad funcional......................................................................................................... 148 

Tabla B-9: Caracterización del agua para afluente y efluente de planta "San Francisco" 

considerando unidad funcional. ................................................................................................... 149 

Tabla B-10: Inventario de  lixiviados en vertedero para planta “San Francisco”. ...................... 150 

Tabla B-11: Inventario de  generación de biogás en vertedero para planta “San Francisco”. .... 150 

Tabla C-1: Inventario de impactos obtenidos mediante software TEAMTM para los escenarios A y 

B. ................................................................................................................................................. 152 

Tabla C-2: Inventario de impactos obtenidos mediante software TEAMTM para los escenarios A y 

B (Continuación). ........................................................................................................................ 155 

Tabla D-1: Inventario de impactos obtenidos mediante software TEAMTM para escenario C. .. 159 

Tabla D-2 Inventario de impactos obtenidos mediante software TEAMTM para escenario C 

(Continuación). ............................................................................................................................ 160 



 

1 
 

Capítulo I 
 

 

 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Contaminación ambiental: Un problema de orden Mundial 
 

En la actualidad los problemas ambientales cobran gran importancia debido a las situaciones que 

se están dando en el mundo, afectando severamente la calidad de vida de las personas; sin 

embargo, éstos han sido consecuencia de las actividades desarrolladas por el hombre para 

satisfacer sus necesidades y “mejorar así su calidad de vida”. Esto suena incoherente, ya que las 

acciones que hemos venido realizando supondrían mejorar las condiciones de vida, sin embargo 

el satisfacer las necesidades del pasado han terminado por afectar las necesidades que podríamos 

tener a futuro, generando así problemas que llegan a ser de seguridad nacional. 

Analizando este panorama, se observa que la huella ecológica del hombre ha generado de manera 

creciente el deterioro de diversos ecosistemas, por lo que la supervivencia de las generaciones 

futuras se ve amenazada, por ello se ha intentado combatir mediante la realización de diferentes 

actividades (correctivas y/o preventivas) los impactos ambientales negativos con la finalidad de 

restaurar en lo más posible el equilibrio que se ha perdido día a día. 
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Los efectos negativos ocasionados, se han visto reflejados en los suelos, en la atmósfera, en el 

agua, en la biodiversidad, así como en el mismo hombre, por lo que las acciones que buscan 

resolver estos problemas a nivel mundial, van desde modificar la conducta del mismo ser 

humano, hasta el hacer uso de diversas tecnologías que ayudan en menor o mayor proporción el 

combate de los deterioros ambientales. 

Sin embargo, en nuestros días es importante asegurar que las soluciones aplicadas para resolver 

los problemas presentes, sean en realidad viables y que aseguren en lo mayor posible que no 

tendrán impactos negativos en el ambiente trasladando el problema de un lugar a otro; como se 

mencionó anteriormente, realizar actividades que no pongan en riesgo a las generaciones futuras, 

mejorando la calidad de vida de las personas, sin afectar las condiciones ambientales. 

Con ello se debe asegurar el uso de tecnologías que ayuden a resolver problemas ambientales que 

no tendrán futuros impactos negativos en el ambiente, es decir, que se basen en un marco teórico 

de sustentabilidad, hacia un futuro común buscando el reencuentro entre el ser humano, sus 

actividades y el ambiente. 

Para poder evaluar los proyectos y las tecnologías que busquen generar un desarrollo sustentable, 

existen diversas herramientas que permiten medir de cierta manera los impactos generados por 

éstos, y así determinar qué tan benéficos serán una vez que éstos sean aplicados o implementados 

en la búsqueda de mejorar el ambiente. 

Para ello es importante medir los impactos de las tecnologías tomando en cuenta desde la 

extracción de las materias primas y hasta que la vida útil del producto finaliza, convirtiéndose en 

un residuo que ha de ser gestionado adecuadamente. Esta cadena que va desde el nacimiento 

hasta la tumba es lo que se conoce como “ciclo de vida de un producto”. 

El análisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta metodológica que cuantifica y caracteriza 

los diferentes impactos ambientales potenciales, asociados a cada una de las etapas del ciclo de 

vida de un producto. Básicamente, se enfoca al rediseño de productos bajo el criterio de que los 

recursos energéticos y materias primas no son ilimitados y que, normalmente, se utilizan más 

rápido de como se reemplazan o como surgen nuevas alternativas. Por tal motivo, la conservación 

de recursos privilegia la reducción de la cantidad de residuos generados (a través del producto), 

pero ya que éstos se seguirán produciendo, el ACV plantea manejar los residuos en una forma 

sustentable –desde el punto de vista ambiental– minimizando todos los impactos asociados con el 

sistema de manejo. 
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Tomando en cuenta la herramienta ACV, es posible identificar entre dos tipos de tecnologías 

usadas para una acción específica, cuál de ellas es la más adecuada en cuestiones ambientales 

para ser aplicada y obtener un menor impacto ambiental, durante su operación. 

Cómo se mencionó anteriormente, los problemas ambientales ocasionados por las actividades del 

ser humano, han tenido repercusiones en los diferentes componentes del ecosistema, y es en cada 

uno de éstos donde la aplicación de la tecnología cobra importancia para cumplir el objetivo de 

mejorar las condiciones ambientales, reduciendo los impactos ambientales actuales y minimice a 

su vez los futuros, buscando una mejora en la calidad de vida de las personas. 

Uno de los componentes ambientales que en nuestros días se ha convertido en tema gran interés, 

debido a la problemática que presenta (escases, contaminación, sequías, etcétera.), además de que 

es un elemento indispensable para la vida, es el “agua”, ya que es considerado como vital para la 

supervivencia humana. Sin embargo el uso del agua como un producto genera un residuo 

conocido como “agua residual” la cual cuenta con compuestos contaminantes que afectan la 

calidad del sitio donde se disponga; principalmente el lugar de disposición han sido los mismos 

cuerpos de agua, por lo que éstos han sufrido disminución en su calidad, debido a la mala 

disposición de las aguas residuales. Por lo que en un futuro las aguas que antes eran fuente de 

agua para consumo humano perderán su calidad debido a la contaminación, teniendo con ello un 

tema de seguridad nacional, para muchos países. 

Las aguas que son contaminadas durante su uso en actividades realizadas por las personas, son 

consideradas como aguas residuales. Las labores domésticas contaminan el agua, sobre todo, con 

residuos fecales y detergentes. Los trabajos agrícolas y ganaderos pueden producir una 

contaminación muy grave de las aguas de los ríos y los acuíferos. 

Los principales causantes son los vertidos de aguas cargadas de residuos orgánicos, procedentes 

de las labores de transformación de productos vegetales, o de los excrementos de los animales. 

Otra fuente de contaminación de las aguas son las industrias. Muchas de ellas, como la papelera, 

textil y siderúrgica, necesitan agua para desarrollar su actividad. La consecuencia es el vertido de 

aguas residuales cargadas de materia orgánica, metales, aceites industriales e incluso 

radiactividad. 

Lo que antes era en México un recurso, que se creía ilimitado, hoy presenta un problema debido a 

la mala calidad con la que se encuentran los cuerpos de agua. Por ello el uso de la tecnología es 
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importante para recuperar la calidad de las vertientes y que las siguientes generaciones puedan 

disponer del vital líquido. Es así que en la actualidad el tratamiento de aguas residuales es 

importante debido a la situación en la que se encuentra el país.  

Tratamiento de aguas es el nombre que reciben los distintos procesos implicados en la extracción, 

tratamiento y control sanitario de los productos de desecho arrastrados por el agua, y procedentes 

de viviendas e industrias. 

A pesar de que el tema del uso de tecnología en el tratamiento de aguas residuales tiene registros 

desde la época del imperio Romano, no es hasta el año de 1806 en la ciudad de París donde 

comenzó con la puesta en marcha de una planta de tratamiento que consistía en un sedimentador, 

proceso que duraba seis horas, para después pasar por unos filtros de arena y carbón, esto con el 

fin de distribuir agua potable a la población. Con el paso del tiempo se desarrollaron diferentes 

procesos que fueron mejorando la calidad del agua, con  base en al destino que ésta tendría 

(LENNTECH, 2009). 

Sin embargo¸ el tratamiento de aguas residuales cobró importancia desde principios de la década 

de 1970 como resultado de la preocupación general expresada en todo el mundo sobre el 

problema, cada vez mayor, de la contaminación humana del medio ambiente, desde el aire a los 

ríos, lagos, océanos y aguas subterráneas, por los desperdicios domésticos, industriales, 

municipales y agrícolas. 

Entre los procesos que existen para disminuir los contaminantes se tienen los tratamientos 

fisicoquímicos, biológicos, oxidación húmeda e incineración, y que combinados permiten obtener 

mejores resultados en cuestión de calidad del agua tratada, a fin de cumplir con ciertos 

requerimientos y/o estándares legales que determinan los límites máximos permisibles de 

contaminantes en función del uso que tendrá el agua después del tratamiento. En México estas 

normas son las NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996, para efluentes 

descargados en aguas nacionales así como en el sistema de alcantarillado, la NOM-003-

SEMARNAT-1996 que determina las características para efluentes que serán reusados en 

actividades que estén en contacto directo con el hombre, la NOM-014-CONAGUA-2003, que 

determina los requisitos para la recarga artificial de acuíferos con agua residual tratada, así como 

la NOM-127-SSA1-1994 que habla de los límites permisibles de calidad y tratamientos a que 

debe someterse el agua para su potabilización. 
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Es importante establecer ciertos criterios para que el tratamiento del agua residual tenga una base 

sustentable en el que en realidad los impactos sean minimizados mediante un sistema integral que 

permita asegurar la no afectación de otro sistema ambiental, mediante una transformación de la 

contaminación. Para ello se requiere evaluar a profundidad cada uno de los sistemas, haciendo 

uso de herramientas que faciliten la toma de decisiones al momento de diseñar trenes de 

tratamiento con el objetivo de reducir las cargas contaminantes del agua residual urbana. 

El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que permite determinar los posibles 

impactos ambientales asociados con un producto o servicio durante el transcurso de su vida, es 

decir, desde la extracción de la materia prima, hasta su disposición final. El ACV consta de 

cuatro etapas; definición del objetivo y alcance, el análisis del inventario del ciclo de vida, la 

evaluación del impacto del ciclo de vida y finalmente la interpretación de los resultados del ciclo 

de vida. 
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1.2 OBJETIVO GENERAL 
 

Determinar los impactos ambientales asociados al uso de dos tecnologías de tratamiento de agua 

residual municipal a gran escala en México, mediante Análisis de Ciclo de Vida para el apoyo en 

la toma de decisiones ambientalmente responsables. 

 

1.2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

• Identificar las dos tecnologías de tratamiento de agua residual municipal más usadas en 

México, de acuerdo al caudal tratado, para la identificación de los potenciales impactos 

ambientales por tecnología. 

• Generar el Inventario de Ciclo de Vida para las Plantas de Tratamiento de Aguas 

Residuales seleccionadas. 

• Determinar el impacto ambiental del Análisis de Ciclo de Vida para cada uno de los 

sistemas de tratamiento.  

• Identificar los procesos que presenten el mayor impacto ambiental para cada Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales, así como el tipo de contaminante criterio. 

• Interpretar resultados y generar recomendaciones para la toma de decisiones. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 
 

En la actualidad, legar a las futuras generaciones un ambiente apto para la continuidad de la 

civilización se ha convertido en una de las principales preocupaciones de la humanidad. En el 

marco de la globalización de las economías no es posible estar al margen de esta preocupación. 

En estos días, los consumidores son más exigentes, tanto en la conservación de los recursos 

naturales y en la protección del ambiente, como en la calidad de los productos y servicios que 

reciben. Por tal motivo, la industria enfrenta el reto de producir con alta calidad y satisfacer las 

expectativas de los consumidores y de otras partes interesadas en el tema de la protección del 

ambiente. 

Sin embargo las actividades del hombre a lo largo del tiempo han determinado que la situación 

actual en la que vivimos presente serias problemáticas ambientales en diferentes esferas (aire, 

suelo, agua y biodiversidad)  que afectan la calidad de vida de los seres humanos. Es por ello que 

ha surgido la imperiosa necesidad de desarrollar leyes y normas que se encuentran enfocadas en 

controlar las descargas nocivas, para obtener una reducción y posible eliminación de dichos 

contaminantes, y mitigar los impactos generados en el ambiente. 

Para el cumplimiento de dicha normatividad, se tienen diferentes procesos que dependen del 

medio sobre el cual se encuentren los contaminantes, tal es el caso del tratamiento de aguas 

residuales para disminuir los impactos ambientales negativos en los cuerpos de agua que es 

donde principalmente se realizan las descargas, afectando seriamente los ecosistemas acuosos, 

limitando con ello el desarrollo de especies que utilizan este medio para sobrevivir y, de manera 

indirecta, la futura supervivencia del ser humano por disminuir de manera considerable la calidad 

del agua disponible que presenta características adecuadas para ser potable.  

De acuerdo a la Figura 1-1, el acceso al agua potable y al saneamiento adecuado son elementos 

cruciales para la reducción de la mortalidad y morbilidad entre la población menor de cinco años, 

en la disminución tanto de la incidencia de enfermedades de transmisión hídrica como la hepatitis 

viral, fiebre tifoidea, cólera, disentería y otras causantes de diarrea, así como posibles afecciones 

resultantes del consumo de agua con componentes químicos tóxicos, tales como arsénico, nitratos 

o flúor.  
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Figura 1-1: Distribución del recurso hídrico a nivel mundial. fuente: (Comisión Nacional del Agua, 2010) 

Por ello las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales tienen como objetivo el reducir los 

contaminantes de las aguas residuales generadas por las actividades realizadas por el ser humano, 

teniendo para esto el uso de la tecnología mediante la implementación sistemas de tratamiento de 

agua residual conocidos como trenes de tratamiento, los cuáles consisten en usar combinaciones 

de procesos que eliminan los agentes contaminantes de las descargas. 

Ya sea que estas medidas sean correctivas o preventivas, es importante evaluarlas para verificar 

que no exista problema alguno antes, durante y después de su aplicación; teniendo en cuenta esto, 

además de que en la actualidad es de suma importancia el cuidado del ambiente para mejorar la 

calidad de vida de las personas, y más aun, el conservar en buen estado su salud. Por ello, la 

evaluación de los sistemas de tratamiento de agua residual con una herramienta como el Análisis 

de Ciclo de Vida, permitirá definir estrategias en la toma decisiones al momento de instalar una 

Planta de Tratamiento de Agua Residual Municipal, tomando en cuenta los puntos o etapas que 

se consideren como críticos y que puedan, en determinado momento, impactar de forma negativa 

a la salud humana, así como al ambiente. 
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Capítulo II 
 

 

 

 

 

 

2 MARCO TEÓRICO 
 

A continuación se muestra el marco actual donde se presentan las bases teóricas y fundamentos 

sobre los que se da la evaluación de las tecnologías de tratamiento de agua residual urbana en 

México, así mismo se hace mención a los estudios semejantes que se han llevado a cabo, y que 

sirven como apoyo para el desarrollo de la investigación y cumplir con el objetivo de la presente 

tesis. 

 

2.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
 

A continuación en esta sección se hace mención a los aspectos teóricos sobre los que se sustenta 

el estudio. 

 

2.1.1 CONTAMINACIÓN DEL AGUA (AGUA RESIDUAL) 

A lo largo de los años el hombre ha producido residuos sólidos y líquidos, debido a las 

actividades que realiza día con día. La porción líquida denominada “agua residual”, es 
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esencialmente aquella generada a partir del suministro de agua de la comunidad después de haber 

sido afectada por una variedad de usos. Analizando desde el punto de vista de la generación, el 

agua residual puede definirse como la combinación de líquido y residuos, los cuales pueden estar 

acompañados de agua subterránea, superficial y/o de lluvia. 

Para hablar de agua residual, es indispensable hablar de calidad del agua, ya que ésta refleja la 

composición del líquido debido a los cambios que ha sufrido por las actividades humanas y 

naturales. La calidad del agua se expresa en términos de cantidades medibles y cualitativas de 

diferentes parámetros que ayudan a definir el posterior uso que se le puede dar al líquido. Tanto 

compuestos simples (amoniaco, nitratos, Oxígeno disuelto, fenoles, etc.) y parámetros de 

múltiples compuestos (Demanda Bioquímica de Oxígeno, grasas y aceites, toxicidad del efluente, 

coliformes, etcétera) son usados para definir la calidad del agua (Novotny, 2003), de acuerdo a 

esto se puede determinar si el agua se encuentra contaminada. 

El término contaminación usado para describir la falta de condiciones aptas para algún uso, es 

una interpretación de la calidad del agua medida en sus diferentes parámetros determinando si 

ésta no cumple o se encuentra fuera de los límites aceptables de interferencia que caracterizan un 

uso benéfico del cuerpo de agua. 

En los años setenta la definición de contaminación del agua más aceptada por los científicos era 

“interferencia irrazonable de la calidad del agua con los usos beneficiosos de los recursos” 

(unreasonable interference of water quality with the beneficial uses of the resources) (Novotny, 

2003), aunque esta definición resultó ser algo compleja debido a la percepción de “usos 

beneficiosos” 

En la actualidad la definición de calidad y contaminación de los cuerpos de agua están 

comprendidos de mejor manera, expresados como integridad (Figura 2-1), con lo que en 1987 el 

término contaminación fue entendido como “la alteración química, física, biológica y radiológica 

hecha o inducida por el hombre sobre la integridad del agua” (Novotny, 2003). 

La integridad de un cuerpo de agua implica la capacidad del sistema para soportar y mantener 

“un enfoque equilibrado, integrado por la comunidad, la adaptación de los organismos que tienen 

una composición de especies, diversidad así como los organismos funcionales comparables a la 

biota natural de la región” (Karr & Dudley, 1981), entre los diversos puntos que definen la 

integridad del cuerpo de agua están (Novotny, 2003): 
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• Integridad física: implica las condiciones del hábitat, es decir que el cuerpo de agua pueda 

soportar una comunidad biológica balanceada. 

• Integridad química: Composición química del agua y los sedimentos que no afecten la 

vida acuática. 

• Integridad biológica: Composición de organismos acuáticos presentes en cuerpos de agua 

no afectados localizados en la misma región ecológica. 

 
Figura 2-1: Cinco principales factores y sus componentes que comprenden la integridad de las aguas superficiales. (Karr 

et al, 1986) citado por (Novotny, 2003). 

De manera sencilla la contaminación del agua está definida como “cualquier alteración o cambio 

químico, físico y/o biológico producido o generado por el hombre (principalmente) en la calidad 

del agua, que tiene un efecto dañino en cualquier ser vivo”1.  

Es importante señalar que la calidad del ambiente, principalmente (referido al presente estudio) 

de los recursos acuáticos, desarrollo social y la economía están aparentemente relacionadas en un 

lazo cerrado, por lo que el cambio en alguno de los lazos afecta en los demás subsistemas. 

                                                 
1 Al agua que ha sido contaminada por las actividades que realiza el ser humano, se le conoce como “agua 
residual”. 
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Un cambio en alguno de los componentes mostrados en la Figura 2-2, afectará de manera directa 

a los otros dos. La contaminación es un resultado del uso de la Tierra, y las causas son 

comúnmente socioeconómicas, debido al desarrollo que se ha venido dando a lo largo del los 

años, resultando de una degradación de los recursos (aire, agua, suelo y agua subterránea) 

(Novotny, 2003). 

 
Figura 2-2: visión integral del uso del agua y las causas socioeconómicas de la contaminación (Commission on Sustainable 

Development, 1997).  

 

2.1.1.1 Clasificación del Agua Residual 

 

Las aguas residuales generadas por la realización de las actividades humanas para su estudio y 

posterior tratamiento, se clasifican de acuerdo a su procedencia, así como del tipo de sistema 

colector usado, ya que de ello dependerán muchas de las características que deberán ser tomadas 

en cuenta al momento de diseñarse un sistema de tratamiento adecuado que cumpla con las 

exigencias que las normas señalan para el tratamiento de aguas residuales, así como para su 

posterior descarga o uso. 

La clasificación del agua residual según su fuente de origen y así como del tipo de colector que 

sea usado para el transporte del líquido es la siguiente: 

• Agua residual doméstica, 

• Agua residual industrial, 
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Agua Residual Doméstica 

 

 
Figura 2-3: Agua residual doméstica. (Proyecto de Educación Medioambiental, 2009) 

Se les llama así a todos los vertidos que se producen dentro de los núcleos urbanizados, como 

consecuencia directa de las actividades de los habitantes de cierto lugar. 

Este tipo de agua residual está constituida por diversos tipos de descarga específicas: 

• Aguas negras o fecales. 

• Agua de lavado doméstico. 

• Agua de lluvia. 

• Agua infiltrada en los sistemas de alcantarillado. 

 
Figura 2-4: Descarga de agua residual doméstica en cuerpo receptor. Fuente: journalmex.wordpress.com. 

Estas aguas son relativamente uniformes en su composición y su carga de contaminación, debido 

a que sus contribuciones son generalmente siempre las mismas. Sin embargo estás características 
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varían según la región donde se generen, ya que influye en demasía el tipo de actividades 

desarrolladas en dicho lugar, así también depende mucho de las características del núcleo de 

población así como su densidad. 

Agua Residual Industrial 

 

 
Figura 2-5: Agua residual de origen industrial. (Proyecto de Educación Medioambiental, 2009) 

Las aguas residuales industriales son aquellas que proceden de actividades empresariales o en 

cuyos procesos de producción, fabricación o manipulación de procesos se hace uso de agua la 

cual adquiere características diferentes a las que presentaba al inicio. 

El agua residual proveniente de la industria presenta una variabilidad alta, ya que puede variar en 

volumen, en composición, así como en la frecuencia de vertido dependiendo del proceso 

productivo que se esté llevando a cabo, debido a las sustancias utilizadas, que son generalmente 

arrastradas por el agua una vez que han cumplido su objetivo. 

Comparando los dos tipos de agua residual, se observa que los vertidos industriales presentan una 

mayor concentración de contaminantes, por lo que lograr su tratamiento suele ser más complejo.  
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Figura 2-6: Descarga de agua residual de origen industrial sobre cuerpo de agua. Fuente: http://www.actualiagrupo.com/ 

2.1.1.2 Caracterización del Agua Residual (Calidad) 

 

El agua residual es caracterizada en términos de su composición química, física y biológica. En la 

Tabla 2-1 se muestran las propiedades más importantes así como su fuente de procedencia: 

Tabla 2-1: Características químicas, físicas y biológicas del agua residual y sus fuentes de origen (Metcalf & Eddy, 1991). 

Propiedades Parámetro Fuente 

Físicas 

Color Descargas domésticas e industriales, descomposición 
natural de la materia orgánica. 

Olor Descomposición del agua residual, descargas 
industriales. 

Sólidos Abastecimiento de agua doméstica, descargas 
industriales y domésticas, erosión del suelo, infiltración. 

Temperatura Descargas domésticas e industriales. 

Constituyentes 
químicos 

Orgánicos 

Carbohidratos Descargas domésticas, industriales y comerciales. 
Grasas y aceites Descargas domésticas, industriales y comerciales. 
Pesticidas Descargas de la agricultura. 
Fenoles Descargas industriales 
Proteínas Descargas domésticas, industriales y comerciales. 
Contaminantes 
primarios Descargas domésticas, industriales y comerciales. 

Surfactantes Descargas domésticas, industriales y comerciales. 
Compuestos 
orgánicos volátiles Descargas domésticas, industriales y comerciales. 

Otros Descomposición natural de la materia orgánica. 

Inorgánicos 

Alcalinidad Descargas domésticas, abastecimiento de agua 
doméstica, infiltración de agua subterránea. 

Compuestos clorados Descargas domésticas, abastecimiento de agua 
doméstica, infiltración de agua subterránea. 

Metales pesados Descargas industriales 
Nitrógeno Descargas domésticas e industriales. 
pH Descargas domésticas, industriales y comerciales. 

Fósforos Descargas domésticas, comerciales e industriales; 
Escorrentía natural 

Contaminantes 
primarios Descargas domésticas, industriales y comerciales. 
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Propiedades Parámetro Fuente 

Sulfuros Abastecimiento de agua doméstica; descargas 
domésticas, comerciales e industriales. 

Gases 

Sulfuro de hidrógeno Descomposición de descargas domésticas. 
Metano Descomposición de descargas domésticas. 

Oxígeno Abastecimiento de agua doméstica, infiltración de agua 
superficial. 

Constituyentes biológicos 

Animales Canales abiertos y plantas de tratamiento. 
Plantas Canales abiertos y plantas de tratamiento. 

Eubacterias Descargas domésticas, infiltración de agua superficial, 
plantas de tratamiento. 

Arqueobacterias Descargas domésticas, infiltración de agua superficial, 
plantas de tratamiento. 

Virus Descargas domésticas 

De acuerdo a la clasificación anterior, se observa que muchos de los parámetros se encuentran 

relacionados entre sí, por ejemplo, la temperatura afecta la actividad biológica, así como la 

cantidad de gases que se encuentran disueltos en el agua residual. 

En el tratamiento de agua residual existen contaminantes que resultan de mayor interés, debido a 

diferentes razones, principalmente por los efectos que producen. En la Tabla 2-2 se muestra el 

resumen de este tipo de compuestos. 

Tabla 2-2: Contaminantes de interés en el tratamiento de agua residual (Metcalf & Eddy, 2003). 

Contaminantes Importancia 
Sólidos 
Suspendidos 

Los sólidos suspendidos pueden producir la deposición de lodos generando condiciones 
anaerobias cuando le agua residual no tratada es descargada en ambientes acuosos. 

Orgánicos 
biodegradables 

Compuestos principalmente de proteínas, carbohidratos y grasas, compuestos orgánicos 
biodegradables, los cuales son medidos comúnmente en términos de DBO (Demanda 
bioquímica de oxígeno) y DQO (Demanda química de oxígeno). Si el agua no tratada es 
descargada en el ambiente, la estabilización biológica puede generar una reducción del 
oxígeno disuelto desarrollando condiciones sépticas. 

Patógenos Enfermedades que pueden ser transmitidas por organismos patógenos presentes en las aguas 
residuales. 

Nutrientes 

Nitrógeno y fósforo, junto con carbón, son nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando 
se descargan estos nutrientes en ambientes acuosos fomentan el crecimiento de organismos no 
deseables. Cuando estos nutrientes son descargados en grandes cantidades sobre la tierra, 
puede llegar a contaminar las aguas subterráneas debido a infiltraciones.  

Contaminantes 
primarios 

Compuestos orgánicos e inorgánicos seleccionados en base a su conocimiento o posible 
carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad, o alta toxicidad. Muchos de esos 
compuestos son encontrados en el agua residual. 

Orgánicos 
refractarios 

Estos compuestos tienden a disminuir la eficiencia de los tratamientos de agua residual 
convencionales. Entre ellos están los fenoles, pesticidas, etcétera. 

Metales pesados Son usualmente adicionados por las aguas residuales comerciales e industriales; muchos de 
ellos pueden ser removidos si el agua residual será reusada. 

Inorgánicos 
disueltos 

Constituyentes inorgánicos como el calcio, sodio, y los sulfatos son descargados en las aguas 
residuales domésticas y pueden ser removidos mediante el tratamiento del agua. 
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Muchos las normas más estrictas de descarga de agua se han desarrollado a partir de la remoción 

de nutrientes, metales pesados, y los contaminantes primarios. Cuando el agua residual va a ser 

reusada, las normas incluyen requerimientos adicionales para la remoción de compuestos 

orgánicos refractarios, metales pesados, y en algunos casos sólidos inorgánicos disueltos. 

Este tipo de normas son creadas de acuerdo a la jurisdicción que compete por región geopolítica, 

es decir: cada país cuenta con sus propias normas, las cuales están basadas a las características 

legislativas, así como las características socio-culturales que define en cierta manera la 

disposición del agua residual, ya sea como descarga directa a cuerpos de agua o mediante un 

tratamiento previo que permita disminuir los impactos al ambiente 

  

 

 

2.1.2 TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA 

 

El agua residual generada y que posteriormente es colectada, puede recibir tratamiento para ser 

reutilizada, y para ello existen diferentes niveles o etapas de tratamiento que pueden llevarse a 

cabo con la finalidad de asegurar la protección de la salud pública y el ambiente. 

Otro factor que determina el tipo y nivel de tratamiento que deba aplicarse será, es el tipo de uso 

que se le dará al agua residual una vez que ésta sea tratada, y para ello se requieren de análisis de 

las condiciones locales, aplicación de los conocimiento científicos e ingenieriles basados en la 

experiencia, así como regulaciones federales, estatales y locales.  

2.1.2.1 Etapas de Proceso en el Tratamiento de Agua Residual 

 

Los métodos de tratamiento en los que predominan las fuerzas físicas son conocidos como 

unidades de operación, mientras que los métodos donde la remoción de contaminantes se da por 

medio de reacciones químicas o biológicas se le conoce como unidades de proceso (Metcalf & 

Eddy, 2003).   

Para lograr el nivel de tratamiento requerido las unidades de proceso y de operación se agrupan 

para formar los niveles o etapas de tratamiento los cuales se clasifican como nivel preliminar, 
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primario ó primario avanzado, secundario (con o sin remoción de nutrientes), y tratamiento 

avanzado (terciarios).  

A continuación se explican cada una de las etapas de tratamiento de manera más clara. 

Tratamiento Preliminar (pre-tratamiento) 

 

Son principalmente unidades de operación, debido a que la remoción de contaminantes se da por 

medios físicos y consiste en la separación de sólidos tanto orgánicos como inorgánicos como 

plásticos, papeles, madera, arena, etcétera. que en ocasiones por inconsciencia de los usuarios son 

arrojados al drenaje. Para lograr la separación de estos, existen dispositivos mecánicos ó 

manuales como rejillas de retención de sólidos, canales de desarenado (calculados para lograr la 

sedimentación de las arenas, antes de que pasen al siguiente proceso, y puedan ser eliminados) 

Ejemplo de cómo son  ellos son los que se muestran en la Figura 2-7 y la Figura 2-8. 

 
Figura 2-7: Criba mecánica para remoción de sólidos. 

 
Figura 2-8: Criba manual para remoción de sólidos 

Tratamiento Primario 

 

En esta etapa se realiza la remoción de una porción de sólidos suspendidos y materia orgánica del 

agua residual, ésta puede ser mediante procesos físicos de sedimentación natural o mediante la 

adición de químicos o por filtración. 
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Figura 2-9: Sedimentador primario para remoción de sólidos sedimentables. 

En la Figura 2-9, se muestra un ejemplo de sedimentador, el cual sirve para remover 

contaminantes del influente de agua.  

Tratamiento Secundario 

 

Remoción de materia orgánica biodegradable (en solución o suspensión) y sólidos suspendidos. 

Puede tener remoción de compuestos nutrientes como el nitrógeno y/o fósforo. La desinfección a 

veces es incluida en esta etapa. 

Entre las tecnologías de mayor uso están los lodos activados, el cual puede observarse en la 

Figura 2-10, mientras que en la Figura 2-11, se observa un sistema de reactor anaerobio de flujo 

ascendente. 

 
Figura 2-10: Tanque de aireación en tratamiento biológico. 

 
Figura 2-11: Reactor anaerobio de flujo ascendente. 
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Tratamiento Terciario 

 

Remoción de sólidos suspendidos residuales (después del tratamiento secundario) usualmente por 

filtración o por microcribas. Típicamente la desinfección es una parte del tratamiento terciario. La 

remoción de nutrientes es a veces incluida en esta etapa de tratamiento. 

 
Figura 2-12: Tanque de contacto con cloro (serpentín). 

En la Figura 2-12 se muestra un ejemplo de tanque de contacto con cloro, que es donde se 

adiciona el reactivo para lograr la eliminación de agentes patógenos. 

 

Tratamiento Avanzado 

 

En esta etapa se remueven materiales suspendidos o disueltos remanentes después del tratamiento 

biológico normal cuando sea requerido, dependiendo de las aplicaciones que tendrá el agua una 

vez que esta sea tratada. 

En la Figura 2-13 se muestra un equipo de desalinización por membranas. 
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Figura 2-13: Equipo de desalinización por medio de membrana, fuente: http://jhuesa.wordpress.com/. 

 

2.1.2.2 Unidades de Operación y Proceso para la Remoción de 

Contaminantes. 

 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente las unidades de operación y proceso utilizadas para 

lograr el tratamiento de las aguas residuales, pueden ser utilizadas de manera individual, o en 

combinación para lograr un mejor resultado en la recuperación del efluente. A continuación se 

mencionan las diferentes tecnologías que existen clasificadas por operación y/o proceso. 

 

 

Métodos físicos para remoción de contaminantes (Unidades de 

operación). 

 

En la Tabla 2-3, se muestra para los procesos físicos cuáles son los ejemplos más comunes que se 

encuentran en el tratamiento de aguas residuales. 

Tabla 2-3: Unidades de operación típicas usadas en el tratamiento del agua residual, adaptada de (Metcalf & Eddy, 2003) 

Operación Aplicación Dispositivo 

Cribado secundario Remoción de sólidos de tipo secundario o tamaño considerable 
(6 – 150 mm) Bar rack 

Cribado fino Remoción de partículas pequeñas (<6 mm) Cribas finas 
Cribado micro Remoción de sólidos finos, materia flotante y algas (<50µm) Microcribas 

Conminución Disminución de tamaño de sólidos mediante molienda sobre el 
influente. Pulverizador 
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Operación Aplicación Dispositivo 
Molienda Molienda de sólidos removidos en el cribado secundario. Molienda por cribado 
Maceración Molienda de sólidos en el influente Macerador 

Igualación de flujo Almacenamiento temporal de flujo para igualar los rangos de 
flujo así como carga de DBO y sólidos suspendidos. Tanque de igualación 

Mezclado Mezcla de químicos con el agua residual para homogeneizar y 
mantener los sólidos en suspensión. Mezclador rápido 

Floculación Promueve la formación de partículas mayores a partir de 
menores, para lograr una sedimentación por gravedad. Floculador 

Sedimentación  
acelerada Remoción de arena y sólidos secundarios. Cámara de desarenado 

Sedimentación Remoción de sólidos sedimentables. Clarificador primario 

Flotación Remoción de sólidos suspendidos y partículas con densidades 
cercanas a la del agua, también remoción de grasas y aceites Flotador por aire disuelto 

Aireación Adición de oxigeno para procesos biológicos 
Aireador mecánico, 
difusor de aire, 
aireadores en cascada. 

Control de 
Compuestos 
Orgánicos Volátiles 

Remoción de compuestos orgánicos volátiles y semi-volátiles 
del agua tratada. 

Captador de gas, 
aireación mecánica y 
difusores 

Filtración profunda Remoción de sólidos suspendidos residuales Filtros profundos. 

Filtración por 
membrana 

Remoción de sólidos suspendidos y coloidales, así como 
materia orgánica e inorgánica disuelta. 

Micro-filtración, ultra-
filtración, nano-filtración 
y osmosis inversa. 

Desorción o arrastre 
con aire 

Remoción de amonio, sulfuro de hidrógeno, y otros gases del 
agua residual y digestor de sobrenadante. Torre empacada 

 

Unidades químicas de proceso 

 

Ahora bien, las unidades de procesos químicas, igual que las unidades de proceso tienen sus 

características particulares y aplicación en específico, de acuerdo al contaminante que deba ser 

removido. 

Tabla 2-4: Aplicaciones de las unidades de proceso químicas en el tratamiento de aguas residuales. Adaptado de (Metcalf 

& Eddy, 2003) 

Proceso Aplicación 
Procesos de oxidación avanzada Remoción de compuestos orgánicos refractarios. 
Coagulación química Desestabilización química de partículas coloidales en las aguas residuales. 

Desinfección química 
Desinfección con cloro, compuestos clorados, bromo y ozono. 
Control del crecimiento del limo en alcantarillas. 
Control de olores. 

Neutralización química Control del pH. 

Oxidación química 

Remoción de DBO, grasas, etcétera. 
Remoción de amonio (NH4

+). 
Destrucción de microorganismos. 
Control de olores en alcantarillas, estaciones de bombeo y plantas de 
tratamiento. 

Precipitación química Mejora la remoción de los sólidos suspendidos totales y DBO en la 
sedimentación primaria. 
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Proceso Aplicación 
Remoción de fosforo. 
Remoción de metales pesados. 
Tratamiento físico-químico. 
Control de la corrosión en alcantarillas debido al H2S. 

Control de químicos de 
incrustaciones 

Control de incrustaciones debido al carbonato de calcio y compuestos 
relacionados. 

Estabilización química Estabilización de efluentes tratados. 

Intercambio iónico Remoción de amonio (NH4
+), metales pesados, sólidos disueltos totales. 

Remoción de compuestos orgánicos. 
 

Tratamiento de agua residual mediante unidades de proceso biológicas 

 

Principalmente las unidades de proceso biológicas, tienen la finalidad de reducir los 

contaminantes orgánicos biodegradables de los influentes, mediante la acción de 

microorganismos que utilizan dichos contaminantes como alimento. A continuación en la Tabla 

2-5 se muestra los procesos biológicos más usados en el tratamiento del agua residual. 

Tabla 2-5: Procesos biológicos más usados en el tratamiento de aguas residuales. Adaptado de (Metcalf & Eddy, 2003) 

 Tipo Nombre común Uso 

Procesos 
aerobios 

Medio suspendido 

Proceso de lodos activados Remoción de DBO carbonácea, 
nitrificación 

Lagunas aireadas Remoción de DBO carbonácea, 
nitrificación 

Digestión aerobia Estabilización, remoción  de DBO 
carbonácea. 

Medio fijo 
(adherido) 

Filtros 
 

Remoción de DB carbonácea, 
nitrificación. 

Biodiscos Remoción de DBO carbonácea, 
nitrificación 

Reactores de cama empacados Remoción de DBO carbonácea, 
nitrificación 

Híbrido 
(combinación) Filtros rociadores/lodos activados Remoción de DBO carbonácea, 

nitrificación 

Procesos 
anóxicos 

Medio suspendido Denitrificación en medio 
suspendido Denitrificación 

Medio fijo  Denitrificación en medio fijo Denitrificación 

Procesos 
anaerobios 

Medio suspendido 
Proceso de contacto anaerobico Remoción de DBO carbonácea. 

Digestión anaerobia Estabilización, destrucción de sólidos, 
eliminación de patógenos. 

Medio fijo Lecho fluidizado y empacado  
Remoción de DBO carbonácea, 
estabilización de residuos, 
denitrificación. 

Cortina de lodos Cortina de lodos en contraflujo 
Remoción de DBO carbonácea, 
especialmente de alta cantidad de 
residuos 

Híbrido  Cortina de lodos en 
contraflujo/medio fijo Remoción de DBO carbonácea 
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 Tipo Nombre común Uso 

Combinado 

Medio suspendido Procesos sencillos o muti-niveles 
Remoción de DBO carbonácea, 
nitrificación, deitrificación y remoción 
de fósforo. 

Híbrido Proceso sencillo o multi-niveles 
con empaque para attached growth 

Remoción de DBO carbonácea, 
nitrificación, deitrificación y remoción 
de fósforo. 

Procesos de 
lagunas 

Lagunas aerobias Lagunas aerobias Remoción de DBO carbonácea. 
Lagunas de 
maduración Lagunas de maduración Remoción de DBO carbonácea, 

nitrificación 
Lagunas 
facultativas Lagunas facultativas Remoción de DBO carbonácea. 

Lagunas 
anaeróbicas Lagunas anaeróbicas Remoción de DBO carbonácea, 

estabilización de residuos. 
 

2.1.2.3 Usos del Agua Tratada 

 

Se define al uso como la aplicación del agua a una actividad. Y se clasifica de dos maneras: 

• Uso Consuntivo: entendido como la diferencia entre el volumen suministrado y el 

volumen descargado. 

• Uso no consuntivo: Actividades que no consumen agua provocando diferencia entre el 

suministro y la descarga. 

En la actualidad en todo el mundo existe gran cantidad de instalaciones para el tratamiento de 

aguas residuales con diversos niveles de tratamiento así como varias aplicaciones: riego agrícola, 

servicios públicos, usos recreativos, en diversos procesos industriales como para enfriamiento de 

equipos, así como producción de agua potable de forma indirecta mediante la recarga de mantos 

acuíferos.  

En la Figura 2-14, se muestra de manera global la distribución de las principales aplicaciones que 

se le da al agua residual una vez que ha sido tratada, clasificando en cuatro categorías principales: 

Uso agrícola, urbano, industrial y mezclado (o multipropósito) (FAO, 2010). 
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Figura 2-14: Uso común que se le da al agua a nivel mundial. Fuente: (FAO, 2010) 

 

2.1.3 PANORAMA ACTUAL EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA 

RESIDUAL EN MÉXICO 

 

Como se mencionó anteriormente la disponibilidad del agua para consumo humano es sólo el 

0.0075 por ciento del total de agua que se encuentra en el planeta (Comisión Nacional del Agua, 

2010). Teniendo como usos principales: 

• Agua para beber, 

• Riego en agricultura, 

• Higiene personal y saneamiento público, 

• Uso en comercios y servicios, 

• Industria, 

• Turismo y recreación, 

• Pesca, y 

• Mantenimiento, conservación y prevención ambiental y ecológica. 
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Sin embargo, con el incremento de la población, el requerimiento del recurso hídrico es mayor lo 

cual genera un estrés sobre su disponibilidad, por lo que se han creado estrategias que tienen 

como mayor reto el satisfacer las necesidades de la población futura. Una de esas estrategias es la 

recuperación de la calidad del agua que ya ha sido utilizada con el fin de que pueda ser reusada 

en algunas de las actividades mencionadas anteriormente. 

Pero. ¿Cuál ha sido el panorama para ello en México?, en la Figura 2-14 se muestra el principal 

uso que se le ha dado en América del Norte al agua recuperada, siendo en México su principal 

uso en servicios urbanos así como en la agricultura. 

Aunque la historia señala que el uso del agua residual no ha sido una actividad que se practique 

de manera continua, debido a que durante los últimos siglos, las aguas residuales han sido 

despreciadas y se ha buscado alejarlas lo más posible, sin embargo frente a la creciente escases de 

agua en condiciones óptimas de calidad que se requiere para abastecer las zonas urbanas en 

México, las aguas residuales representan un recurso “renovable” cada vez más preciado, por ello 

su tratamiento ha cobrado gran importancia ya que permite la reducción de contaminantes en las 

descargas las cuales pueden ser reutilizadas 

El aprovechamiento de las aguas recuperadas (“reclaimed water”, (UNESCO, 2005)), pueden ser 

utilizadas directamente para uso agrícola ó industrial, en substitución de agua subterránea de 

“primer uso”; de igual manera puede ser reutilizada por el sector público-doméstico, aunque esto 

requiere de un tratamiento más exigente para después ser descargadas en un cuerpo de agua, del 

cual posteriormente será extraída y potabilizada.  

Cómo se explicó anteriormente las aguas residuales se clasifican en dos grandes rubros debido a 

la fuente que las emita: aguas municipales e industriales; teniendo así que las primeras son 

aquellas que son manejadas en los sistemas de alcantarillado urbanos y rurales, mientras que las 

segundas son la que se descargan de manera directa sobre cuerpos de agua de propiedad nacional, 

aunque es importante señalar que existen industrias que descargan en los sistemas de 

alcantarillado 

Para el caso de México las estadísticas del agua publicadas en 2008 indican que del total de agua 

residual municipal producida, se trataba el 35%, mientras que del agua residual que corresponde 

a usos no municipales sólo se trataba el 18% (Comisión Nacional del Agua, 2010), como se 

puede observar en la Tabla 2-6. 



 

27 
 

Tabla 2-6 Descargas de aguas residuales municipales y no municipales, 2008.  fuente: (Comisión Nacional del Agua, 2010). 

Centros urbanos (descargas municipales): 

Aguas residuales 7.44 Km3/año (235.8 m3/s) 

Se recolectan en alcantarillado 6.56 Km3/año (208 m3/s) 

Se tratan 2.64 Km3/año (83.64 m3/s) 

Se generan 2.01 Millones de toneladas de DBO5 al año 

Se recolectan en alcantarillado 1.77 Millones de toneladas de DBO5 al año 

Se remueven en los sistemas de tratamiento 0.58 Millones de toneladas de DBO5 al año 

Usos no municipales, incluyendo a la industria: 

Aguas residuales 6.01 Km3/año (190.4 m3/s) 

Se tratan 1.07 Km3/año (33.7 m3/s) 

Se generan 7.00 Millones de toneladas de DBO5 al año 

Se remueven en los sistemas de tratamiento 1.15 Millones de toneladas de DBO5 al año 

 

Para el año 2008, las 1833 plantas de tratamiento en operación en el país trataron 83.64m3/s de 

agua residual, lo cual equivale al 40.2% de los 235.8m3/s recolectados en el alcantarillado; para el 

año 2009 el registro de plantas se incremento a 2029, incrementando así el caudal tratado a 

88.127m3/s, lo que permitió alcanzar una cobertura de tratamiento del 42.1% (Comisión Nacional 

del Agua, 2009). 

En la Figura 2-15 se muestra cómo ha sido la evolución en cuestión del caudal tratado. 
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Figura 2-15: Caudal de aguas residuales municipales tratadas, serie anual 1996-2009. Fuente: (Comisión Nacional del 

Agua, 2010). 

El comportamiento que se observa en la Figura 2-15, muestra el creciente interés que se tiene por 

el tratamiento de agua residual municipal en México. 

Sin embargo no todas las plantas cuentan con el mismo proceso de tratamiento. En la Figura 2-16 

se muestra la distribución de plantas inventariadas en México para el año 2009 por la 

CONAGUA, basándose en el tipo de tratamiento utilizado en el proceso. 

De acuerdo a la Figura 2-16, los procesos más utilizados en México en cuestión de tratamiento de 

aguas residuales son las lagunas de estabilización, los lodos activados y en tercer lugar el sistema 

anaerobio (RAFA). Sin embargo es importante señalar que tomando en cuenta la cantidad de 

agua tratada por cada tipo de proceso, toman más importancia otro tipo de tecnologías debido a la 

eficiencia que pueden tener en el tratamiento de grandes flujos. 
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Figura 2-16: Número de plantas de tratamiento clasificadas por proceso, fuente (Comisión Nacional del Agua, 2010). 

La Figura 2-17, muestra la proporción de tecnología de tratamiento usada en México, en función 

del caudal tratado y el número de Plantas de Tratamiento. 

Teniendo que la tecnología de tratamiento más usada en base a la cantidad de agua tratada en 

México, son los trenes de tratamiento basados en lodos activados, lagunas de estabilización, así 

como primario avanzado. 

Las tecnologías antes mencionadas, tienen un objetivo común que es el de remover los 

contaminantes presentes en las descargas de agua generadas por las actividades humanas en 

zonas urbanas y para ello existen diversos mecanismos que permiten evaluar la eficiencia de las 

plantas de tratamiento. 

 
Figura 2-17: Principales procesos de tratamiento de aguas residuales, por caudal tratado, 2008. Fuente: (Comisión 

Nacional del Agua, 2010). 

Debido al uso que se le da al agua tratada, existen criterios que definen cuál será el grado de 

tratamiento que se le debe dar a la descarga; estos criterios están regidos por normas que 

determinan la calidad del agua que se requiere para un uso o tipo de descarga, lo cual depende 

principalmente del tipo de cuerpo receptor donde se realice el vertido. 
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Para el caso de México existe un marco jurídico que determina las características que deben 

cumplir las aguas recuperadas. 

 

2.1.3.1 Evaluación de la calidad del agua en México 

 

Para evaluar la calidad de un cuerpo de agua se utilizan principalmente tres indicadores 

(Comisión Nacional del Agua, 2010): 

1. Demanda Bioquímica de Oxígeno a cinco días (DBO5): mide la cantidad de oxígeno 

disuelto usado por los microorganismos en la oxidación de la materia orgánica, medida a 

los cinco días. 

2. Demanda Química de Oxígeno (DQO): mide el oxígeno equivalente al material orgánico 

presente en el agua residual que puede ser oxidado químicamente.  

3. Sólidos Suspendidos Totales (SST): tienen su origen en las aguas residuales y la erosión 

del suelo. 

El incremento de la concentración en la DBO y DQO, incide en la disminución del contenido de 

oxígeno disuelto en los cuerpos de agua con la consecuente afectación a los ecosistemas 

acuáticos; mientras el incremento de los niveles de SST hace que un cuerpo de agua pierda la 

capacidad de soportar la diversidad de la vida acuática. Estos parámetros permiten identificar 

condiciones naturales sin la intervención del hombre en cuerpos de agua, hasta agua que muestra 

indicios de descargas de aguas residuales municipales y no municipales, así como áreas con 

deforestación severa (Comisión Nacional del Agua, 2010). 

Según la Comisión Nacional del Agua (2010), considera criterios donde determina la calidad del 

agua en función de la concentración de los indicadores anteriores, como se muestra en la Tabla 2-7: 

Tabla 2-7: Escalas para determinar la calidad del agua usando indicadores (DBO5, DQO y SST). (Comisión Nacional del 

Agua, 2010). 

Criterio (mg/L) Clasificación Color 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5). 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5 ≤ 3 EXCELENTE. No contaminada AZUL 

3 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5 ≤ 6 BUENA CALIDAD. Aguas superficiales con bajo contenido de 
materia orgánica biodegradable VERDE 

6 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5 ≤ 30 ACEPTABLE. Con indicio de contaminación. Aguas AMARILLO 
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Criterio (mg/L) Clasificación Color 
superficiales con capacidad de autodepuración o con descargas 
de aguas residuales tratadas biológicamente. 

30 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5 ≤ 120 CONTAMINADA. Aguas superficiales con descargas de aguas 
residuales crudas, principalmente de origen municipal. NARANJA 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷5 ≥ 120 
FUERTEMENTE CONTAMINADA. Aguas superficiales con 
fuerte impacto de descargas de aguas residuales cruda 
municipales y no municipales. 

ROJO 

Demanda Química de Oxígeno (DQO). 
Criterio Clasificación Color 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ 10 EXCELENTE. No contaminada AZUL 

10 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ 20 BUENA CALIDAD. Aguas superficiales con bajo contenido de 
materia orgánica biodegradable VERDE 

20 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ 40 
ACEPTABLE. Con indicio de contaminación. Aguas 
superficiales con capacidad de autodepuración o con descargas 
de aguas residuales tratadas biológicamente. 

AMARILLO 

40 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ 200 CONTAMINADA. Aguas superficiales con descargas de aguas 
residuales crudas, principalmente de origen municipal. NARANJA 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ≥ 200 
FUERTEMENTE CONTAMINADA. Aguas superficiales con 
fuerte impacto de descargas de aguas residuales cruda 
municipales y no municipales. 

ROJO 

Sólidos Suspendidos Totales (SST). 
Criterio Clasificación Color 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 25 EXCELENTE. No contaminada AZUL 

25 < 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 75 BUENA CALIDAD. Aguas superficiales con bajo contenido de 
materia orgánica biodegradable VERDE 

75 < 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 150 
ACEPTABLE. Con indicio de contaminación. Aguas 
superficiales con capacidad de autodepuración o con descargas 
de aguas residuales tratadas biológicamente. 

AMARILLO 

150 < 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 400 CONTAMINADA. Aguas superficiales con descargas de aguas 
residuales crudas, principalmente de origen municipal. NARANJA 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ≥ 400 
FUERTEMENTE CONTAMINADA. Aguas superficiales con 
fuerte impacto de descargas de aguas residuales cruda 
municipales y no municipales. 

ROJO 

   
   

2.1.3.2 Actual Marco Jurídico en México para el Agua Residual. 

 

El agua al ser un bien de tipo nacional está regida por la Ley de Aguas Nacionales (LAN), la cual 

establece que la explotación, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales se realizará 

mediante títulos de concesión o asignación otorgados por el Ejecutivo Federal a través de la 

CONAGUA; de manera similar para las descargas de aguas residuales, es necesario contar con un 

permiso de descarga expedido por la CONAGUA. 
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Para el vertido del agua recuperada, es importante cumplir con normas, las cuales están definidas 

en base al lugar donde se realice el vertido; en México se cuenta con Normas Oficiales 

Mexicanas Ecológicas y del sector agua, las cuáles regulan esta actividad. 

• Normas Oficiales Mexicanas Ecológicas y del Sector Agua. 

o NOM-001-SEMARNAT-1996: Límites máximos permisibles de contaminantes en 

las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales: 

 Límites permisibles de contaminantes básicos (pH, temperatura, grasas y 

aceites, materia flotante, sólidos sedimentables, sólidos suspendidos 

totales, demanda bioquímica de oxígeno, nitrógeno total, fósforo total) 

 Límites permisibles para metales pesados y cianuros (Arsénico, cadmio, 

cianuros, cobre, cromo, mercurio, níquel, plomo y zinc) 

 Límites permisibles de contaminantes biológicos (huevos de helminto y 

coliformes fecales). 

 Clasificación de cuerpos receptores según la Ley Federal de Derechos. 

o NOM-002-SEMARNAT-1996: Límites máximos permisibles de contaminantes en 

las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o 

municipal. 

 Límites permisibles de contaminantes básicos (pH, temperatura, grasas y 

aceites, sólidos sedimentables, materia flotante, demanda bioquímica de 

oxígeno, sólidos suspendidos totales) 

 Límites permisibles para metales pesados y cianuros (Arsénico total, 

cadmio total, cianuro total, cobre total, cromo hexavalente, mercurio total, 

níquel total, plomo total y zinc total) 

 Límites permisibles de contaminantes biológicos (huevos de helminto y 

coliformes fecales). 

o NOM-003-SEMARNAT-1997: Límites máximos permisibles de contaminantes 

para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al público. 

 Límites permisibles de contaminantes básicos (pH, temperatura, grasas y 

aceites, materia flotante, sólidos sedimentables, sólidos suspendidos 

totales, demanda bioquímica de oxígeno, nitrógeno total, fósforo total) 

 Límites permisibles para metales pesados y cianuros (Arsénico, cadmio, 

cianuros, cobre, cromo, mercurio, níquel, plomo y zinc) 
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 Límites permisibles de contaminantes biológicos (huevos de helminto y 

coliformes fecales). 

o NOM-014-CONAGUA-2003: Requisitos para la recarga artificial de acuíferos con 

agua residual tratada. 

 Define los tipos de recarga artificial. 

 Define características hidrogeológicas de la zona de recarga. 

 Define la calidad del agua de recarga. 

• Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaría de Salud. 

o NOM-127-SSA1-1994: Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. 

Límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su 

potabilización. 

 Límites permisibles de características bacteriológicas 

 Límites permisibles de características físicas y organolépticas. 

 Límites permisibles de características químicas. 

 Métodos de tratamiento que se deben aplicar según los contaminantes 

encontrados. 

 

2.1.4 ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA. 

 

El desarrollo de las sociedades humanas desde sus inicios ha estado sustentado en los sistemas 

naturales, que han sido fuente de recursos y sumidero de residuos, y a medida que los pueblos 

fueron desarrollándose, la explotación de los ecosistemas se volvió intensiva, generando 

importantes problemas ambientales.   

A partir de los años 1960’s el ambiente natural comienza a ser considerado a nivel mundial en la 

toma de decisiones; pero no de una forma integral, sino abordando problemas ambientales 

específicos, lo cual no representa una solución a largo plazo ya que lo único que se logra de esa 

manera es resolver un problema generando otro, debido a que sólo se logran trasladar los efectos 

ambientales entre áreas geográficas, vectores (aire, agua, suelo) o a través del tiempo.   

El Análisis del Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que permite evaluar los impactos 

ambientales de productos o servicios de una forma global porque considera todas las etapas del 
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ciclo de vida, desde la extracción de las materias primas hasta su disposición final y todos los 

vectores involucrados. La Tabla 2-8 presenta la cronología del ACV.   

Tabla 2-8 Cronología del desarrollo del Análisis del Ciclo de Vida. Fuente: (Güereca, 2006) 

Año Acontecimiento 

1969 
Harry E. Teasley, de Coca Cola, visualizó un estudio que pudiera cuantificar la energía, materiales y 
consecuencias ambientales a lo largo del ciclo de vida completo del empaque, desde la extracción de la 
materia prima hasta su disposición final. (Hunt y Franklin, 1996) 

1970 
El Midwest Research Instituto (MRI) desarrolló un estudio –ancestro de los Análisis de Ciclo de Vida, al 
que se llamó “Resources and Environmental Profile Analisys (REPA)”, donde se analizaron diferentes 
envases, para Coca Cola Company (Hunt y Franklin, 1996).  

1971 El segundo REPA realizado por MRI fue para Mobil Chemichal Company, se analizaron las charolas de 
espuma de poliestireno y las charolas de pulpa de papel (Hunt y Frnaklin, 1996). 

1972 -
1976 

Se publican largas porciones de las bases de datos y se escribe la metodología de los REPA (Franklin y 
Hunt, 1972; Hunt y Franklin, 1973; Hunt y Welch, 1974; Cross et al, 1974 y Hunt y Franklin, 1976). 

1972 En el Reino Unido, Ian Boustead calcula la energía total utilizada en la producción de contenedores de 
botellas de leche (Boustead I, 1972) 

1974 
La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos publica el reporte “Resource an Environmental 
Profile Análisys of Nine Beverage Container Alternatives”, que marca la entrada de los REPA dentro del 
dominio público (Hunt y Franklin, 1974). 

1975 El sector público pierde interés en los REPA pero se realizan muchos estudios confidenciales para 
compañías particulares (Bider et al., 1980). 

1979 En Reino Unido, Ian Boustead publica el “Handbook of Industrial Energy Analisys” (Astrup et al, 1997). 
1980 Se publica un reporte por el Solar Energy Research Institute en los Estados Unidos (Bider et al, 1980). 

1984 
El Laboratorio Federal Suizo para el Ensayo y la Investigación de Materiales (EMPA), publicó un estudio 
de materiales de envase y embalaje que introducía un método para agregar los distintos impactos 
ambientales en un solo índice, el llamado “método de volúmenes críticos” (Druijiff, 1984).  

1988 

En 1988 la crisis de los residuos sólidos en Estados Unidos y la actividad ambiental en Europa, 
desencadenaron una explosión de actividad en REPA. Al principio, los residuos sólidos eran la clave, 
especialmente el cómo reciclar, la sustitución de materiales y el residuo de productos para reducir la 
dependencia de los vertederos (Noustead I., 1996). 

1990 
Primer taller de la Sociedad de Toxicología Ambiental y Química (SETAC), para abrir el debate sobre 
REPA, uno de los resultados fue la adopción del término “Life Cycle Assessment (LCA)”, en español 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV) (SETAC, 1990). 

1991 EPA inicia actividades en ACV con el interés primario de asistir en el desarrollo de guías y bases de datos 
para uso del sector público y privado (Hunt y Franklin, 1996). 

1992 En 1992 Franklin Associates publicó un artículo donde se presentaba completa por primera vez la 
metodología de ACV (Hunt et al., 1992). 

1993 

La EPA publica un documento guía para el inventario (Vigon et al., 1993). 
SETAC publica el “Code of Practice” (Consoli et al., 1993) y “LCA Sourcebook” (Elkington et al., 1993) y 
fomenta numerosos talleres y reuniones que tienen como objetivo alcanzar el consenso en los aspectos 
metodológicos del Análisis del Ciclo de Vida (Rydberg, 1996). 

1997 Se publica la serie de normas ISO 14040 referente a ACV. 

2000 
Se conducen estudios de ACV en todo el mundo, muchos de estos trabajos son a gran escala y se enfocan 
en los combustibles fósiles, la energía nuclear y las energías renovables para producir electricidad (ABB, 
2002). 

2002 
Se lleva a cabo la Reunión Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo en Johannesburgo y se reconoce al 
ACV como una herramienta de apoyo para fomentar el cambio de patrones de consumo y producción 
(UNEP, 2004). 

2002- 
2006 

Se realizan ACV en todo el mundo. Se forman asociaciones de ACV por regiones y desarrollan 
investigación, aplicación, consultorías y reuniones. Se desarrollan modelos computacionales especializados 
y genéricos. Se forman grupos de trabajo por áreas que buscan el desarrollo metodológico. 
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Las investigaciones sobre el ciclo de vida se incrementaron y tenemos consecuencias tangibles de 

ello en la restricción de embalaje en Alemania y en la UE. Desde 1990, el interés por esa 

metodología ha ido creciendo. En Europa la aparición del etiquetado ecológico y la preocupación 

del marketing ambiental por mas puntos de venta al por menor exige que cada empresa esté al 

corriente de esta técnica y de las implicaciones necesarias para su supervivencia (Kiely, 1998). 

Así mismo, en la actualidad es importante revisar los métodos tradicionales de desarrollo e 

introducción de productos, con el fin de tener una mejora continua en la calidad y la receptividad 

de la opinión del consumidor, tomando en cuenta aspectos ambientales (generación de residuos y 

emisiones), insumos energéticos, aspectos de salud (riesgos a la salud humana) que en un futuro 

ocasionarían costos debido a los impactos que se podrían generar durante la vida del producto. 

Por ello es importante evaluar dichos impactos para tomar medidas en el uso de energéticos 

haciendo uso eficiente de ellos; determinar acciones que minimicen o eviten la emisión de 

contaminantes que afecten el ambiente así como la salud.  

Los impactos comienzan desde la extracción de las materias primas, pasando por la etapa de 

transformación, el transporte, almacenaje, uso o aplicación, hasta terminar la vida útil del 

producto y regresar éste al ambiente en diferentes formas (residuos o deshechos).  

 
Figura 2-18: Diagrama de Análisis del Ciclo de Vida. Tomado de (Procter & Gamble, 2005) 

 

Esta cadena se le conoce como “de la cuna a la tumba”, es evaluada mediante la herramienta de 

“Análisis del Ciclo de Vida”, la cual es una metodología que sirve para determinar el impacto en 
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el medio ambiente a partir de la evaluación de las cargas ambientales asociadas a un producto, 

proceso o actividad identificando y cuantificando el uso de materia y energía, así como las 

emisiones al ambiente, para poner en práctica estrategias de mejora ambiental. 

Para poder hacer uso de esta herramienta es necesario definir los alcances a través de tres 

dimensiones: 

1. Límites del Ciclo de vida: Se define de forma consistente a partir del objetivo de la 
investigación. 

2. Variables de Medición. Sirve para medir los impactos y costos generados durante el ciclo 
de vida del producto. De igual manera estas tienen que ser consistentes con el objetivo de 
la investigación. 

3. Alternativas. La utilización de la herramienta está orientada a la toma de decisiones, a 
partir  la creación de diferentes opciones que estén dirigidas al cumplimiento del objetivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2-19: Límite de Ciclo de Vida para conocer las cargas ambientales de un producto. Tomado de (Fiksel, 1996). 

 

La herramienta de Análisis del Ciclo de Vida tiene su reglamentación en la serie de normas ISO 

14040: Gestión Ambiental - Análisis de Ciclo de Vida. 

 

2.1.4.1 Estructura de una Evaluación de Ciclo de Vida. 

 

Proveedores de 

materias primas 
Cliente 

Energía 
Materiales 

principales 

Compañía Producto

 

Residuos y emisiones Residuos y emisiones Residuos y emisiones 

Materias primas 

 

Variables de medición:   - Materias primas usadas 
                                            - Uso de energía 
                                            - Volumen de residuos 
Alternativas:    - Modificaciones del proceso de fabricación 
                           - Selección de materias primas  
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Cada año, conforme la globalización ha alcanzado todos los rincones del planeta las compañías 

de productos y servicios se preocupan más por el ambiente y en los impactos que dichos 

productos y/o servicios pueden producir. La necesidad de considerar los problemas ambientales 

dentro del diseño de procesos se ha vuelto una tendencia dentro del siglo XXI. Y no solo tomar 

en cuenta estos impactos durante el proceso de fabricación, ya que muchos productos ocasionan 

sus mayores impactos en el uso y no en su producción. Es por eso que para poder entender los 

impactos causados por las diferentes fases del ciclo de vida de un producto o proceso (CVP) es 

necesario aplicar una metodología para evaluar los potenciales impactos ambientales durante 

dicho ciclo. Debido a ello han sido generadas diferentes metodologías para la evaluación del ciclo 

de vida, siendo una de las mas aplicadas la denominada; Análisis de Ciclo de Vida (ACV). 

El ACV es una herramienta que evalúa los efectos ambientales asociados a una actividad, proceso 

o producto desde la extracción de las materias primas obtenidas de la tierra, hasta el punto en que 

todos estos materiales son devueltos a la tierra.  

 

2.1.4.2 Metodología del ACV 

 

El ACV de acuerdo a la Norma ISO 14040 (ISO, 1997), “es una técnica para determinar los 

aspectos ambientales e impactos potenciales asociados con un producto: compilando un 

inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema; evaluando los impactos ambientales 

potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de 

inventario e impacto en relación con los objetivos del estudio”. Además el ACV toma en cuenta 

los flujos que se producen de los materiales y la energía, así como, las transformaciones desde 

que se adquieren las materias primas hasta el destino que se le da al final de su vida útil 

(residuos). 



 

38 
 

 
Figura 2-20: Fases de un Análisis de ciclo de Vida: Fuente (ISO 14040, 1997). 

Se considera que la Evaluación o Análisis de Ciclo de Vida consta de las siguientes cuatro fases 

(ISO, 1997): 

Dicha herramienta se realiza mediante (Figura 2-20): 

•  Una recopilación de un inventario de entradas y salidas de un sistema. 

•  La evaluación de los impactos ambientales asociados con dichas entradas y salidas. 

•  La interpretación de los resultados de las distintas fases del análisis de inventario y 

evaluación del impacto de acuerdo con los objetivos planteados. 

 

2.1.4.3 Definición del objetivo y alcance 

 

Aquí se explican claramente las razones para realizar el estudio, y la aplicación pretendida. Se 

debe incluir; las funciones del sistema del producto, la unidad funcional, así como límites y 

limitaciones. 

Debido a su naturaleza global, un ACV completo puede resultar extensísimo. Por esta razón se 

deberán establecer unos límites que deben estar perfectamente identificados: 

Los límites del sistema determinarán qué procesos unitarios deberán incluirse dentro del ACV. 

Varios factores determinan los límites del sistema, incluyendo la aplicación prevista del estudio, 
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las hipótesis planteadas, los criterios de exclusión, los datos y las limitaciones económicas y el 

destinatario previsto. 

La unidad funcional es la cuantificación de las salidas funcionales de un sistema del producto o 

servicio, para cumplir la función que se desea comparar. 

En todo estudio se deben definir con total claridad limitaciones y fronteras las cuales deben estar 

perfectamente identificadas, ya que condicionaran tanto la validez del estudio, como la aplicación 

de los datos obtenidos. 

 

2.1.4.4 Análisis del Inventario 

 

Según la Norma ISO 14040, el Análisis de Inventario del Ciclo de Vida (AICV) comprende en la 

obtención de datos y los procedimientos necesarios de cálculo para cuantificar las entradas y 

salidas más significativas de un sistema de producto, tomando como referencia la unidad 

funcional. Dichas entradas y salidas normalmente incluirán el uso de recursos (materias primas, 

agua, energía, etcétera.), y las emisiones al aire, vertidos al agua y utilización del suelo que se 

produzcan asociadas con el sistema, desde su fase de extracción de materias primas hasta la 

disposición final. 

A la hora de realizar el AICV es importante determinar y considerar cuales son los límites del 

sistema, es decir, qué componentes, materiales, etcétera. Se estudian y cuáles no, qué procesos se 

ven involucrados y qué procesos se excluyen. Las actividades que se deben tomar en cuenta 

dentro del AICV son las siguientes (Guineé, y otros, 2002): 

• Construcción de un modelo de flujo de acuerdo a las fronteras del sistema y dependiendo 

del objetivo y alcance de ACV. 

• La recolección de datos para todas las actividades (procesos y transporte) del sistema. Los 

datos recolectados deben incluir entradas y salidas de cada una de las actividades 

involucradas tales como; extracción de materiales, (incluyendo energía de transporte), 

productos y emisiones al aire agua, así como los residuos sólidos generados y otros 

aspectos ambientales. Asimismo se deben informar de las limitaciones prácticas que se 

hayan encontrado al realizar el inventario. 
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• Cuantificación de recursos usados y las emisiones contaminantes generadas por el sistema 

en relación a la unidad funcional. 

 

2.1.4.5 Evaluación de los Impactos del Ciclo de Vida (EICV) 

 

El AICV produce grandes cantidades de información compleja de los recursos naturales y las 

emisiones contaminantes al ambiente. En esta fase (EICV) se evalúa la importancia de los 

potenciales impactos ambientales a partir de la valoración de los resultados del AICV y se 

cuantifica. Las especificaciones de los impactos evaluados así como la metodología a 

implementarse varían según el objetivo y alcance del ACV (ISO, 1997). 

Los potenciales impactos evaluados con mayor frecuencia son (Guineé et al, 2002): 

• El efecto invernadero: Efecto que origina diversos cambios climáticos. 

• La destrucción de la capa de ozono, causado por la emisión de gases que facilitan 

• La desaparición del ozono que se encuentra en la estratosfera. 

• El smog foto-químico, que puede llegar a producir ozono, en la capa de  la troposfera y a 

su vez originan enfermedades respiratorias. 

• La acidificación, que afecta a la flora y fauna cercana a ríos y lagos. 

• La eutrofización, que produce crecimiento descontrolado de algas en ríos y lagos, lo que a 

la larga los perjudica. 

• Los metales pesados, son compuestos altamente tóxicos que pueden llegar a mezclarse 

con elementos de la cadena alimenticia, lo que provoca problemas de salud. 

Según la ISO 14042 dentro de esta fase de evaluación de impactos existen tres etapas obligatorias 

(Selección, Clasificación y Caracterización) otras opcionales (Normalización, Agrupación, 

Valoración y Análisis de calidad de los datos), como se puede observar en Figura 2-21.  
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Figura 2-21: Elementos del impacto ambiental del ciclo de vida. Fuente: ISO 14040 (ISO, 2000) 

 

Los elementos considerados obligatorios son: 

a) Selección: En este paso se seleccionan las categorías de impacto, indicadores de categoría 

y modelos que se van a considerar en el estudio. 

b) Clasificación: En esta fase se asignan los datos procedentes del inventario a cada 

categoría de impacto según el tipo de efecto ambiental esperado. Una categoría de 

impacto es una clase que representa las consecuencias ambientales generadas por los 

procesos o sistemas de productos. 

c) Caracterización: Consiste en la modelación mediante los factores de caracterización, de 

los datos del inventario para cada una de dichas categorías de impacto. 

También existen una serie de elementos opcionales que pueden ser utilizados dependiendo del 

objetivo y alcance del estudio de ACV: 

a) Normalización: Es la relación de la magnitud cuantificada para una categoría de impacto 

respecto a un valor de referencia ya sea a escala geográfica y/o temporal. 

b) Agrupación: Clasificación y posible catalogación de los indicadores, por ejemplo, alta, 

media o baja prioridad. 

c) Valoración: Consiste en establecer factores que otorgan una importancia relativa a las 

distintas categorías de impacto para después sumarlas y obtener un resultado ponderado 

en forma de un único índice ambiental global del sistema. 
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d) Interpretación o Análisis: Fase donde se evalúan los resultados y se plantean conclusiones 

y recomendaciones para la toma de decisiones, de forma consistente con el objetivo y el 

alcance del estudio (ISO, 1997). 

 

2.1.4.6 Interpretación de Resultados 

 

Esta es la etapa final en donde se interpretan y evalúan los resultados, adecuándose al objetivo y 

al alcance del estudio. Los resultados pueden ir desde recomendaciones para la toma de 

decisiones hasta alternativas para la mejora o diseño de un producto o proceso. La fase de 

interpretación puede implicar el proceso iterativo de repasar y revisar el alcance del ACV, así 

como naturaleza y calidad de los datos recogidos de acuerdo con la meta definida (Juárez, 2008). 

Se debe comprender la incertidumbre y las limitaciones que genera el ACV, de igual forma deben 

quedar definidas. Algunas de ellas son: 

• Algunas acciones que se eligen así como la hipótesis en el ACV pueden ser subjetivas. 

• Algunos modelos para realizar el análisis de inventario se limitan a hipótesis por parte de 

los autores y no están disponibles para todos los impactos generados. 

• Los resultados de un ACV no se pueden globalizar, es decir, pueden variar según la 

región de estudio, debido a las condiciones locales. 

• La falta de consideración espacial y temporal genera cierto grado de incertidumbre en los 

resultados del ACV evaluado. 

Para poder superar la incertidumbre que se genera al realizar un ACV es necesario que todas las 

partes implicadas en el estudio lleguen a un acuerdo sobre los valores estimados que se realizaron 

al momento de generar el AICV, para poder darle veracidad a los resultados obtenidos. 

Normalmente para que un ACV tenga credibilidad es necesario un estudio a gran profundidad, el 

cual requiere tiempo y recursos considerables. Hay veces en que no es necesario realizar un gran 

estudio o tan profundo, ya que muchas veces con solo tomar en cuenta los aspectos más 

significativos se podrá contar con un estudio de ACV simplificado (UNE 150041), siempre y 

cuando cumplan con el objetivo y alcance del proyecto. 
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2.1.4.7 Incertidumbre 

 

Si bien el ACV es una herramienta practica y útil, aun tiene ciertas limitaciones las cuales se 

basan en la incertidumbre y en la subjetividad del análisis (Güereca, 2006): 

• los datos usados para generar el inventario, 

• la metodología usada para analizar el inventario y evaluar los impactos generados y 

• los datos usados como referencia para establecer una normalización. 

De igual forma existen procesos en donde se involucren formas de pensar o ideologías, lo que 

podría generar errores por las distintas bases de datos existentes, limitan la veracidad del método. 

Es por eso que se requiere trabajar para alcanzar unanimidad y superar las limitantes presentadas. 

 

 

 

 

2.2 ANTECEDENTES 
 

Para la investigación se realizó la revisión bibliográfica con el fin de obtener información 

relevante acerca de estudios semejantes que se hayan realizado. 

A continuación se muestra la reseña de aquellas investigaciones encontradas y que sirven como 

sustento para el desarrollo de la presente tesis. 

 

2.2.1 EL ACV Y LAS TECNOLOGÍAS DE TRATAMIENTO DE AGUA 

RESIDUAL. 

 

En la actualidad el tema de análisis de ciclo de vida, es una gran oportunidad para determinar de 

manera general los impactos ambientales de productos, procesos y/o servicios, tal y como lo 
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establece su propia definición. Y es por ello que esta herramienta ha cobrado gran importancia a 

nivel mundial en la toma de decisiones, ya sea para seleccionar entre un producto y otro; realizar 

un cambio en alguna materia prima que resulta con un impacto negativo al ambiente; para 

generar políticas ambientales en cuestión de evaluar rendimientos ambientales; o como simple 

herramienta de auditoría interna para medir la eficiencia de los procesos. 

Ubicando esta herramienta en el contexto del uso y reuso del agua a nivel mundial, permite 

identificar campos de oportunidad en diferentes rubros, ya sea en el abastecimiento del recurso, la 

fabricación de los equipos de bombeo, la construcción y disposición de la infraestructura 

hidráulica, en el manejo de los lodos y/o residuos obtenidos a partir del agua residual, así como el 

uso que se le da al agua residual una vez que ha sido tratada. 

Sin embargo, la mayoría de los trabajos realizados hasta ahora se enfocan principalmente a países 

que cuentan con una amplia experiencia en el uso del análisis de ciclo de vida, teniendo con ello 

que los inventarios están generados para condiciones particulares del lugar tal y como se 

delimitan en sus estudios, por lo que el extrapolar los resultados a países como México resulta 

poco viable, no obstante dichas investigaciones sirven de base para el presente estudio. 

Entre los trabajos que han sido tomados en cuenta como antecedentes se tienen: 

 

2.2.1.1 Environmental Performance of a Municipal Wastewater Treatment 

Plant. 

 

Hospido (2004), evaluó los potenciales impactos ambientales asociados a una planta de 

tratamiento de agua residual municipal con una capacidad de tratamiento para una población 

equivalente de 90,000 habitantes. Para la generación de los inventarios de entrada y salida se 

tomaron en cuenta dos estaciones (húmeda y seca), donde se hicieron las mediciones físico-

químicas del agua residual (antes y después del tratamiento), así como de los lodos generados. La 

obtención de datos fue durante los años 2000 y 2001 para los procesos globales para el caso de 

estudio. Obteniendo como resultados que de las categorías analizadas, se tienen dos que son 

consideradas como las de mayor relevancia: Eutrofización y toxicidad terrestre. 

Para eutrofización se obtuvo que más del 95% del impacto obtenido se debe principalmente a tres 

compuestos que son: el amoniaco, los fosfatos y la materia orgánica medida como DQO); para el 
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impacto de toxicidad terrestre, ésta se debe principalmente por el manejo de los lodos siendo el 

cromo, mercurio y zinc los compuestos de mayor contribución a esta categoría. 

Concluyendo que la descarga del agua y la aplicación del lodo en la tierra son los principales 

contribuyentes al rendimiento ambiental de una planta de tratamiento de agua residual. 

 

2.2.1.2 Life Cycle Assessment of Biological Nutrient Removal Wastewater 

Treatment Plants. 

 

 

Para esta investigación, Foley (2005) determinó de manera cuantitativa los beneficios y costos 

ambientales de diferentes tecnologías de tratamiento de agua residual, evaluando 34 diferentes 

escenarios mediante análisis de ciclo de vida, con la finalidad de identificar la configuración de 

menor impacto ambiental. Entre los escenarios propuestos, manejó uno en el que no se realiza 

tratamiento al agua residual tomando como “escenario base” para el estudio. 

Como conclusiones tiene que el escenario base es el peor de todos debido a que los impactos 

ambientales son mayores, comparando con el resto de los escenarios. De igual manera demostró 

que en términos ambientales que una mayor remoción de nutrientes es necesariamente la mejor 

práctica ambiental en cuanto a tratamiento de aguas residuales se refiere. 

 

2.2.1.3 Comparison of a Life Cycle Assessment Methods, Application to a 

Wastewater Treatment Plant. 

 

Halleux (2006), obtuvo una comparación entre los métodos de evaluación para análisis de ciclo 

de vida, Eco-Inidcator 99, CML e Impact 2002+, utilizados en la determinación de impactos 

ambientales en el tratamiento de agua residual en plantas de tratamiento. Para ello usó un sistema 

de tratamiento con las siguientes etapas: pre tratamiento (eliminación de residuos, arenas, grasas 

y aceites), tratamiento primario (flotación y decantación), tratamiento secundario (tratamiento 

biológico con lodos activados) y tratamiento terciario (precipitación de fosforo). Para el estudio 

utilizó las etapas de construcción de la planta, la operación y la disposición de los residuos 
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generados durante el proceso; comparando con un escenario alternativo donde no existe planta de 

tratamiento. 

Como sus principales conclusiones tiene que la construcción de una planta de tratamiento es 

indispensable para disminuir los contaminantes como metales pesados y nutrientes de las 

descargas, con la finalidad de reducir los impactos ambientales, teniendo como las categorías  de 

mayor importancia la eutrofización y eco-toxicidad. Demuestra también que la herramienta de 

análisis de ciclo de vida permite distinguir el desplazamiento de los contaminantes hacia otros 

vectores. En este caso concluye que se requiere un buen desarrollo en el estudio de los sistemas 

energéticos, donde los impactos se verán reflejados en las categorías de: Calentamiento global 

(efecto invernadero), formación de foto-oxidantes, y disminución de recursos abióticos. 

 

2.2.1.4 Life Cycle Assessment of Wastewater Treatment Options for Small 

and Decentralized Communities: Energy-Saving Systems Versus 

Activated Sludge. 

 

Continuando con los estudios de análisis de ciclo de vida, Machado (2006) desarrolló un estudio 

comparativo entre dos sistemas de tratamiento, uno convencional (lodos activados), y otro natural 

o de ahorro energético (humedales de baja infiltración). Tomando en cuenta la construcción, 

operación, y fase de disposición de las construcciones requeridas para el tratamiento. 

Como conclusión del estudio se tiene que el uso de procesos naturales para el tratamiento de 

aguas residuales genera menores impactos ambientales que aquellos métodos donde se hace uso 

de la tecnología, principalmente en la categoría de calentamiento global, debido al consumo de 

recursos, así como por las emisiones durante la generación de energía. De igual manera considera 

que el uso del análisis de ciclo de vida es una importante herramienta de soporte para diseñadores 

y administradores de sistemas de tratamiento municipales a la hora de tomar decisiones 

ambientalmente responsables. 

 

2.2.1.5 Environmental Performance of Wastewater Treatment Plants for 

Small Populations. 
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Gallego (2008), presentó un estudio parecido al realizado por Machado (2006), en el que evalúa 

el rendimiento ambiental de 13 plantas de tratamiento de agua residual de baja escala o para 

poblaciones pequeñas (menores a 20,000 población equivalente), las cuales fueron inventariadas 

en Galicia, España. Para el desarrollo de la investigación las diferentes plantas de tratamiento 

fueron divididas en 4 sub-sistemas: pre-tratamiento y tratamiento primario (sub-sistema 1), 

tratamiento secundario (sub-sistema 2), línea de lodos (sub-sistema 3), y transporte y uso de 

lodos (sub-sistema 4). 

De acuerdo con los resultados obtenidos, la eutrofización debida a la descarga de agua es la 

categoría de mayor relevancia para todos los escenarios analizados, teniendo la eco-toxicidad 

terrestre por el uso de lodos como la segunda categoría de impacto. 

Concluye que el uso de electricidad influye en cinco de las siete categorías de impacto 

seleccionadas para el estudio, siendo de considerable importancia en cuatro, por lo que se le 

considera como un indicador de sostenibilidad para el desarrollo de sistemas usados en plantas de 

tratamiento de agua residual. 

 

2.2.1.6 A Comparison of Municipal Wastewater Treatment Plants for Big 

Centres of Population in Galicia (Spain). 

 

Hospido (2008), presenta un estudio comparativo para cuatro sistemas de tratamiento, los cuales 

fueron divididos en cinco subsistemas, de una forma parecida como lo hace Gallego (2008): pre-

tratamiento y tratamiento primario (sub-sistema 1), tratamiento secundario y descarga de efluente 

en cuerpos de agua (sub-sistema 2), tratamiento de lodos (sub-sistema 3), consumo de 

electricidad de servicios auxiliares (sub-sistema 4), transporte y aplicación de lodos en suelos 

agrícolas (sub-sistema 5). 

Como resultados de la investigación se obtuvo que la categoría de impacto de mayor relevancia 

en el tratamiento de aguas residuales es la eutrofización, dada principalmente por la descarga de 

amoniaco y fósforo; de igual manera observó que en el sub-sistema 2, las plantas que cuentan con 

tratamiento secundario presentan un mayor consumo energético, sin embargo la reducción en 

eutrofización fue considerable para dichos sistemas. 
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Sin embargo el mismo consumo energético se ve reflejado en otras categorías de impacto 

(reducción de ozono estratosférico, calentamiento global, acidificación del aire, y formación de 

foto-oxidantes). 

Así mismo, concluye que la digestión de los lodos residuales genera beneficios estabilizando y 

reduciendo el volumen de los mismos, además de que es posible la recuperación del biogás 

generado para producción de energía eléctrica. 
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Capítulo III 
 

 

 

 

 

3 METODOLOGÍA 
En esta tesis se presenta la evaluación de los potenciales impactos ambientales asociados al uso 

de la tecnología para el tratamiento del agua residual urbana, mediante la recopilación de datos de 

infraestructura, equipos, así como insumos requeridos en los procesos de tratamiento que 

intervienen durante todas las etapas del ciclo de vida de dos diferentes plantas de tratamiento 

localizadas en el Distrito Federal y Puebla, así como una propuesta de escenario en el que no se 

hace prácticamente nada con el agua residual y es descargada de manera directa sobre un cuerpo 

receptor. El trabajo tiene la finalidad de obtener los impactos generados en el ambiente debido al 

tratamiento de aguas negras haciendo uso de diferentes tecnologías, y que éste sirva como ayuda 

para la toma de decisiones ambientalmente responsables en el tema de saneamiento del agua. 

Para poder realizar la investigación es indispensable contar con el apoyo de las personas 

encargadas de la operación de las plantas de tratamiento seleccionadas, así como de las empresas 

que lleguen a tener la concesión de estas. Ya que la generación de inventarios es sumamente 

complicada si no se cuenta con ayuda específica para la obtención de datos. 
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3.1 DISEÑO (PROCEDIMIENTO) 
 

Para poder cumplir con el objetivo de la presente tesis, se realizarán las siguientes actividades ver 

Figura 3-1, las cuales están agrupadas en diferentes campos de acuerdo a sus características que 

posee cada actividad: 

 
Figura 3-1: Diagrama de flujo de actividades generales para cumplimiento de objetivo. 

 

A continuación se muestra detalladamente las actividades a realizar según el diagrama de flujo 

para cumplir con el objetivo planteado para la presente tesis: 
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3.1.1 ACTIVIDADES GRUPO A. 

 

 
Figura 3-2: Actividades Grupo A. 

Las actividades que se encuentran agrupadas para el grupo A (ver Figura 3-2), están 

principalmente enfocadas en la definición del objetivo de estudio para el análisis de ciclo de vida, 

con lo que se determina el tipo de ciclo que debe ser considerado para la realización del estudio. 

3.1.1.1 Procedimiento para la definición del problema y determinación 

de variables: 

 

1 Definir formalmente la problemática que se desea estudiar 
2 Formular objetivo de la investigación. 
3 Justificar el tema a estudiar. 
4 Definir  variables que soporten el tema de estudio. 
5 Definir la Unidad Funcional para el desarrollo del análisis de ciclo de vida. 

Para poder llevar a cabo esa actividad se requiere del conocimiento del problema en cuestión, ya 

sea por experiencia o mediante la investigación bibliográfica de temas que estén relacionados con 

las variables de estudio, por ello se hizo la revisión bibliográfica acerca de estudios semejantes 

realizados en revistas especializadas, así como en artículos.  

3.1.2 ACTIVIDADES GRUPO B. 

 

 
Figura 3-3: Actividades grupo B. 
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Para cumplir con el objetivo planteado es importante la selección previa de las tecnologías de 

tratamiento de agua residual, las cuáles serán estudiadas mediante el Análisis de Ciclo de Vida, 

para la obtención de los potenciales impactos ambientales. Para ello se requiere de lo siguiente. 

3.1.2.1 Procedimiento para la selección de las tecnologías de 

tratamiento. 

 

1. Investigar en bibliografía acerca del estado actual del tratamiento de aguas residuales en 
México, para la determinación de los dos tipos de tecnología más usadas con respecto al 
caudal recuperado. 

2. Seleccionar las plantas de tratamiento que utilicen en su proceso la tecnología más usada 
con el caudal de tratamiento entre 1m3 y 2m3 por segundo.  

3. Recabar información acerca del organismo operador de las plantas de tratamiento 
seleccionadas. 

a. solicitar mediante una carta al personal encargado de las plantas de tratamiento el 
permiso para la realización del inventario requerido para el Análisis de Ciclo de 
Vida. 

b. En caso de no recibir respuesta, seleccionar otra planta que cumpla con las 
características antes mencionadas. 
 

3.1.3 ACTIVIDADES GRUPO C. 

 

 
Figura 3-4: Actividades grupo C. 

 

En esta parte de la investigación se generarán los escenarios de las plantas de tratamiento en base 

a los procesos seleccionados en la actividad B, y que además los organismos operadores dieron el 

permiso y apoyo para la generación de los inventarios de ACV; para ello se seguirá el siguiente 

procedimiento. 

A partir de esta parte de la investigación se requiere la visita de campo a cada una de las plantas 

de tratamiento para obtener información adicional del proceso. 
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3.1.3.1 Procedimiento para la generación de escenarios de los casos de 

estudio. 

 

1. Investigar el tren de tratamiento completo con el que cuentan las plantas de tratamiento. 
2. Dividir cada unos de los procesos en las etapas de tratamiento correspondientes a pre-

tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamiento terciario y 
tratamiento avanzado. 

3. Generar escenario base donde no se realice tratamiento al agua residual, descargando de 
manera directa para el uso que se le da al agua recuperada de manera original, para uno de 
los casos de estudio. 
 

3.1.4 ACTIVIDADES GRUPO D. 

 

 
Figura 3-5: Actividades grupo D. 

Esta parte del proyecto es considerada de las más importantes porque es en ella en la que se 

obtendrán todos los datos para poder llevar a cabo el Análisis de Ciclo de Vida para la 

determinación de los potenciales impactos ambientales generados por el uso de la tecnología en 

el tratamiento de agua residual; a su vez será la más complicada porque la obtención de los 

inventarios de emisiones de todo el ciclo de vida del producto, en este caso del tratamiento del 

agua residual, es una actividad complicada debido a las dificultades que presenta, tales como: 

a. Obtención de datos de materias primas para la fabricación de los equipos. 
b. Datos de transporte. 
c. Lograr la aprobación de la planta de tratamiento para la realización de los inventarios. 
d. Definir los límites del estudio para cumplir con el objetivo de la investigación. 
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e. Lograr el acercamiento para conocer los procesos de tratamiento por los que debe de 
pasar el agua antes de ser saneada. 

f. Que la planta de tratamiento en estudio tenga los datos en bitácoras y estén disponibles. 
g. Que los datos faltantes se puedan obtener directamente de los procesos, ya sea mediante 

mediciones o por entrevistas con los operadores. 
 

3.1.5.1 Procedimiento para generación, análisis y evaluación de 
Inventario de Ciclo de Vida 

 

a. Definir los objetivos del estudio. 
b. Delimitar el estudio, mediante la definición de los alcances, en función del objetivo de la 

investigación. 
c. Definir el sistema en base a los procesos de tratamiento por los que debe pasar el agua 

residual una vez que es considerada afluente a través de todo el ciclo de vida del proceso, 
con suficiente detalle y claridad. 

d. Definir los procesos unitarios, así como los flujos intermedios que los relacionan. 
e. Definir la unidad funcional, en base de las entradas y salidas que se necesitan analizar de 

acuerdo con los objetivos de la investigación. 
f. Definir los límites del sistema para los procesos unitarios mediante sus flujos elementales, 

ya sean materiales o energía que ingresa al sistema de estudio, así como material o 
energía que sale del sistema. 

g. Realizar el Análisis del Inventario de Ciclo de Vida, mediante la recolección de datos y 
los procedimientos de cálculo para completar el inventario. 

h. Validar los datos. 
i. Redefinir los límites del sistema (en caso de que se requiera). 
j. Seleccionar las categorías de impacto que serán evaluadas para la determinación de 

impactos ambientales. 
k. Analizar los inventarios mediante software computacional que permita obtener los 

resultados del Análisis de Ciclo de Vida. 
l. Examinar la tecnología usada en el sistema de tratamiento desde el punto de vista 

ambiental, utilizando los indicadores adecuados derivados de los resultados del 
inventario. 
 

3.1.5 ACTIVIDADES GRUPO E. 

 

 
Figura 3-6: Actividades grupo E. 
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Una vez concluido y definido el objetivo, alcance, y unidad funcional, así como haber generado 

el inventario, se procedió a la evaluación de los impactos de cada uno de  los escenarios, para lo 

cual fue utilizado el software Tool for Environmental Analysis and Management (TEAMTM 5.5) 

desarrollado por ECOBILAN, e información de procesos para la producción de materiales de las 

bases de datos Data for Environmental Analysis and Management (DEAMTM), para después 

obtener una interpretación de los resultados, los cuales en primera instancia servirán para definir 

cuál es la tecnología que tiene los menores impactos ambientales de manera general tomando 

como referencia el grado de impacto obtenido por la comparación con los escenarios alternativos 

de no tratamiento. 

De igual manera se determinará la etapa de proceso individual donde se presentan los mayores 

impactos, con lo que se tendrán ubicadas las áreas de oportunidad. 

Para la realización de esta actividad se seguirá el siguiente procedimiento: 

 

3.1.6.1 Procedimiento para la interpretación de resultados. 

 

1. Identificar, calificar, verificar y evaluar los resultados obtenidos a partir del análisis del 

Inventario de Ciclo de Vida. 

2. Realizar un chequeo final de la interpretación de los resultados, mediante la revisión 

crítica de expertos que aporten puntos que ayuden a mejorar la interpretación. 

3. Realizar el informe donde se presenten los puntos críticos de cada caso de estudio donde 

existan los mayores impactos ambientales negativos así como determinar cuál de los tres 

sistemas de tratamiento resulta ser el de menor impacto ambiental en función de la 

Unidad Funcional. 

4. Hacer comentarios y/o recomendaciones para un posible estudio posterior acerca del 

tema. 

5. Realizar las conclusiones de la investigación. 

6. Realizar seguimiento de la aplicación directa de la propuesta, para su mejoramiento. 

 



Capítulo IV 

4 ACV DE LAS TECNOLOGÍAS DE TRATAMIENTO 

DE AGUA RESIDUAL URBANA 

En este capítulo se presenta la investigación realizada para la determinación de los potenciales 

impactos ambientales generados por el uso de la tecnología en el tratamiento de agua residual 

mediante la herramienta de Análisis de Ciclo de Vida. 

La investigación se lleva a cabo con base en la metodología propuesta en ISO 14040 (ISO, 1997) 

4.1 OBJETIVO DEL ACV 

El objetivo de este análisis de ciclo de vida es evaluar los potenciales impactos ambientales 

generados por el uso de tecnología en dos diferentes Plantas de Tratamiento de Agua Residual 

Municipal a gran escala en México, comparándolas con un escenario base en el que no se realiza 

tratamiento, para el apoyo en la toma de decisiones ambientalmente responsables. 

4.2 ALCANCE 

El estudio se delimita por los siguientes aspectos: 
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4.2.1 LÍMITE ESPACIAL 

El trabajo se limita a la zona centro de la República Mexicana, tomando Plantas de Tratamiento 

de Agua Residual Municipal como casos de estudio; ubicadas en: 

• Distrito Federal, 

• Puebla 

4.2.2 LÍMITE TEMPORAL 

Se considera como base para el estudio un intervalo de 20 años, siendo este tiempo tomado como 

tiempo de vida útil promedio para una Planta de Tratamiento de Agua Residual Municipal, sobre 

el cual se determinaran los impactos ambientales ocasionados por el uso de tecnología. 

Así mismo, para la generación del inventario, se toman datos de máximo 4 años de antigüedad 

con respecto a la operación actual de las plantas de tratamiento seleccionadas para el estudio. 

4.2.3 LÍMITE POR TIPO DE PTAR 

El estudio está basado en Plantas de Tratamiento de Agua Residual Municipal que operan con 

caudales mayores a 1m3 y menores a 2m3 por segundo, tomando en cuenta que la tecnología que 

manejan, es de las más usadas en México, en base al caudal tratado, como se muestró en la Figura 

2-17. 

Éstas, (ver Tabla 4-1) fueron seleccionadas en base al inventario de Plantas de Tratamiento de 

Agua Residual Municipal en México, del año 2005-2009 (Comisión Nacional del Agua, 2009). 

Tabla 4-1: Plantas de tratamiento seleccionadas para evaluación mediante ACV. 
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4.2.4 LÍMITE DEL SISTEMA 

Los sistemas de tratamiento en estudio consideran los siguientes aspectos: 

• Fabricación de los equipos (acero), 

• Transporte de los equipos de punto de fabricación a sitio de planta de tratamiento 

(combustible diesel), 

• Materias primas para la construcción de la planta (concreto reforzado). 

• Trabajo u operación de la planta (consumo energético, reactivos). 

• Para la operación de las plantas de tratamiento no se toma en cuenta el consumo 

energético por iluminación. 

• Uso/disposición del agua (caracterización físico-química y biológica del agua residual y 

tratada). 

• Transporte para la disposición de residuos a relleno sanitario (combustible diesel), y 

• Emisiones en relleno sanitario (emisiones a la atmósfera de gases y lixiviados en suelo) 

• Para el consumo energético se usó la mezcla energética de Estados Unidos. Que se 

encuentra en la base de datos DEAM asociada al software TEAM T M . 

• Para la etapa de uso de agua, no se consideran las emisiones de gases generadas por las 

reacciones en el cuerpo de agua, una vez que la descarga de agua tratada o residual se 

realiza. 

• No se considera el manejo ni la disposición de lodos generados en los procesos de 

sedimentación por lodos activados, ni en tanque "densadeg". 

• Para los dos sistemas de tratamiento no se considera la fabricación y transporte de 

reactivos químicos (cloro para el caso de "lodos activados", y cloruro férrico para 

"primario avanzado"). 

4.3 DESCRIPCIÓN DE LA UNIDAD FUNCIONAL 
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La Unidad Funcional (UF) de este estudio es la cantidad de agua tratada en metros cúbicos, 

durante 20 años (Machado et al, 2006), el cual es considerado como el tiempo de vida promedio 

que tiene la Planta de Tratamiento una vez que ésta se ha puesto en marcha. 

De igual manera está definida por la planta que tiene el caudal de tratamiento mayor. Siendo para 

el presente estudio un caudal de 1.437m /s, definido por la planta de tratamiento "Cerro de la 

Estrella". 

Para el cálculo de la Unidad Funcional se hace uso de los siguientes factores de conversión. 
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Con ello se tiene que la UF, es 

906,344,640 m3 de agua tratada en 20 años 

4.4 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

En el presente apartado se muestran las características principales que presenta cada uno de los 

casos de estudio, desde el punto de vista de la tecnología usada, así como por los niveles de 

tratamiento empleados en el proceso de saneamiento del agua residual municipal. 

4.4.1 PROCESO DE TRATAMIENTO 

De acuerdo a los datos obtenidos del inventario de nacional de plantas municipales de 

potabilización y de tratamiento de aguas residuales en operación (Comisión Nacional del Agua, 

2009), y de las estadísticas del agua en México (Comisión Nacional del Agua, 2010), se 

determina que las tecnologías seleccionadas para el presente estudio son: 

• Lodos activados 

• Primario Avanzado 
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La selección fue realizada en base al número de plantas que usan esas tecnologías en sus 

procesos, así como por el caudal tratado (Figura 2-17), con lo que se determinó el grado de 

aplicación en el tratamiento de agua residual. 

Para después proceder a solicitar la colaboración a varias plantas de tratamiento las cuales 

cumplen con los requerimientos necesarios que satisfagan las necesidades que ayuden a cumplir 

con el objetivo general que permita evaluar de manera eficiente las tecnologías utilizadas. 

Para ello se enviaron cartas a las diferentes plantas donde se les solicitaba el apoyo para la 

realización del estudio, principalmente para la obtención de datos que permitirían la generación 

de inventarios, los cuales serían evaluados en el software T E A M T M de ECOBILAN, para 

determinar las cargas ambientales asociadas a los sistemas en general, así como por etapas 

individuales en el proceso de tratamiento del agua residual doméstica. 

4.4.2 DESCRIPCIÓN DE ESCENARIOS USADOS 

A continuación se explican cada uno de los escenarios que se determinaron en base a las plantas 

de tratamiento seleccionadas para el estudio, de igual manera se muestra el escenario alternativo 

donde no se considera tratamiento del agua residual para obtener los índices de impacto 

ambiental de cada tecnología, según lo reportado por Foley et al, 2005 y Halleux et al, 2006. 

Figura 4-1: Diagrama para análisis de subsistemas. 
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Para los escenarios donde se hace uso de tecnología, se tomaron los subsistemas mostrados en la 

Figura 4-1, los cuales sirvieron para el modelado de los sistemas en el software: 

Para el escenario propuesto donde no existe tratamiento se tiene el diagrama, como se muestra en 

la Figura 4-2: 

Figura 4-2: Diagrama de flujo para escenarios "Sin Tratamiento". 

A continuación se muestran a detalle cada uno de los escenarios en estudio. 

4.4.2.1 Escenario A: Proceso de Tratamiento de "Lodos Activados". 

Para el escenario A, la planta de Tratamiento analizada es "Cerro de la Estrella", la cual maneja 

un proceso convencional de lodos activados con bio-selector, manejando un flujo continuo de 

1.437 metros cúbicos por segundo. 

Tomando en cuenta el flujo de agua residual tratado, se observa que la unidad funcional 

determinada para el análisis de ciclo de vida se encuentra en relación 1:1, por lo que no se 

requiere ajuste para la realización del inventario. 

La planta cuenta con dos secciones principales de tratamiento: Sección Norte y sección Sur, las 

cuales a su vez tienen dos unidades de proceso cada una, sobre las cuales están distribuidos 14 

trenes de tratamiento los cuales tienen una capacidad de diseño de tratamiento de 4 metros 

cúbicos por segundo. 

El agua cuenta con las siguientes características fisicoquímicas principales, de entrada y salida 

(Comisión Nacional del Agua, 2010), las cuales se muestran a continuación en la Tabla 4-2: 

Tabla 4-2: Características fisicoquímicas del influente y efluentes de "Cerro de la Estrella" 
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El agua recuperada por dicha planta tiene diferentes usos y/o aplicaciones, siendo las siguientes: 

• Servicios al público con contacto directo: 

o Llenado de lagos y canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo, 

canotaje y fuentes de ornato. 

• Servicios al público con contacto indirecto u ocasional: 

o Riego de jardines y camellones en autopistas, camellones en avenidas, campos de 

golf, panteones y parques públicos. 

o Riego de hortalizas. 

o Abastecimiento de autolavados y limpieza de los trenes del metro. 

• Conservación de la zona lacustre y chinampera de Xochimilco, Tláhuac y Mixquic. 

• Abastecimiento de agua para la zona industrial de "San Nicolás Tolentino". 

La planta se ubica en la zona poniente de la Ciudad de México, en la delegación Iztapalapa, como 

se muestra en la Figura 4-3. 

Figura 4-3: Localización geográfica de la PTAR "Cerro de la Estrella", Imagen tomada de Google Earth versión 6. 

La planta cuenta con un bombeo inicial en el que toma agua residual del colector Río 

Churubusco, para abastecer el tren de tratamiento, el cual tiene las etapas para el tratamiento del 

agua, como se muestra en la Figura 4-4: 
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Figura 4-4: Etapas de tratamiento para PTAR "Cerro de la Estrella". 

Donde cada etapa tiene los siguientes procesos: 

Etiquetado: 

• Bombeo Influente a PTAR. 
• Pre-tratamiento: 

o Caja de llegada [CCA]. 
o Medidor Parshall [CPS]. 
o Tamiz [CPS]. 
o Caja distribuidora [CP]. 

• Tratamiento Primario: 
o Sedimentación primario [SP]. 

• Tratamiento Secundario: 
o Bio-selector anóxico con 

agitación [Tan]. 
o Aereación [TA]. 
o Sedimentación secundaria [SS]. 

• Tratamiento terciario: 
o Filtro de Grava y arena [FGA]. 
o Desinfección con cloro [TCC]. 

• Bombeo Efluente. 

Figura 4-5: Diagrama de procesos para PTAR de lodos activados. 

De acuerdo a los procesos individuales antes mencionados es que se desarrolla el diagrama de 

flujo del sistema (Figura 4-6), para la generación del Inventario de Ciclo de Vida el cual 

posteriormente es analizado mediante el software TEAM T M , con la finalidad de obtener los 

impactos generados por el sistema en conjunto, así como por subsistemas, individuales. 
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Figura 4-6: Diagrama de flujo escenario A, usado en TEAMTM. 

A continuación se muestran los diagramas individuales de cada modulo principal conformado por 

el sistema mostrado, en donde se determinan las entradas y salidas para cada etapa del proceso 

del escenario A: 

01-bombeo aculco 

En la primera etapa del proceso, se toma agua residual procedente del colector entubado Río 

Churubusco, a través de una estación de bombeo llamada "Aculco", ubicada a 8Km, de distancia 

de la Planta de Tratamiento "Cerro de la Estrella". 

Para ello cuenta con 7 bombas las cuales tienen capacidades de 500 y 1500 HP, para el bombeo 

de 1000L/s y 2000L/s respectivamente, las cuales trabajan 24 horas para abastecer la Planta de 

Tratamiento, mediante una red hidráulica de 8Km de longitud y un diámetro de 72". 

En la Figura 4-7, se muestra el diagrama de entradas y salidas tomadas en cuenta para esta etapa 

del proceso de tratamiento. 
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Figura 4-7: entradas y salida de inventario para 01_Bombeo aculco 

02-pretratamiento 

La etapa del pre-tratamiento está dividida en varias operaciones unitarias: 

1. Primeramente el agua llega al tanque de llegada donde se rompe la inercia, y se distribuye 

hacia las dos secciones de tratamiento (Norte y Sur) con las que cuenta la Planta. 

2. Distribuida hacia las dos secciones, el agua circula a través de canales Parshall, donde se 

mide el flujo, y se realiza la remoción de sólidos gruesos, mediante el uso de una criba. 

3. Posteriormente el agua llega a la caja de partición, donde se distribuye a cada una de las 4 

unidades de proceso (dos en la sección Norte y dos en la sección Sur) 

En la Figura 4-8, se muestran las entradas y salidas generales que abarcan las tres fases del pre-

tratamiento realizado al influente en el tratamiento de agua residual de la Planta "Cerro de la 

Estrella." 

Figura 4-8: entradas y salida de inventario para 02_pretratamiento. 
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03-sedimentación primaria 

Una vez que el agua ha pasado por la etapa de pre-tratamiento, ésta pasa al tanque sedimentador 

primario donde se realiza la remoción de sólidos (sedimentables) y grasas (flotación). 

La Figura 4-9, muestra las entradas y salidas para el módulo de sedimentación primaria. 

Figura 4-9: entradas y salida de inventario para 03_sedimentador primario. 

Esto se realiza mediante un sistema de rastras (64 por tren de tratamiento), fabricadas con PVC 

y/o madera, las cuales son movidas mediante un sistema de cadena y catarina acoplada a un 

motorreductor de 0.5HP (principalmente). 

04-Pre-aereación 

En la etapa de pre-aeración, el agua residual es aireada mediante discos de agitación que permiten 

la bio-selección de los microorganismos limitando el crecimiento de las bacterias filamentosas, 

que interfieren en el proceso de degradación de la materia orgánica por medio de los lodos 

activados, que realizarán su actividad en el tanque de aireación. 

En la Figura 4-10, se muestra el diagrama de entradas y salidas, para la etapa de pre-aireación. 
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Figura 4-10: entradas y salida de inventario para 04_preaireación. 

05-aireación en tanque biológico 

Es la etapa principal que define la tecnología de tratamiento en la planta "Cerro de la Estrella", en 

ella es donde se realiza la mayor remoción de materia orgánica por medio de los 

microorganismos de tipo aerobios, quienes son estimulados gracias a la aireación proporcionada 

al tanque mediante un sistema de red de difusores de micro-burbuja localizados en el fondo del 

tanque. 

Para lograr los niveles adecuados de oxígeno en el tanque de lodos activados, la planta de 

tratamiento cuenta con dos cuartos de sopladores, en los cuales se tienen seis turbo-sopladores de 

900HP, con los cuales se alimentan 12 de los 14 trenes de tratamiento, mientras que para los dos 

trenes restantes se tienen 4 turbo-sopladores de 300 HP. Los cuales cuentan con una torre de 

enfriamiento para su operación. 

En la Figura 4-11 se muestra el diagrama que marca las entradas y salidas que se presentan en 

esta etapa del proceso. 
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Figura 4-11: entradas y salida de inventario para 05_aireación en tanque biológico. 

06-sedimentación secundaria 

Una vez que el agua ha sido tratada en el tanque o reactor biológico, ésta continúa su tratamiento 

pasando al tanque sedimentador secundario, donde se realiza la remoción de los lodos activados, 

los cuales son arrastrados al fondo, mediante un sistema de rastras movidas mediante el uso de 

motorreductores de 0.5HP. 

En la Figura 4-12, se muestra el diagrama de entradas y salidas para el módulo de sedimentación 

secundaria. 

Figura 4-12: entradas y salida de inventario para 06_sedimentación secundaria. 

Las cuales acumulan los lodos en el fondo del sedimentador para luego ser recirculados mediante 

bombas, los cuales retornan estos lodos al tanque de pre-aireación, para continuar con el proceso 

de tratamiento del agua residual. 

07-filtración rápida 

Después de pasar por el sedimentador o clarificador secundario, el agua pasa a los filtros rápidos 

conformados por grava y arena, donde se tiene la función principal de separación de sólidos 

suspendidos que no fueron removidos por la etapa anterior. 

En el inventario realizado, se toman en cuenta las compuertas neumáticas que permiten el paso 

del flujo de agua del clarificador hacia los filtros rápidos, así como los compresores y el sistema 
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de control basado en un PLC; de igual manera se consideran dos bombas para retro-lavado del 

filtro, una vez que éste es saturado, dichas bombas son de 60HP de potencia, las cuales son 

usadas aproximadamente cada 2 o 3 semanas. 

En la Figura 4-13 se muestra el diagrama de entradas y salidas para la etapa de filtración rápida, 

durante el proceso de tratamiento del agua residual. 

Figura 4-13: entradas y salida de inventario para 07_ filtración rápida. 

08-desinfección 

Para finalizar con el tratamiento del agua residual en la planta "Cerro de la Estrella", se tiene una 

tercera etapa, en la que se realiza la desinfección del agua residual tratada, con el objetivo de 

eliminar los microorganismos patógenos, y el agua pueda ser usada en servicios al público con 

contacto directo. 

Para esta etapa, el agua circula a través del tanque llamado serpentín, que es donde se pone el 

efluente en contacto con solución de cloro a partir de gas cloro anhidro; difusores, los cuales 

abastecen el químico mediante un sistema de bombeo conformado por 2 compresores de 10HP de 

potencia cada uno. 

La cloración funciona durante las 24 horas del día siendo una etapa de suma importancia, que 

permite la terminación del tratamiento del agua residual, para su posterior uso. 

En la Figura 4-14, se muestran las entradas y salidas generales de la etapa de cloración o 

desinfección utilizada en el proceso de tratamiento del agua residual. 
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Figura 4-14: entradas y salida de inventario para 08_desinfección. 

09-tanque de bombeo de salida 

Una vez concluido el proceso de tratamiento del agua residual, ésta es almacenada por poco 

tiempo en el tanque de bombeo de salida, ya que el efluente es enviado a través de una extensa 

red de abastecimiento que consta de 93Km de línea de conducción de diversos diámetros, los 

cuales transportan el agua recuperada hacia sus diversos destinos donde se le dará el uso 

específico, gracias a 4 rebombeos realizados a lo largo de dicha línea. 

Para esta etapa, el inventario considera sólo el bombeo realizado en la salida de la Planta de 

tratamiento, por 7 bombas de diferentes capacidades: 150, 200 y 300 HP de potencia, las cuales 

abastecen a Xochimilco y Zaragoza, para sus diferentes usos. 

En la Figura 4-15, se muestran las entradas y salidas consideradas en este módulo. 

Figura 4-15: entradas y salida de inventario para 09_tanque de bombeo de salida 
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10-uso del agua tratada 

Una vez que el agua ha sido tratada, ésta cumple con las características necesarias para ser usada 

en servicios al público con contacto directo. 

Para esta etapa, el inventario generado se basó principalmente en la calidad que presenta el 

efluente una vez que ha pasado por cada una de las etapas antes mencionadas, logrando así una 

reducción considerable de contaminantes presentes en el agua residual que se tenía como 

influente. 

En esta etapa ya no se considera fabricación de equipos, transporte, obra civil, ni operación. 

Solamente se toma en cuenta como se mencionó anteriormente la calidad del agua con la que 

cuenta el efluente, para determinar así los potenciales impactos ambientales una vez que el 

inventario haya sido evaluado. 

4.4.2.2 Escenario B: Sin tratamiento (Propuesto a "lodos Activados") 

Para el escenario B, en el cual no se realiza tratamiento alguno al agua residual, se toman en 

cuenta dos etapas de bombeo, las cuales se proponen iguales a los módulos "01_bombeo aculco", 

y "09_tanque de bombeo de salida" (Figura 4-16). 

Figura 4-16: Escenario B: no tratamiento con bombeo de influente. 

En este caso se maneja la misma cantidad de flujo másico de agua residual a bombear como un 

gasto continuo de 1.437 metros cúbicos por segundo, durante las 24 horas, pero sin realizar 

tratamiento alguno. 
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De igual manera que en el escenario A se dan los parámetros de calidad bajo los cuales el sistema 

será evaluado, teniendo las siguientes características fisicoquímicas principales, de entrada y 

salida (Comisión Nacional del Agua, 2010), las cuales se muestran a continuación en la Tabla 

4-3: 

Tabla 4-3: Características fisicoquímicas del influente y efluentes de "Cerro de la Estrella" 

En la Tabla 4-3, se observa que la calidad del agua se mantiene constante para la entrada del 

sistema como para la salida, debido a la propuesta de escenario alternativo de no tratamiento, con 

la finalidad de obtener índices mediante la comparación de los dos escenarios, que ayuden a 

medir el rendimiento ambiental del uso de la tecnología en el tratamiento de agua residual 

municipal para flujos altos. 

Como se mencionó anteriormente el uso que se le dará, será el mismo que en el escenario A: 

• Servicios al público con contacto directo, indirecto u ocasional. 

• Conservación de la zona lacustre y chinampera de Xochimilco, Tláhuac y Mixquic. 

• Abastecimiento de agua para la zona industrial de "San Nicolás Tolentino". 

El sistema descrito anteriormente se modela de la siguiente manera (Figura 4-17) en el software 

TEAM T M , para su posterior evaluación. 

Figura 4-17: Diagrama de flujo escenario B, usado en TEAMTM. 
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4.4.2.3 Escenario C: Proceso de Tratamiento "Primario Avanzado". 

Para el escenario C, la planta de tratamiento analizada, es "San Francisco" la cual maneja un 

proceso primario avanzado, manejando un flujo continuo. 

Para este escenario, el flujo tratado es de 1.325 m /s, el cual es menor al flujo considerado como 

base para la unidad funcional en el análisis de ciclo de vida, por lo que se requiere la realización 

de un ajuste para que los inventarios sean equivalentes en magnitud de impactos ambientales; el 

ajuste queda de la siguiente manera: 

El agua residual es tomada del sistema de drenaje del municipio y una vez tratada el agua por 

dicha planta, ésta es descargada en el Río Atoyac el cual cruza el municipio de Puebla. 

La planta de tratamiento "San Francisco" se ubica en la capital del Estado de puebla, en la 

colonia Concepción Mayorazgo (ver Figura 4-18), 
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El agua cuenta con las siguientes características fisicoquímicas principales, de entrada y salida 

(Comisión Nacional del Agua, 2010), las cuales se muestran a continuación en la Tabla 4-4: 

Tabla 4-4: Características fisicoquímicas del influente y efluentes de "San Francisco" 



Figura 4-18: Localización geográfica de la PTAR "San Francisco", Imagen tomada de Google Earth versión 6. 

El proceso de tratamiento manejado en dicha planta consiste en la remoción de residuos, 

separación de sólidos en suspensión y desinfección, estando conformado por las siguientes 

etapas: 

Figura 4-19: Etapas de tratamiento para PTAR "San Francisco". 

Donde cada etapa tiene los siguientes procesos: 

Etiquetado: 

• Bombeo Influente a PTAR. 
• Pre-tratamiento: 

o Cárcamo de Bombeo [CBo]. 
o Cribado grueso y fino [CRGyF]. 
o Desarenador [DSA]. 

• Tratamiento Primario: 
o Densadeg [DSD]. 

• Tratamiento terciario: 
o Desinfección con cloro [TCC]. 

• Descarga de efluente. 

Figura 4-20: Diagrama de procesos para PTAR de primario 
avanzado. 
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De acuerdo a los procesos individuales mencionados en la Figura 4-20, se desarrolla el diagrama 

de flujo del sistema (ver Figura 4-21), el cual sirve como base para la generación del Inventario 

de Ciclo de Vida para posteriormente analizarlo mediante el software TEAM T M , con la finalidad 

de obtener los impactos generados por el sistema en conjunto, así como por subsistemas, 

individuales. 

Figura 4-21: Diagrama de flujo escenario C, usado en TEAMTM. 

A continuación se muestran los diagramas individuales de cada modulo principal conformado por 

el sistema mostrado, en donde se determinan las entradas y salidas para cada etapa del proceso 

del escenario C: 

01-bombeo de entrada 

La primera etapa del proceso para este sistema, consiste en la captación del agua residual 

proveniente de un sistema de colectores con diámetros de 30 a 152cm, con una longitud de 

46.30Km, almacenando el influente en un cárcamo de bombeo, donde se llevará a cabo una 

primera separación de sólidos mediante un cribado grueso, para su posterior bombeo al tren de 

tratamiento de la planta. 
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Para ello cuenta con 5 bombas las cuales tienen capacidades de 300 HP, de las cuales operan sólo 

3 durante 24 horas al día para abastecer la Planta de Tratamiento, mientras que las otras dos se 

encuentran en estado de reposo, para suplir cualquier emergencia. 

En la Figura 4-22, se muestra el diagrama de entradas y salidas tomadas en cuenta para esta etapa 

del proceso de tratamiento 

Figura 4-22: entradas y salida de inventario para 01_Bombeo. 

02-pretratamiento 

Una vez retirado los sólidos de mayor tamaño en la etapa de bombeo, como etapa de tratamiento, 

se tiene un cribado fino para remover sólidos de menores dimensiones. 

Esto se realiza mediante tres cribas, dos de la cuales son mecánicas, mientras que la otra es 

manual, para después hacer circular mediante gravedad el agua previamente cribada por un canal 

Parshall, para realizar la medición del flujo. 

Es ahí donde se agrega el reactivo coagulante (cloruro férrico FeCl3) para que por medio de la 

turbulencia generada en el canal éste sea mezclado de mejor manera en el agua residual. 

En la Figura 4-23, se muestran las entradas y salidas generales que abarca la fase del pre-

tratamiento realizado al influente en el tratamiento de agua residual de la Planta "San Francisco". 
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Figura 4-23: entradas y salida de inventario para 02_pretratamiento 

03-desarenador 

Un vez que el coagulante ha sido mezclado con el flujo de agua residual, y que a su vez éste ha 

sido medido, la siguiente etapa consiste en un tanque que separa las arenas, grasas y residuos del 

agua; esto mediante un tornillo desarenador, así como un sistema de aireación para hacer que las 

grasas floten y sean removidas mediante un sistema de rastras. 

En la Figura 4-24, se muestran las entradas y salidas generales que se consideran en el subsistema 

"desarenador". 

Figura 4-24: entradas y salida de inventario para 03_desarenador 

04-densadeg 
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Una vez que ha pasado por las tres etapas anteriores, se tienen el tratamiento primario de tipo 

químico que consiste en una clarifloculación (coagulación-floculación), gracias al efecto del 

cloruro férrico (coagulante) previamente mezclado con el agua en el canal Parshall, así como de 

un polímero de tipo aniónico (floculante). 

Teniendo la floculación de los contaminantes, estos son removidos por efecto de la gravedad en 

un sedimentador provisto de placas inclinadas para acelerar la velocidad de sedimentación del 

lodo químico, todo el proceso con recirculación externa de lodos y basado en el principio de 

decantación laminar. 

En la Figura 4-25, se muestran las entradas y salidas generales para el equipo denominado 

"densadeg", que es el principal elemento dentro del tren en el tratamiento de agua residual de la 

Planta "San Francisco". 

Figura 4-25: Entradas y salidas de inventario para 04_densadeg 

05-serpentin 

Para lograr una mejor calidad en el agua tratada antes de que esta sea reutilizada o descargada en 

un cuerpo de agua, se requiere de más etapas de tratamiento como se mencionó en el apartado de 

tratamiento del agua residual. Por lo que, una etapa de desinfección sería adecuada para eliminar 

contaminantes biológicos patógenos. 

Es por ello, que la planta cuenta con la infraestructura ("tanque de contacto para desinfección") 

para llevar a cabo esta actividad, sin embargo, en el tanque no se le adiciona ningún químico que 

ayude a la desinfección, por lo que la estructura sirve sólo como un sedimentador secundario para 
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remover una fracción del lodo químico residual del equipo "densadeg", para tener al final la 

descarga al Río Atoyac 

En la Figura 4-23Figura 4-8, se muestran las entradas y salidas generales que se consideran en el 

subsistema "desarenador". 

Figura 4-26: Entradas y salidas de inventario para 05_serpentin 

06-uso del agua tratada 

Una vez que el agua ha sido tratada, ésta cumple con las características necesarias para ser 

descargada en el Río Atoyac. Para esta etapa, el inventario se basó principalmente en la calidad 

que presenta el efluente una vez que ha pasado por cada una de las etapas antes mencionadas, 

logrando así la reducción de contaminantes presentes en influente. En esta etapa ya no se 

considera fabricación de equipos, transporte, obra civil, ni operación. Solamente se toma en 

cuenta como se mencionó anteriormente la calidad del agua con la que cuenta el efluente, para 

determinar así los potenciales impactos ambientales una vez que el inventario haya sido 

evaluado. 

4.5 ANÁLISIS DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA 

De acuerdo a la Norma ISO 14040, el Análisis de Inventario del Ciclo de Vida (AICV), este 

comprende la obtención de datos y los procedimientos necesarios de cálculo para cuantificar las 
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entradas y salidas más significativas de un sistema de producto, tomando como referencia la 

unidad funcional. 

Para este caso se toman en cuenta los datos den entrada y salida para cada uno de los escenarios 

antes mencionados, separando el inventario de acuerdo a los subsistemas tomados en cuenta para 

cada una de las operaciones de tratamiento llevadas a cabo en cada una de las plantas de 

tratamiento, con la finalidad de facilitar el manejo de datos, 

A continuación se muestran los inventarios para cada uno de los escenarios. 

4.5.1 Inventario para escenario A 

Para la realización del inventario del escenario A, tomando la planta de tratamiento de agua 

residual "Cerro de la Estrella", la cual maneja una tecnología de tratamiento de lodos activados 

convencionales con bioselector anóxico, como caso de estudio. 

Previamente se realizó la visita a la planta, donde primeramente se recibió una plática para tener 

un primer acercamiento de cómo es el proceso de manera general, posterior a ello se hizo el 

recorrido por la planta para conocer los procesos y los equipos utilizados en el tratamiento del 

agua residual. Una vez realizado esto, se localizó a la persona encargada del manejo de la 

información de la planta, quien proporcionó planos de construcción de la infraestructura, así 

como el inventario de los equipos eléctricos utilizados para el tratamiento, así como el consumo 

eléctrico total de la planta de tratamiento, con el cual se hizo la repartición en cada una de las 

etapas en base a los equipos inventariados en la misma. 

De acuerdo a la información recabada se hizo el manejo de los datos (ANEXO A: Inventario 

planta "Cerro de la Estrella") en base a la unidad funcional, con lo que se obtienen los siguientes 

inventarios. 

En la Tabla 4-5 se muestra el inventario para el equipo y la obra civil del escenario A. 

Tabla 4-5: Inventario de datos de entrada y salida para equipo y obra civil (escenario A). 
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En la Tabla 4-6 se muestra el inventario para la etapa de operación del escenario A. 

Tabla 4-6: Inventario de datos de entrada y salida para operación (escenario A). 
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Para el desarrollo del inventario de la etapa de uso de agua (Tabla 4-7) se considera la 

caracterización físico-química y biológica del agua tratada, tomando en cuenta la unidad 

funcional. 

Tabla 4-7: Caracterización del agua residual tratada en el escenario A. 

2 

Para la generación del inventario del subsistema denominado vertedero se hace uso de datos 

obtenidos de la tesis doctoral; "Desarrollo de una metodología para la valoración en el análisis 

del ciclo de vida aplicada a la gestión integral de residuos municipales" (Güereca, 2006). 

Donde se considera la generación de lixiviados (150 litros por tonelada de residuos depositados 

(McDougall et al, 2004), de los cuales se fuga el 30%). Ver Tabla 4-8. 

Tabla 4-8: Inventario para lixiviados en vertedero para escenario A. fuente: tomado de Güereca, 2006. 

2 Datos de inventario considerados para vertederos controlados. 
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De igual manera se considera la generación de biogás (250 metros cúbicos por tonelada de 

residuos emitidos (McDougall et al, 2004) y (Ehring, 1991), de los cuales se fuga el 56%), ver 

Tabla 4-9 

Tabla 4-9: inventario de emisiones de biogás en vertedero para escenario A. fuente: tomado de Güereca, 2006. 

4.5.2 Inventario para escenario B 

Para el inventario del escenario B, se toman los datos obtenidos en el escenario A, ya que para 

este escenario se considera la etapa de bombeo a la entrada, bombeo de salida, así como el uso de 

vertedero. Por lo que los subsistemas correspondientes a cada etapa generan impacto sobre el 

ambiente. 

Los inventarios tomados en cuenta para equipo y obra civil se muestran en Tabla 4-10. 

Tabla 4-10: Inventario de datos de entrada y salida para equipo y obra civil (escenario B). 
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En la Tabla 4-11 se muestra el inventario para la etapa de operación del escenario B. 

Tabla 4-11: Inventario de datos de entrada y salida para operación (escenario B). 

Para el desarrollo del inventario de la etapa de uso de agua (Tabla 4-12) se considera la 

caracterización físico-química y biológica del agua tratada, tomando en cuenta la unidad 

funcional. 

Tabla 4-12: Caracterización del agua residual tratada en el escenario B. 
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Para vertedero se toma el mismo criterio que en el escenario A, teniendo los siguientes 

resultados: 

Para lixiviados, la Tabla 4-13 muestra las emisiones que sirven como inventario para la 

realización del análisis de ciclo de vida. 

Tabla 4-13: Inventario para lixiviados en vertedero para escenario B. 

En la Tabla 4-14 se muestra el inventario para emisión de biogás en vertedero del escenario B. 

Tabla 4-14: inventario de emisiones de biogás en vertedero para escenario B. 
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4.5.3 Inventario para escenario C 

Para la realización del inventario del escenario C, se toma el caso de estudio de la planta de 

tratamiento "San Francisco" con tecnología primario avanzado. 

Primero se realizó la visita a la planta, donde se recibió una explicación de cómo es el proceso de 

manera general, posterior a ello se hizo el recorrido por la planta para conocer los procesos y los 

equipos utilizados en el tratamiento. 

Los datos fueron solicitados vía el Sistema Operador de Agua Potable y Alcantarillado de Puebla 

(SOAPAP) a la empresa Degreemont quien tiene la concesión de la operación de la planta de 

tratamiento, sin embargo muchos de los datos fueron recabados durante la explicación dada en el 

recorrido por la planta. 

De acuerdo a la información recabada se hizo el manejo de los datos (ANEXO B: Inventario 

planta "San Francisco") en base a la unidad funcional, con lo que se obtienen los siguientes 

inventarios. 

En la Tabla 4-15 se muestra el inventario para el equipo y la obra civil del escenario C. 

Tabla 4-15: Inventario de datos de entrada y salida para equipo y obra civil (escenario C). 
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En la Tabla 4-16 se muestra el inventario para la etapa de operación del escenario C. 

Tabla 4-16: Inventario de datos de entrada y salida para operación (escenario C). 

Para el desarrollo del inventario de la etapa de uso de agua (Tabla 4-17) se considera la 

caracterización físico-química y biológica del agua tratada recibida vía correo electrónico, 

tomando en cuenta la unidad funcional. 

Tabla 4-17: Caracterización del agua residual tratada en el escenario C. 
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Para la generación del inventario del subsistema vertedero, se toman las mismas consideraciones 

que en el escenario A. 

Para la generación de lixiviados se tiene el inventario mostrado en la Tabla 4-18. 

Tabla 4-18: Inventario para lixiviados en vertedero para escenario C. fuente: tomado de Güereca, 2006 

El inventario para la generación de biogás se muestra en la Tabla 4-19. 

Tabla 4-19: inventario de emisiones de biogás en vertedero para escenario C. fuente: tomado de Güereca, 2006 

4.6 ANÁLISIS DE LAS CATEGORÍAS DE IMPACTO 
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La etapa de selección de categorías de impacto en el proceso del ACV, es un proceso selectivo ya 

que existe subjetividad en su elección, modelización y evaluación (Antón, 2004). 

Entre los métodos de evaluación de impactos destacan las metodologías Eco-indicador 99 

(Goedkoop & Spriensmaa, 2000), Ecopoints 97 (Swiss Ministry of the Environment; (Buwal, 

1998)), EPS 2000 (Environmental Priority Strategies in product design; (Steen & Ryding, 1993)), 

EDIP/UMIP 96 (Environmental Design of Industrial Products; (Hauschild & Wenzel, 1998)), y 

CML 2000 (Guineé, y otros, 2002) desarrollado por el Instituto de Ciencias Ambientales de la 

Universidad de Leiden. 

La metodología propuesta por el CML 2000, es una adaptación de uno de las primeras 

metodologías desarrolladas para el ACV, el CML 1992, en la cual se proponen una lista de 

categorías de impacto clasificadas en 3 grupos de acuerdo a su obligatoriedad (Antón, 2004): 

1. Categorías de impacto obligatorias, utilizadas en la mayoría de ACV y basadas en el 

trabajo de Udo de Haes et al (1999), entre las que encontramos agotamiento de recursos 

abióticos, energía, cambio climático, agotamiento de la capa de ozono, acidificación, 

eutrofización, formación de foto-oxidantes, toxicidad humana, ecotoxicidad terrestre, 

acuática marina y acuática en agua dulce. 

2. Categorías de impacto adicionales, en las que destacan pérdida de soporte de vida, pérdida 

de biodiversidad, sedimento agua dulce, sedimento marino, radiaciones y olor. 

3. Otras categorías de impacto, donde se clasifican entre otras, la desecación y el ruido. 

4.6.1 MÉTODO DE EVALUACIÓN DE IMPACTOS 

Para realizar el análisis de los impactos potenciales generados por el uso de la tecnología en el 

tratamiento del agua residual, mediante el uso del análisis del ciclo de vida, se ha elegido CML 

2000 (Guineé, y otros, 2002) como el método principal de evaluación de impactos ya que utiliza 

un enfoque intermedio ("midpoint"), el cual cuenta con la aceptación internacional, a pesar de 

que algunas categorías como toxicidad humana aún está en desarrollo y presenta mucha 

subjetividad (den Boer et al, 2005), además de ser una metodología que no dispone de fase de 

valoración, por lo que los datos obtenidos están menos manipulados (Uche et al, 2003). 
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4.6.2 SELECCIÓN DE LAS CATEGORÍAS DE IMPACTO 

Cómo se menciono anteriormente en la determinación de los potenciales impactos ambientales en 

el uso de la tecnología se usará el método de evaluación CML-2000, tomando sólo aquellos 

impactos que son considerados como categorías de impacto obligatorias, ya que de acuerdo a los 

antecedentes, en la mayoría de las investigaciones realizadas acerca del tratamiento de agua 

residual mediante ACV, son las que se consideran principalmente. 

En la Tabla 4-20 se resumen las categorías elegidas para la investigación: 

Tabla 4-20: Categorías de impacto obligatorias CML-2000, (Guineé et al, 2002). 

4.6.3 DESCRIPCIÓN DE LAS CATEGORÍAS SELECCIONADAS 

A continuación se describen las categorías de impacto seleccionadas para la realización del 

presente estudio. 

4.6.3.1 Cambio climático (Efecto invernadero) 

El cambio climático es una consecuencia generada por un fenómeno natural llamado efecto 

invernadero, el cual se da debido a que la Tierra absorbe parte de la radiación proveniente del sol, 

la cual es redistribuida a través de la atmósfera y los océanos en radiación térmica infrarroja, sin 

embargo parte de esta radiación es absorbida por diferentes gases (vapor de agua, CO2, CH4, 

N 2 O y CFC's) presentes en la atmósfera provocando así el calentamiento del planeta. 
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Tomando como base la metodología CML-2000, se tiene como indicador el Climate Change 

Indicator (CCI) para evaluar esta categoría expresado en unidades relativas al efecto producido 

por un kg de CO2 y calculado mediante la ecuación: 

Ecuación 4-1 

donde mi es la masa de la sustancia i expresada en kg y GWP es el potencial de 

calentamiento global, la cual es a su vez definida como la relación entre la contribución a la 

absorción de calor resultante de la emisión de 1 kg de un gas de efecto invernadero y la emisión 

equivalente de CO2 a lo largo de un período de tiempo T. 

Los valores de GWP para diferentes gases son publicados periódicamente por el 

Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC). 

4.6.3.2 Agotamiento de recursos abióticos. 

Esta categoría de impacto mide la disminución en la disponibilidad de los recursos abióticos tales 

como los minerales usados en la fabricación de algún equipo, en la construcción de la 

infraestructura, así como los combustibles fósiles usados en los procesos, principalmente en la 

generación de energía y transporte. Esta categoría es expresada por la siguiente ecuación: 

91 

Ecuación 4-2 

Donde: 

• ai el calentamiento producido por el aumento de la concentración de un gas 

Donde: 

Ecuación 4-3 



• AR es el indicador de agotamiento de recursos abióticos medido en g Sb eq, 
3 

• mi es la cantidad del recurso utilizado, en kg, m o MJ y 

• Fi es el factor de caracterización de este recurso. 

4.6.3.3 Agotamiento del ozono estratosférico 

El Ozono estratosférico es también conocido como "Capa de Ozono", la cual se encuentra entre 

10 y 45 Kilómetros sobre la superficie terrestre. Está formada principalmente de Ozono el cual se 

forma a partir del oxígeno que reacciona con los rayos solares; tiene la función de filtro, 

absorbiendo las ondas corta de luz ultravioleta, mientras que permite el paso de las ondas largas. 

Sin embargo, en la actualidad es de importancia determinar la disminución de la capa de ozono 

(Ozone Depletion Indicator ODI) la cual provoca un incremento en la cantidad incidente de 

radiación UV-B que llega a la superficie terrestre, afectando la salud humana, la producción 

agrícola, la degradación de materiales y cambios en los ecosistemas. 

Esto debido a que gran parte de los cloruros y bromuros derivados de compuestos 

fluorocarbonados, CFCs y otras fuentes reaccionan en presencia de las nubes estratosféricas 

polares (PSCs), emitiendo cloruros y bromuros que bajo la acción catalizadora de los rayos UV 

provocan la descomposición del ozono (Antón, 2004). 

Este indicador es expresado en unidades relativas al efecto que produce 1 kg de CFC-11, como la 

suma del producto de los potenciales de agotamiento de ozono (ODP's) de cada una de las 

diferentes sustancias que inciden en esta categoría por la masa en kilogramos de cada una de 

ellas, mediante la siguiente ecuación: 

• ODP se define como la relación entre la descomposición del ozono en el estado de 

equilibrio debido a las emisiones anuales (medida en kg-a - 1) de una cantidad de una 

Ecuación 4-4 

Donde: 
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sustancia i, emitida a la atmósfera y la descomposición del ozono en estado de equilibrio 

debido a una cantidad igual de CFC-11 ,y se define por la siguiente ecuación: 

4.6.3.4 Toxicidad 

Esta categoría contempla los efectos producidos sobre los humanos, ecosistemas acuáticos y 

terrestres generados por las sustancias tóxicas presentes en el ambiente, tomando en cuenta que 

las sustancias de este tipo no permanecen al medio en que es emitido, si no que pueden 

desplazarse, acumularse o magnificarse (Antón, 2004). 

De acuerdo al sistema que se vea afectado existe una categoría específica para cada una: 

1. Toxicidad Humana: (Human Toxicity Indicator HTI) Está definida por la siguiente 

ecuación: 

donde ATP es el factor de caracterización en ecosistemas acuáticos, cuyas 

unidades dependen del método utilizado para su caracterización. 

3. Toxicidad Terrestre: (Terrestrial Toxicity Indicator TTI) Está definida por la siguiente 

ecuación: 
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Ecuación 4-5 

donde HTP es el factor de caracterización, cuyas unidades dependen del método 

utilizado para su caracterización. 

2. Toxicidad Acuática: (Aquatic Toxicity Indicator ATI) Está definida por la siguiente 

ecuación: 

Ecuación 4-6 

Ecuación 4-7 

Ecuación 4-8 



donde TTP es el factor de caracterización en ecosistemas terrestres, cuyas unidades 

dependen del método utilizado para su caracterización. 

Y fi,n la fracción de la sustancia i que se transporta desde el sistema al compartimiento ambiental 

n, no dimensional y m la masa emitida por cada contaminante. 

La formación de oxidantes foto-químicos es la generación de compuestos químicos gracias a la 

acción de los rayos solares, debido a las reacciones que se dan en los contaminantes primarios 

que se encuentran en la atmósfera. 

Entre los productos generados se tiene es el ozono troposférico a partir de reacciones de 

oxidación de compuestos orgánicos volátiles (COV's) y monóxido de carbono en presencia de 

óxidos de nitrógeno. 

Para el cálculo de esta categoría se hace uso de la siguiente fórmula: 

• POI es el indicador de la formación de foto-oxidantes, medido en unidades equivalentes 

al efecto producido por 1 Kg de etileno (C 2 H 4 ) ; 

• POCPi es el potencial de creación de ozono foto-químico del compuesto i. 

El Potencial de Creación de Ozono Fotoquímico (POCP) se define como la relación entre 

el cambio de las concentraciones de ozono debidas a un cambio en las emisiones de COV's y el 

cambio en la concentración de ozono generado por el cambio en las emisiones de etileno. Se 

expresa mediante la siguiente fórmula: 

4.6.3.5 Formación de oxidantes foto-químicos 

Ecuación 4-9 

Donde: 

Ecuación 4-10 
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Siendo a i el cambio en la concentración de ozono debido al cambio en las emisiones 

COVi, b i son las emisiones integradas de COV's a un tiempo dado, a C 2 H 4 el cambio en la 

concentración de de ozono debido al cambio de las emisiones de etileno, y b C 2 H 4 . 

4.6.3.6 Acidificación del aire 

Uno de los efectos que tiene la contaminación atmosférica es la acidificación del medio ambiente. 

Esta se define como "lapérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del agua", y se da por 

la deposición en el aire de compuestos que contienen azufre (SO 2 ) y nitrógeno (NO x), y en 

menor proporción por el amoniaco (NH 3 ), los cuales son emitidos al ambiente por fuentes 

naturales (erupciones volcánicas, relámpagos, actividad microbiana) o de manera artificial por 

fuentes antropogénicas (quema de combustibles fósiles). 

Estos compuestos regresan a la superficie de la tierra en forma de ácidos mediante la lluvia ácida, 

afectando directa e indirectamente los ecosistemas de manera global, modificando las 

características químicas y acidificando suelos y aguas superficiales, así como afectando a los 

seres vivos y bienes materiales existentes en la superficie terrestre. 

Para calcular el indicador de acidificación AI (Acidification Indicator) para esta categoría se hace 

uso de la siguiente fórmula: 

La deposición ácida potencial puede estar expresada en términos del potencial de H + equivalente. 

Por lo tanto el potencial de acidificación es agregado sobre la base de la capacidad química a 

formar iones H + . 

Por lo tanto el potencial de acidificación (AP) de un compuesto i ha sido definido como el 

Ecuación 4-11 

Donde: 

número de iones H + producidos por kg de compuesto relativo a SO2: 
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4.6.3.7 Eutrofización 

La eutrofización es un concepto que podría parecer confuso, ya que el concepto habla de la 

acumulación de nutrientes en un cuerpo de agua, y eso es precisamente lo que podría generar vida 

acuática en dicho sistema. Sin embargo no es así, ya que los cuerpos de agua al acumular una 

gran cantidad de nutrientes, se favorece el crecimiento de plantas y otros organismos, los cuales 

consumen el oxígeno disuelto que se encuentra presente en el sistema, disminuyendo así la 

calidad del agua, así como la capacidad de carga biótica, debido a la falta de oxígeno. 

En la actualidad este es un problema de interés mundial debido a que la disponibilidad de agua 

que se encuentra en condiciones aptas para ser consumida por el hombre es de menos del 1% del 

total de agua que contiene el planeta, por lo que el mantener en buenas condiciones ríos, lagos y 

pequeños cuerpos receptores es de suma importancia para seguir contando con la presencia del 

vital líquido. 

La eutrofización es un impacto que afecta principalmente los sistemas acuosos, debido a niveles 

excesivamente altos de macronutrientes, de los cuales los más importantes son el nitrógeno y los 

fosfatos, sin embargo en este impacto también participan óxidos de nitrógeno, amoníaco así como 

la Demanda Bioquímica de oxígeno (DBO). 

El enriquecimiento de nutrientes puede generar un cambio indeseable en la composición de 

especies y por lo tanto en la producción de biomasa, a nivel acuático, lo cual conduce a un 

incremento de la DBO, provocando así, la contaminación de las aguas para consumo. 

Un aumento de las algas en los ecosistemas acuáticos producirá una disminución del contenido 

de oxígeno disuelto, pudiendo llevar a condiciones anaeróbicas que provocarían la 



descomposición causada por bacterias anaeróbicas, liberando metano (CH 4 ), ácido sulfhídrico 

(H 2 S) y amoniaco (NH 3 ). 

La eutrofización causada por N y P (medido como O 2 ) es cuantificada y sumada para el cálculo 

de su contribución potencial a la formación de biomasa (Guineé, y otros, 2002). Teniendo la 

siguiente modelo de indicador de eutrofización EI (Eutrophication Indicator). 
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Donde EI es el indicador de eutrofización para cuantificar el impacto medido en kg P O 4

 -

equivalentes; EPi es el potencial de eutrofización del compuesto i, y mi es la emisión del 

compuesto i. 

El EPi refleja la potencial contribución de una sustancia en la formación de biomasa, de acuerdo 

a la fórmula: 

Ecuación 4-13 

Ecuación 4-14 

Donde: 

v i = Contribución potencial a la eutrofización de una mol de compuesto i 

v r e f = Contribución potencial a la eutrofización de una mol del compuesto de referencia (por 
3 -

ejemplo P O 4 3 - ) 

mi = Masa del compuesto i (en kg/mol) 

3 -

mref = Masa del compuesto de referencia (en kg/mol), (por ejemplo P O 4 3 - ) 

Los EP's están basados en la composición química promedio de organismos acuáticos: 

C106H263N16P, por lo tanto en este enfoque 1 mol de P de biomasa requiere 16 moles de N. El 

factor de caracterización para la Demanda Química de Oxígeno (DQO), está basado en el hecho 

de que cuando 1 mol de biomasa es emitida, esta requiere 138 moles de oxígeno para su 

degradación (Guineé, y otros, 2002). 



4.6.4 SOFTWARE UTILIZADO 

Para la realización de la EICV se utilizo el software: "Tools for Environmental Analysis and 

Management" - T E A M T M versión 4.0 de Ecobilan y su base de datos asociada: "Data for 

Environmental Analysis and Management" - DEAM T M . 

TEAM permite describir el sistema e introducir los datos del inventario, pero también permite el 

cálculo del inventario a partir de los procesos industriales que se incluyen en la base de datos 

DEAM. Los procesos industriales que se consideran a partir de DEAM son los siguientes: 

• Producción de energía eléctrica de acuerdo al perfil de Estados Unidos. 

• Producción de Gas Natural. 

• Producción de Diesel. 

• Producción de Gasolina. 

• Producción de placa de acero (para compensar impactos por producción de compost). 

• Producción de planchas de aluminio (para compensar impactos por reciclaje de aluminio). 

TEAM permite elegir entre los siguientes métodos de evaluación del impacto: 

• CML 2000 (Guineé, y otros, 2002). Es un método muy completo porque considera 

9 categorías y está actualizado. 

• Ecoindicador 99 (Goedkoop & Spriensmaa, 2000). Es un método muy completo y 

actual que evalúa efectos de los impactos (endpoint) desde tres perspectivas 

culturales diferentes. 

• CML (CML, 92). Es un método que considera 9 categorías de impacto pero se ha 

presentado una versión mejorada en el 2002. 

• EB, evalúa la disminución de recursos y la radioactividad. 

• CST (Jolliet & Crettaz, 1996) sólo considera toxicidad. 

• USES (Huijbregts, 2001) se enfoca en toxicidad. 

• FRED (SAIC, 2000). Únicamente considera impactos en toxicidad. 

• IPCC Sólo evalúa los impactos por emisión de gases de efecto invernadero 

• WMO Considera la disminución de la capa de ozono y la formación de foto-

oxidantes. 
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Sin embargo como se mencionó en 4.6.1 MÉTODO DE EVALUACIÓN DE IMPACTOS, el 

método de evaluación utilizado será el CML-2000. 

4.7 RESULTADOS CARACTERIZADOS Y DISCUSIÓN DE LA 
EVALUACIÓN DE IMPACTO 

A continuación se presentan los potenciales impactos ambientales para los escenarios analizados, 

así como la aportación de cada etapa categorizada como: fabricación de equipo y transporte [FE], 

obra civil [OC], operación [OP], uso del agua [UA] y vertedero [VRTD], así como por el aporte 

por cada una de las etapas del proceso principal de cada uno de los escenarios. 

Para la presentación de los resultados se usan las nomenclaturas mostradas en la Tabla 4-21: 

Tabla 4-21: Nomenclatura para escenarios. 

De igual manera se usa la Tabla 4-22 para identificar los procesos en los que se generan los 

mayores impactos. 

Tabla 4-22: Nomenclatura para identificación de procesos. 
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4.7.1 CAMBIO CLIMÁTICO 

De acuerdo al inventario de emisiones obtenido mediante la simulación realizada en el software 

TEAM T M , y haciendo uso de la metodología CML-2000, el "Cambio Climático" debido 

principalmente por las emisiones del dióxido de carbono (CO2, fósil) liberado a la atmósfera, se 

muestra en la Figura 4-27, donde se observa que el escenario A "tratamiento mediante lodos 

activados", es el que contribuye de manera importante a la categoría, emitiendo 594879.4 

toneladas de CO2 equivalente. 

Analizando la Figura 4-28a, se observa que la operación de la planta de tratamiento es la que 

tiene la carga principal al ambiente para los tres escenarios, teniendo más del 99% de la carga 

total emitida para cada uno de ellos confirmando lo reportado por Tillman et al. (1998), Lundin 
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et al. (2000), Uche et al. (2003), Lassaux et al. (2007), quienes identifican que las etapas de 

transporte y construcción son las etapas que menores impactos ambientales generan comparando 

con la etapa de operación de la planta. 

En la Figura 4-28b se observa que las mayores aportaciones están dadas por las operaciones de 

donde se tiene el mayor consumo confirmando lo obtenido por Kárrma y Jónson (2001), Hospido 

(2008) y Gallego (2008), siendo las etapas de bombeo (S1 y S9) para los escenarios A, B y C, 

además de la etapa S5 que representa la aireación en el reactor biológico para el escenario A. 

a) b) 

Figura 4-28: Porcentaje de aportación para impacto de "Calentamiento Global" para a) subsistemas, y b) etapas del 

proceso de tratamiento. 

Con lo anterior se confirma que en la operación, las etapas que tienen consumo energético son las 

que presentan los mayores impactos en cuestión de calentamiento global, debido a las emisiones 

de CO2 fósil generado principalmente por el uso de la energía eléctrica, ya que en los escenarios 

A y C el uso de la electricidad es de suma importancia para abastecer los procesos detectados 

como los de mayor impacto que fueron mencionados. 

4.7.2 AGOTAMIENTO DE RECURSOS ABIÓTICOS. 

En la Figura 4-29 se observan los impactos totales generados para la categoría de "Agotamiento 

de recursos abióticos" , teniendo que los escenarios A y B presentan un mayor consumo, de 

acuerdo a la caracterización de los inventarios de emisiones generados por la simulación en el 
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software TEAM T M , siendo el escenario A, aquél con el mayor impacto de 4642.7 toneladas de Sb 

equivalentes. 

De acuerdo a lo anterior, se analiza la Figura 4-30a donde se observa que el subsistema que 

genera la mayor cantidad de impacto en el "Agotamiento de recursos abióticos" para los tres 

escenarios es la operación de la planta de tratamiento, teniendo más del 99% de la carga total del 

impacto. 

De la Figura 4-30b, se determina que los procesos que tienen mayor influencia en esta categoría 

de impacto son aquellos que presentan un consumo energético alto, siendo las etapas de bombeo 

(S1 y S9) para los escenarios A, B y C, además de la etapa S5 que representa la aireación en el 

reactor biológico para el escenario A. 

Figura 4-29: Impacto ambiental en categoría de "Disminución de recursos abióticos". 

Para el escenario B, la descarga de agua residual (como tal) sin tratamiento en el cuerpo de agua, 

no presenta una disminución de los recursos abióticos, sin embargo los resultados obtenidos en 

dicha categoría (Figura 4-30b) muestra que el impacto es generado por los procesos de bombeo, 

lo cual de nueva cuenta es debido al consumo de energía eléctrica. 
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a) b) 

Figura 4-30: Porcentaje de aportación para impacto de "Disminución de recursos abióticos" para a) subsistemas, y b) 

etapas del proceso de tratamiento. 

De acuerdo a los resultados de los escenarios obtenidos a partir del software, se tiene que la 

extracción de carbón, gas natural y lignito son los elementos que sufren mayor impacto debido a 

su uso como combustibles para la generación de energía eléctrica. 

4.7.3 AGOTAMIENTO DEL OZONO ESTRATOSFÉRICO 

Las aportaciones globales de cada escenario a la categoría de "Agotamiento del ozono 

estratosférico" , se pueden observar en la Figura 4-31, de donde se determina que los escenarios 

A, B y C, presentan aportes a la categoría, siendo el escenario A de tratamiento por lodos 

activados aquél que tiene mayor carga ambiental de 0.019 t de CFC-11 equivalente, mientras que 

el escenario B presenta un impacto bajo (0.0031 toneladas de CFC-11 equivalente). 

3 Debido a que se usó el módulo de generación de energía eléctrica de Estados Unidos cargado en el software 
T E A M T M , por falta del módulo de generación de electricidad en México. 

103 



Figura 4-31: Impacto ambiental en categoría de "Disminución de ozono estratosférico". 

Analizando la Figura 4-32a, se observa que más del 97 % de las emisiones son ocasionadas por la 

operación de la planta. Sin embargo para el escenario C, la obra civil aumenta en 1%, siendo aun 

despreciable para la categoría, confirmando lo reportado por Tillman et al. (1998) y Lundin et al. 

(2000), quienes indican que los impactos asociados a la construcción son menores respecto a los 

impactos debidos a la operación. 

De la Figura 4-32b se determina que los procesos de consumo energético, son los que presentan 

mayor impacto al ambiente debido a que las emisiones generadas para esas etapas influyen en la 

reducción de la capa de ozono. Siendo para el escenario A los bombeos y la aireación en reactor 

biológico (principalmente) las de mayor aporte, mientras que para los escenarios B y C sólo el 

bombeo como etapa es el que genera impacto indirecto por el uso de la energía eléctrica. 

Para los tres escenarios la etapa de descarga del agua ya sea tratada (A y C), o sin tratar (B), no 

genera aporte a la categoría. Ya que la descarga del agua no es un agente que influye en la 

disminución de ozono estratosférico4 según los resultados obtenidos. 

4 Debido a los límites del sistema no se considera la generación de gases que promuevan la reducción del ozono una 
vez que el agua residual o tratada ha sido descargada en el cuerpo de agua. 
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a) b) 

Figura 4-32: Porcentaje de aportación para impacto de "Disminución de ozono estratosférico" para a) subsistemas, y b) 

etapas del proceso de tratamiento. 

Para esta categoría el subsistema vertedero en los tres escenarios, se, generan emisiones debido a 

que no existe recuperación de gases para generación de energía eléctrica en el vertedero, según lo 

reportado por Güereca (2006), sin embargo la carga ambiental a la categoría sigue siendo 

despreciable, comparando con los impactos producidos por la operación de la planta (escenarios 

A y C) y el bombeo (escenario B). 

Esta categoría de impacto es caracterizada solamente por la sustancia Halón 1301 (CF 3Br) en el 

inventario de emisiones obtenido a partir de la simulación en el software. 

4.7.4 TOXICIDAD HUMANA 

Evaluando los inventarios de entrada y salidas obtenidos mediante el uso del software TEAM T M , 

lo impactos mostrados en la Figura 4-33 para la categoría de "ToxicidadHumana", se observa 

que los cuatro escenarios generan impactos en diferente medida, siendo el escenario A de 

tratamiento por lodos activados el que presenta mayor aporte con 102676.9 t de 1,4-DCB 

equivalente emitido, mientras que el escenario B, donde no se realiza tratamiento a la descarga 

presenta un aporte de 70394.95 toneladas de 1,4-DCB equivalente. 
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Figura 4-33: Impacto ambiental en categoría de "Toxicidad humana". 

De acuerdo a lo anterior se realiza el análisis de los resultados obtenidos para todos los 

escenarios, mediante la evaluación de la Figura 4-34a, determinando los subsistemas que tienen 

el mayor aporte para cada uno. Siendo la operación en los escenarios A, B y C, con aportes del 

96, 66 y 70% respectivamente, los que tienen la mayor carga con respecto a toxicidad humana. 

a) b) 

Figura 4-34: Porcentaje de aportación para impacto de "Toxicidad humana" para a) subsistemas, y b) etapas del proceso 

de tratamiento. 

De la Figura 4-34b, se determina que las etapas de consumo energético son las que tienen mayor 

impacto sobre la categoría, como puede observarse para los escenarios A, B y C, siendo las 

etapas de bombeo y aireación las que generan más del 60 % del impacto para cada escenario. 
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Haciendo la revisión de los resultados obtenidos a partir del análisis de ciclo de vida realizado, se 

tiene que los contaminantes que impactan en esta categoría son: arsénico y bario, generados en 

las etapas de mayor consumo energético y en la etapa de uso de agua tratada. Dichos compuestos 

son emitidos en aire, suelo y agua. 

4.7.5 TOXICIDAD ACUÁTICA 

En la Figura 4-35, se observan los impactos obtenidos de acuerdo a la evaluación de los 

inventarios mediante el uso del software TEAM T M , bajo la metodología CML-2000, donde para 

la categoría de "Toxicidad Acuática", los tres escenarios generan impacto sobre el ambiente. 

Siendo el escenario C donde se realiza el tratamiento del agua mediante la tecnología de 

"Primario avanzado" la que tiene el mayor aporte de 76222.5 toneladas de 1,4-DCB equivalente, 

mientras que para esta categoría es el escenario A donde se realiza el tratamiento del agua 

residual, el que genera el menor impacto ambiental con una carga de 49773.13 t de 1,4-DCB 

equivalente, lo cual indica que al mejorar la calidad del agua mediante el tratamiento del agua 

residual se reducen los problemas ambientales en cuestión de toxicidad acuática. 

De acuerdo con lo anterior, se realiza el análisis de la Figura 4-36a, para determinar el subsistema 

que presenta el mayor impacto en toxicidad acuática, para cada uno de los escenarios en estudio, 

teniendo que el uso del agua presenta más del 90% de los impactos totales para cada escenario. 
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Figura 4-35: Impacto ambiental en categoría de "Toxicidad acuática". 

Para el escenario A, la operación de la planta de tratamiento tiene una pequeña aportación (6%) 

de impacto a la categoría sin embargo ésta se considera despreciable, comparando con el 

generado por el uso del agua. 

a) b) 

Figura 4-36: Porcentaje de aportación para impacto de "Toxicidad acuática" para a) subsistemas, y b) etapas del proceso 

de tratamiento. 

Los resultados obtenidos para los impactos generados en cuestión de toxicidad acuática son 

principalmente por la descarga de vanadio, zinc y cobre, los cuales son emitidos sobre aire, suelo 

y agua respectivamente. 
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Comparando los escenarios A y B, se observa que el tratamiento del agua tiene una reducción 

considerable en el impacto, lo cual indica que al mejorar la calidad del agua, se está reduciendo el 

impacto por toxicidad acuática. 

4.7.6 TOXICIDAD TERRESTRE 

En la Figura 4-37 se observa que todos los escenarios en estudio generan impacto sobre la 

categoría de "Toxicidad Terrestre", siendo el escenario A de tratamiento por lodos activados el 

que tiene mayor aporte con una carga de 1963.314 t de 1,4-DCB equivalente, mientras que el 

escenarios C con tratamiento primario avanzado con carga de 874 toneladas de 1,4-DCB 

equivalente. 

Analizando los inventarios de la categoría de impacto "toxicidad terrestre" presentados en la 

Figura 4-38a, se ve que la fabricación y transporte de equipo, así como la obra civil y el 

vertedero, generan impactos menores al 1% del total de los generados para los cuatro escenarios. 

Se observa que para el escenario A la operación es la que genera el 70% del impacto total en esta 

categoría producido por el tratamiento del agua residual mediante lodos activados, mientras que 

para los escenarios B y C, es el uso del agua el que tiene mayor impacto siendo el aporte del 66 y 

77% respectivamente. 
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De acuerdo a la Figura 4-38b, las etapas que presentan los mayores impactos en cuestión de 

toxicidad terrestre para el escenario A son: el bombeo de entrada (S1), el tanque de aireación (S5) 

y el uso de agua tratada (UA). 

Para esta categoría los contaminantes que generan el mayor impacto según los inventarios de 

emisiones obtenidos mediante el uso del software TEAM T M , son el vanadio emitido en aire, y el 

mercurio descargado en agua, lo cual corresponde a los resultados obtenidos en trabajos 

realizados por Hospido (2004), Gallego (2008), Hospido (2008), donde la descarga de mercurio 

es uno de los principales contribuyentes en la categoría, junto con el vanadio 

a) b) 

Figura 4-38: Porcentaje de aportación para impacto de "Toxicidad terrestre" para a) subsistemas, y b) etapas del proceso 

de tratamiento. 

4.7.7 FORMACIÓN DE OXIDANTES FOTO-QUÍMICOS 

En La Figura 4-39 obtenida a partir de la evaluación realizada mediante la metodología CML-

2000 en el software T E A M T M se tienen los impactos generados por los escenarios A, B y C en la 

categoría de "formación de oxidantes foto-químicos", siendo el escenario A el que tiene una 

mayor carga ambiental siendo de 112.07 toneladas de etileno equivalente, mientras que el 

escenario C, presenta una aportación baja de 17.51 toneladas de etileno equivalente. 

Revisando de manera detallada los resultados, de acuerdo a la Figura 4-40a, se observa que más 

del 99% de los impactos son generados por la operación de la planta, siendo las etapas de mayor 

consumo energético aquellas que tienen la mayor influencia en la categoría, confirmando lo 

reportado por Kárrma y Jónson (2001), quienes afirman que esta categoría es directa e 
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indirectamente afectada por la emisión de sustancias asociadas al uso de la energía. Siendo así las 

etapas de bombeo en los escenarios A, B y C, junto con la etapa de aireación en el escenario A 

los principales agentes que promueven la formación de foto-oxidantes. 

Figura 4-39: Impacto ambiental en categoría de "Formación de foto-oxidantes". 

Para el escenario alternativo B, que fue propuesto, donde no se realiza tratamiento del agua 

residual, las descarga por sí misma no produce impacto en esta categoría, con lo que se vuelve a 

confirmar lo anterior. 
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Analizando el inventario de salida de los contaminantes obtenido de la evaluación en el software, 

se encuentra que los principales agentes que influyen en la formación de foto-oxidantes que 

promueven la generación de ozono troposférico son el monóxido de carbón (CO) y etileno 

(C2H4), los cuales son liberados por la quema de combustibles fósiles, siendo esto en la 

generación de energía eléctrica, debido al requerimiento energético de la etapa de aireación 

(Kárrman & Jónsson, 2001). 

4.7.8 ACIDIFICACIÓN DEL AIRE 

Analizando la Figura 4-41 para la categoría de impacto "Acidificación del aire ", de acuerdo a los 

resultados obtenidos mediante el análisis de ciclo de vida se tiene que para el escenario A "Lodos 

Activados", se observa un comportamiento semejante que en categorías anteriores, siendo el 

escenario A, el que presenta la mayor aportación a la categoría con 3718.169 t de SO 2 

equivalente. 

Los impactos generados por los escenarios A, B y C, en esta categoría, son aportados 

principalmente por la operación de la planta, representando en cada uno de ellos más del 99% del 

total de los impactos totales obtenidos por cada escenario como se observa en la Figura 4-42a. 

Figura 4-41: Impacto ambiental en categoría de "Acidificación del aire". 
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Lo anterior confirma lo reportado por Lundin et al. (2000) y Tillman et al. (1998), siendo las 

etapas de consumo energético las de mayor aportación, como se ve en la Figura 4-42b, siendo 

para los escenarios A, B y C las fases de bombeo del agua, al igual que la aireación en el reactor 

biológico para el escenario A, los que impactan en mayor cantidad a la acidificación del aire. 

b) c) 

Figura 4-42: Porcentaje de aportación para impacto de "Disminución de ozono estratosférico" para a) subsistemas, y b) 

etapas del proceso de tratamiento. 

De acuerdo a los inventarios de salida generados por el análisis de ciclo de vida se tiene que este 

impacto es debido a la emisión de óxidos de azufre (SO x ) producidos por la generación de 

energía eléctrica, para satisfacer las necesidades de operación de las etapas donde existe consumo 

de electricidad (Tillman & Svingby, 1998) y (Lundin et al, 2000). 

4.7.9 EUTROFIZACIÓN 

De acuerdo a estudios realizados (Hospido, 2004), (Halleux et al, 2006), (Gallego, 2008), 

(Hospido, 2008), esta categoría de impacto es una de las más importantes a evaluar tomando 

como sistemas de estudio las plantas de tratamiento de agua residual, ya que el objetivo principal 

del tratamiento de agua es reducir los contaminantes presentes en las descargas con la finalidad 

de cumplir con parámetros de calidad definidos en normas. 

Analizando los inventarios de emisiones obtenidos en la simulación del sistema mediante el 

software TEAM T M , se obtienen los resultados mostrados en la Figura 4-43, para la categoría de 

"eutrofizaciórí" donde se observa que los tres escenarios presentan impactos en esta categoría. 
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3 

Figura 4-43: Impacto ambiental en categoría de "Eutrofización". 

Analizando la Figura 4-44, se observa que el subsistema denominado uso del agua para los tres 

escenarios es el que tiene más del 99% de la aportación a la categoría de eutrofización. 

Con lo anterior se determina que el uso de las tecnologías de tratamiento para los escenario s A y 

C influye de manera importante en esta categoría de impacto, debido a la reducción de nutrientes 

del agua residual para ser dispuesta posteriormente de diferentes maneras. 

Para el escenario A, se observa que el 1% del impacto es generado por la operación de la planta, 

sin embargo es irrelevante de acuerdo al impacto generado por el uso del agua. 
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Siendo el escenario B, quien tiene la mayor aportación con 28388 toneladas de P O 4 " equivalente, 

lo cual indica que el tratamiento del agua residual tiene beneficios con respecto a la 

contaminación ambiental debida a esta categoría. 



a) b) 

Figura 4-44: Porcentaje de aportación para impacto de "Disminución de ozono estratosférico" para a) subsistemas, y b) 

etapas del proceso de tratamiento. 

Los agentes involucrados en este impacto son los óxidos de nitrógeno (NO x como NO 2 ) 

liberados a la atmósfera; el fósforo (P) descargado en suelo; y el amoniaco (NH 3 , como N), la 

demanda química de oxígeno (DQO), y fósforo presentes en el efluente tratado y no tratado. 

4.7.10 DETERMINACIÓN DEL RENDIMIENTO AMBIENTAL. 

Una vez que se han analizado los impactos de manera individual por categoría, se evalúan de 

manera global para determinar el rendimiento ambiental por el uso de la tecnología para los tres 

escenarios en estudio, mediante una fase de normalización, es decir dividir cada impacto, por el 

impacto total de cada categoría para así realizar una evaluación comparativa entre las diferentes 

categoría de impacto (Uche et al, 2003). 

Tomando los impactos totales para los tres escenarios de los ANEXOS C y D, se tiene la Tabla 

4-23, la cual es normalizada. 

Tabla 4-23: Impactos ambientales totales. 

Para la normalización de los impactos se hace uso de la Ecuación 4-15. 
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Ecuación 
4-15 



Donde: 

Itotal es la suma de los impactos generados por los dos escenarios. 

Haciendo uso de la Tabla 4-23 y la Ecuación 4-15, se obtiene la Figura 4-45. 

Donde de la Figura 4-45, las categorías de impacto son: 

• I1: Cambio climático. 

• I2: Agotamiento de recursos abióticos. 

• I3: Agotamiento de ozono estratosférico. 

• I4: Toxicidad humana. 

• I5: Toxicidad acuática. 

• I6. Toxicidad terrestre. 

• I7: Formación de foto-oxidantes. 

• I8: Acidificación del aire. 

• I9: Eutrofización. 
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Con lo cual se observa que para las categorías de cambio climático, agotamiento de recursos 

abióticos, agotamiento de ozono estratosférico, toxicidad humana, toxicidad terrestre, formación 

de foto-oxidantes, acidificación del aire y eutrofización, el escenario A donde se realiza el 

tratamiento del agua residual mediante la tecnología de "lodos activados" resulta ser menos 

amigable con el ambiente, comparando con los demás escenarios. Esto es causado principalmente 

por el consumo de energía eléctrica, como se observó en el análisis de las categorías de impacto, 

mostrado en puntos anteriores. 

El no tratar el agua, bajo el criterio establecido en el escenario B, donde se toman en cuenta 

procesos que impliquen el uso de tecnología como etapas de bombeo, resulta con mayores 

impactos en las categorías de toxicidad acuática y eutrofización, siendo ésta última considerada 

en diferentes estudios como de las categorías más importantes a analizar. 

Para finalizar se obtiene una calificación final, sumando los valores normalizados de cada 

escenario, con lo que se determina cual es el que presenta mayores impactos. Para ello se pondera 

con un valor de 1.0 a todas las categorías5, con lo cual se obtiene la Figura 4-46, siendo que la 

categoría con calificación más cercana a cero es la que presenta impactos menores al ambiente. 

Figura 4-46: Valoración final de impactos. 

5 No se realiza ponderación de las categorías de impacto en base a la importancia ambiental que presentan cada una 
de ellas. 
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De acuerdo a la Figura 4-46 de valoración final de los impactos ambientales, resulta que el uso de 

la tecnología de tratamiento de "lodos activados" de manera general es menos amigable con el 

ambiente comparando con la tecnología de primario avanzado, así como los escenarios donde no 

se realiza el tratamiento del agua residual. Debido a que los impactos asociados al uso de la 

electricidad son mayores que los asociados a los contaminantes presentes en el agua residual. 
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