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

Es asi que el uso de herramientas como el Analisis 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 extraccion 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 Andlisis de Ciclo de Vida en la determinacion
de los impactos ambientales asociados al uso de la tecnologia en el tratamiento del agua residual,
considerando dos plantas de tratamiento: una de lodos activados y otra de tecnologia primario
avanzado, como casos de estudio para la evaluacién de sus rendimientos ambientales
considerando las etapas de fabricacion y transporte de los equipos, construccion de la
infraestructura de la planta, asi como la operacion 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 tecnologia de lodos activados resulta ser menos amigable con el ambiente
comparandola con la tecnologia primario avanzado, teniendo que las etapas que presentan
mayores impactos para las categorias de cambio climatico, agotamiento de recurso abioticos,
agotamiento de ozono estratosférico, formacion de oxidantes foto-quimicos, y acidificacion 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 categoria de toxicidad humana, acuatica, y terrestre, asi como para

eutrofizacion 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.
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Capitulo |

1 INTRODUCCION

1.1 Contaminacion ambiental: Un problema de orden Mundial

En la actualidad los problemas ambientales cobran gran importancia debido a las situaciones que
se estan 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 asi su calidad de vida”. Esto suena incoherente, ya que las
acciones que hemos venido realizando supondrian mejorar las condiciones de vida, sin embargo
el satisfacer las necesidades del pasado han terminado por afectar las necesidades que podriamos
tener a futuro, generando asi problemas que llegan a ser de seguridad nacional.

Analizando este panorama, se observa que la huella ecoldgica 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 realizacion de diferentes
actividades (correctivas y/o preventivas) los impactos ambientales negativos con la finalidad de

restaurar en lo mas posible el equilibrio que se ha perdido dia a dia.



Los efectos negativos ocasionados, se han visto reflejados en los suelos, en la atmdsfera, en el
agua, en la biodiversidad, asi 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 tecnologias que ayudan en menor o mayor proporcion el

combate de los deterioros ambientales.

Sin embargo, en nuestros dias 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
tendran impactos negativos en el ambiente trasladando el problema de un lugar a otro; como se
menciono 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 tecnologias que ayuden a resolver problemas ambientales que
no tendran futuros impactos negativos en el ambiente, es decir, que se basen en un marco tedrico
de sustentabilidad, hacia un futuro comun buscando el reencuentro entre el ser humano, sus

actividades y el ambiente.

Para poder evaluar los proyectos y las tecnologias que busquen generar un desarrollo sustentable,
existen diversas herramientas que permiten medir de cierta manera los impactos generados por
éstos, y asi determinar qué tan benéficos seran una vez que estos sean aplicados o implementados

en la busqueda de mejorar el ambiente.

Para ello es importante medir los impactos de las tecnologias tomando en cuenta desde la
extraccion de las materias primas y hasta que la vida util 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 analisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta metodoldgica que cuantifica y caracteriza
los diferentes impactos ambientales potenciales, asociados a cada una de las etapas del ciclo de
vida de un producto. Basicamente, se enfoca al redisefio de productos bajo el criterio de que los
recursos energéticos y materias primas no son ilimitados y que, normalmente, se utilizan mas
rapido de como se reemplazan o como surgen nuevas alternativas. Por tal motivo, la conservacion
de recursos privilegia la reduccion de la cantidad de residuos generados (a través del producto),
pero ya que éstos se seguiran 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.



Tomando en cuenta la herramienta ACV, es posible identificar entre dos tipos de tecnologias
usadas para una accion especifica, cudl de ellas es la mas adecuada en cuestiones ambientales

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

Como se mencion0 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 aplicacion de la tecnologia 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 dias se ha convertido en tema gran interés,
debido a la problematica que presenta (escases, contaminacion, sequias, etcétera.), ademas 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 disposicion han sido los mismos
cuerpos de agua, por lo que éstos han sufrido disminucion en su calidad, debido a la mala
disposicion de las aguas residuales. Por lo que en un futuro las aguas que antes eran fuente de
agua para consumo humano perderan su calidad debido a la contaminacién, teniendo con ello un

tema de seguridad nacional, para muchos paises.

Las aguas que son contaminadas durante su uso en actividades realizadas por las personas, son
consideradas como aguas residuales. Las labores domesticas contaminan el agua, sobre todo, con
residuos fecales y detergentes. Los trabajos agricolas y ganaderos pueden producir una

contaminacion muy grave de las aguas de los rios y los acuiferos.

Los principales causantes son los vertidos de aguas cargadas de residuos organicos, procedentes
de las labores de transformacion de productos vegetales, o de los excrementos de los animales.
Otra fuente de contaminacion de las aguas son las industrias. Muchas de ellas, como la papelera,
textil y siderurgica, necesitan agua para desarrollar su actividad. La consecuencia es el vertido de
aguas residuales cargadas de materia organica, metales, aceites industriales e incluso

radiactividad.

Lo que antes era en México un recurso, que se creia 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 tecnologia es



importante para recuperar la calidad de las vertientes y que las siguientes generaciones puedan
disponer del vital liquido. Es asi que en la actualidad el tratamiento de aguas residuales es
importante debido a la situacion en la que se encuentra el pais.

Tratamiento de aguas es el nombre que reciben los distintos procesos implicados en la extraccion,
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 tecnologia en el tratamiento de aguas residuales tiene registros
desde la época del imperio Romano, no es hasta el afio de 1806 en la ciudad de Paris donde
comenzo6 con la puesta en marcha de una planta de tratamiento que consistia en un sedimentador,
proceso que duraba seis horas, para después pasar por unos filtros de arena y carbon, esto con el
fin de distribuir agua potable a la poblacion. Con el paso del tiempo se desarrollaron diferentes
procesos que fueron mejorando la calidad del agua, con base en al destino que ésta tendria
(LENNTECH, 2009).

Sin embargo, el tratamiento de aguas residuales cobré importancia desde principios de la década
de 1970 como resultado de la preocupacion general expresada en todo el mundo sobre el
problema, cada vez mayor, de la contaminacion humana del medio ambiente, desde el aire a los
rios, lagos, océanos y aguas subterraneas, por los desperdicios domeésticos, industriales,

municipales y agricolas.

Entre los procesos que existen para disminuir los contaminantes se tienen los tratamientos
fisicoquimicos, bioldgicos, oxidacion hiumeda e incineracién, y que combinados permiten obtener
mejores resultados en cuestion de calidad del agua tratada, a fin de cumplir con ciertos
requerimientos y/o estandares legales que determinan los limites maximos permisibles de
contaminantes en funcion del uso que tendra 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 asi como en el sistema de alcantarillado, la NOM-003-
SEMARNAT-1996 que determina las caracteristicas para efluentes que seran reusados en
actividades que esten en contacto directo con el hombre, la NOM-014-CONAGUA-2003, que
determina los requisitos para la recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada, asi como
la NOM-127-SSA1-1994 que habla de los limites permisibles de calidad y tratamientos a que

debe someterse el agua para su potabilizacion.



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 afectacion de otro sistema ambiental, mediante una transformacién de la
contaminacion. 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 disefiar trenes de

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

El Analisis 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 extraccion de la materia prima, hasta su disposicion final. EI ACV consta de
cuatro etapas; definicion del objetivo y alcance, el analisis del inventario del ciclo de vida, la
evaluacion del impacto del ciclo de vida y finalmente la interpretacion de los resultados del ciclo

de vida.



1.2 OBJETIVO GENERAL

Determinar los impactos ambientales asociados al uso de dos tecnologias de tratamiento de agua
residual municipal a gran escala en México, mediante Analisis de Ciclo de Vida para el apoyo en

la toma de decisiones ambientalmente responsables.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar las dos tecnologias de tratamiento de agua residual municipal mas usadas en
México, de acuerdo al caudal tratado, para la identificacion de los potenciales impactos
ambientales por tecnologia.

e Generar el Inventario de Ciclo de Vida para las Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales seleccionadas.

e Determinar el impacto ambiental del Analisis de Ciclo de Vida para cada uno de los
sistemas de tratamiento.

e Identificar los procesos que presenten el mayor impacto ambiental para cada Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, asi como el tipo de contaminante criterio.

e Interpretar resultados y generar recomendaciones para la toma de decisiones.



1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad, legar a las futuras generaciones un ambiente apto para la continuidad de la
civilizacion se ha convertido en una de las principales preocupaciones de la humanidad. En el
marco de la globalizacion de las economias no es posible estar al margen de esta preocupacion.
En estos dias, los consumidores son mas exigentes, tanto en la conservacion de los recursos
naturales y en la proteccion 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 proteccion del

ambiente.

Sin embargo las actividades del hombre a lo largo del tiempo han determinado que la situacion
actual en la que vivimos presente serias problematicas 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 reduccion y posible eliminacion 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 caracteristicas 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 reduccion de la mortalidad y morbilidad entre la poblacién menor de cinco afios,
en la disminucion tanto de la incidencia de enfermedades de transmision hidrica como la hepatitis
viral, fiebre tifoidea, cdlera, disenteria y otras causantes de diarrea, asi como posibles afecciones
resultantes del consumo de agua con componentes quimicos téxicos, tales como arsénico, nitratos

o fluor.
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Figura 1-1: Distribucion del recurso hidrico a nivel mundial. fuente: (Comisién 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 tecnologia mediante la implementacion sistemas de tratamiento de
agua residual conocidos como trenes de tratamiento, los cuales 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 aplicacién; teniendo en cuenta esto,
ademaés de que en la actualidad es de suma importancia el cuidado del ambiente para mejorar la
calidad de vida de las personas, y mas aun, el conservar en buen estado su salud. Por ello, la
evaluacion de los sistemas de tratamiento de agua residual con una herramienta como el Analisis
de Ciclo de Vida, permitird 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 criticos y que puedan, en determinado momento, impactar de forma negativa

a la salud humana, asi como al ambiente.
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2 MARCO TEORICO

A continuacion se muestra el marco actual donde se presentan las bases tedricas y fundamentos
sobre los que se da la evaluacion de las tecnologias de tratamiento de agua residual urbana en
México, asi mismo se hace mencidn a los estudios semejantes que se han llevado a cabo, y que
sirven como apoyo para el desarrollo de la investigacion y cumplir con el objetivo de la presente

tesis.

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

A continuacién en esta seccion se hace mencion a los aspectos tedricos sobre los que se sustenta

el estudio.

2.1.1 CONTAMINACION DEL AGUA (AGUA RESIDUAL)
A lo largo de los afios el hombre ha producido residuos solidos y liquidos, debido a las

actividades que realiza dia con dia. La porciéon liquida denominada ‘“‘agua residual”, es
9



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 generacion, el
agua residual puede definirse como la combinacion de liquido y residuos, los cuales pueden estar

acompariados de agua subterranea, superficial y/o de lluvia.

Para hablar de agua residual, es indispensable hablar de calidad del agua, ya que ésta refleja la
composicion del liquido 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 parametros que ayudan a definir el posterior uso que se le puede dar al liquido. Tanto
compuestos simples (amoniaco, nitratos, Oxigeno disuelto, fenoles, etc.) y parametros de
multiples compuestos (Demanda Bioguimica de Oxigeno, 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 contaminacion usado para describir la falta de condiciones aptas para algun uso, es
una interpretacion de la calidad del agua medida en sus diferentes parametros determinando si
ésta no cumple o se encuentra fuera de los limites aceptables de interferencia que caracterizan un

uso benéfico del cuerpo de agua.

En los afos setenta la definicién de contaminacion del agua més aceptada por los cientificos 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 definicion resultd ser algo compleja debido a la percepcion de “usos

beneficiosos”

En la actualidad la definicion de calidad y contaminacion de los cuerpos de agua estan
comprendidos de mejor manera, expresados como integridad (Figura 2-1), con lo que en 1987 el
término contaminacion fue entendido como “la alteracion quimica, fisica, bioldgica y radioldgica

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 adaptacién de los organismos que tienen
una composicion de especies, diversidad asi como los organismos funcionales comparables a la
biota natural de la region” (Karr & Dudley, 1981), entre los diversos puntos que definen la

integridad del cuerpo de agua estan (Novotny, 2003):
10



Integridad fisica: implica las condiciones del habitat, es decir que el cuerpo de agua pueda
soportar una comunidad biologica balanceada.

Integridad quimica: Composicion quimica del agua y los sedimentos que no afecten la
vida acuética.

Integridad biologica: Composicion de organismos acuaticos presentes en cuerpos de agua

no afectados localizados en la misma region ecologica.

Alcalinidad Alto/bajo
solubilidad Temperatura DImgeno Velocidad extremo
disuelto
Aasoreion o liii:)e Precipitacion
Nutrientes PARAMETROS — \ FLUIOE )
Compuestos QuimIcos urbieda HIDROLOGIA
organicos
Dureza Agua subterranea
recarga/descarga
Toxicos
enfermedad
Parasitismo )
PARAMETROS INTEGRIDAD DEL
Alimentacién BIOTICOS CUERPO DE AGUA

Competicion

Depredacion Ancho/profundidad
Vegetacion /
Nutrientes FUENTE DE ) o
Luz ENERGIA ) g PARAMETROS -
Sedimentacion ¢ estabilidad
solar FISICOS
Morfologia
Materia Sinuosidad del canal
orgat Productividad Ciclos Comente dosel Grad|ente

estacionales
! Substrato Cubierta dentro

de la corriente

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 contaminacion del agua esta definida como ““cualquier alteracion o cambio

quimico, fisico y/o biolégico producido o generado por el hombre (principalmente) en la calidad

del agua, que tiene un efecto dafiino en cualquier ser vivo

111

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

de los recursos acuaticos, desarrollo social y la economia estan aparentemente relacionadas en un

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

1 Al agua que ha sido contaminada por las actividades que realiza el ser humano, se le conoce como “agua
residual”.

11



Un cambio en alguno de los componentes mostrados en la Figura 2-2, afectard de manera directa
a los otros dos. La contaminacién es un resultado del uso de la Tierra, y las causas son
comunmente socioecondmicas, debido al desarrollo que se ha venido dando a lo largo del los
afios, resultando de una degradacion de los recursos (aire, agua, suelo y agua subterranea)

(Novotny, 2003).

SOCIEDAD
Poblacion, estilo de
vida, cultura
organizacién social

Recursos naturales

ECONOMIA
Agricultura, hogares,
industria, transporte
y servicios.

AMBIENTE
Atmosfera, suelo,
hidrasfera y biota.

impactos

Figura 2-2: vision integral del uso del agua y las causas socioecondémicas de la contaminacion (Commission on Sustainable
Development, 1997).

2.1.1.1 Clasificacion del Agua Residual

Las aguas residuales generadas por la realizacion de las actividades humanas para su estudio y
posterior tratamiento, se clasifican de acuerdo a su procedencia, asi como del tipo de sistema
colector usado, ya que de ello dependeran muchas de las caracteristicas que deberan ser tomadas
en cuenta al momento de disefiarse un sistema de tratamiento adecuado que cumpla con las
exigencias que las normas sefialan para el tratamiento de aguas residuales, asi como para su
posterior descarga 0 uso.

La clasificacion del agua residual segun su fuente de origen y asi como del tipo de colector que

sea usado para el transporte del liquido es la siguiente:

e Agua residual doméstica,

e Agua residual industrial,
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Agua Residual Doméstica

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

Se les llama asi a todos los vertidos que se producen dentro de los nucleos urbanizados, como

consecuencia directa de las actividades de los habitantes de cierto lugar.
Este tipo de agua residual esta constituida por diversos tipos de descarga especificas:

e Aguas negras o fecales.
e Agua de lavado domeéstico.
e Agua de lluvia.

e 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 composicion y su carga de contaminacion, debido

a que sus contribuciones son generalmente siempre las mismas. Sin embargo estas caracteristicas

13



varian segun la region donde se generen, ya que influye en demasia el tipo de actividades
desarrolladas en dicho lugar, asi también depende mucho de las caracteristicas del nucleo de
poblacién asi como su densidad.

Agua Residual Industrial

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

Las aguas residuales industriales son aquellas que proceden de actividades empresariales o en
cuyos procesos de produccion, fabricacion o manipulacion de procesos se hace uso de agua la
cual adquiere caracteristicas 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 composicién, asi 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 concentracion de contaminantes, por lo que lograr su tratamiento suele ser mas 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 Caracterizacion del Agua Residual (Calidad)

El agua residual es caracterizada en términos de su composicion quimica, fisica y biologica. En la

Tabla 2-1 se muestran las propiedades mas importantes asi como su fuente de procedencia:

Tabla 2-1: Caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas del agua residual y sus fuentes de origen (Metcalf & Eddy, 1991).

Propiedades Parametro Fuente
Color Descargas domésticas e industriales, descomposicién
natural de la materia organica.
Descomposicidon del agua residual, descargas
. Olor - .
Fisicas industriales.
. Abastecimiento de agua doméstica, descargas
Sélidos - : o - e .
industriales y domésticas, erosion del suelo, infiltracion.
Temperatura Descargas domésticas e industriales.
Carbohidratos Descargas domésticas, industriales y comerciales.
Grasas y aceites Descargas domésticas, industriales y comerciales.
Pesticidas Descargas de la agricultura.
Fenoles Descargas industriales
Proteinas Descargas domésticas, industriales y comerciales.
Orgénicos | Contaminantes - . . .
S Descargas domésticas, industriales y comerciales.
primarios
Surfactantes Descargas domésticas, industriales y comerciales.
Compuestos

Constituyentes
quimicos

organicos volatiles

Descargas domésticas, industriales y comerciales.

Otros

Descomposicion natural de la materia organica.

Inorganicos

Alcalinidad

Descargas domésticas, abastecimiento de agua
domeéstica, infiltracion de agua subterranea.

Compuestos clorados

Descargas domésticas, abastecimiento de agua
domeéstica, infiltracion de agua subterranea.

Metales pesados

Descargas industriales

Nitrogeno Descargas domésticas e industriales.

pH Descargas domésticas, industriales y comerciales.
. Descargas domésticas, comerciales e industriales;

Fosforos

Escorrentia natural

Contaminantes
primarios

Descargas domésticas, industriales y comerciales.
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Propiedades

Parametro

Fuente

Sulfuros

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

Gases

Sulfuro de hidrégeno

Descomposicion de descargas domésticas.

Metano

Descomposicion de descargas domésticas.

Abastecimiento de agua doméstica, infiltracion de agua

Oxigeno -

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

Eubacterias

Descargas domésticas, infiltracion de agua superficial,

Constituyentes biol6gicos

plantas de tratamiento.
Descargas domésticas, infiltracion de agua superficial,
plantas de tratamiento.
Descargas domésticas

Argueobacterias

Virus

De acuerdo a la clasificacion anterior, se observa que muchos de los parametros se encuentran

relacionados entre si, por ejemplo, la temperatura afecta la actividad biologica, asi 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

Sélidos
Suspendidos

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

Orgéanicos
biodegradables

Compuestos principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas, compuestos organicos
biodegradables, los cuales son medidos cominmente en términos de DBO (Demanda
bioguimica de oxigeno) y DQO (Demanda quimica de oxigeno). Si el agua no tratada es
descargada en el ambiente, la estabilizacion biologica puede generar una reduccion del
oxigeno disuelto desarrollando condiciones sépticas.

Enfermedades que pueden ser transmitidas por organismos patdgenos presentes en las aguas

Patogenos -
g residuales.
Nitrogeno y fosforo, junto con carbdn, son nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando
Nutrientes 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 subterraneas debido a infiltraciones.

Contaminantes
primarios

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

Organicos
refractarios

Estos compuestos tienden a disminuir la eficiencia de los tratamientos de agua residual
convencionales. Entre ellos estan 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 seré reusada.

Inorgénicos
disueltos

Constituyentes inorganicos 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 mas estrictas de descarga de agua se han desarrollado a partir de la remocion
de nutrientes, metales pesados, y los contaminantes primarios. Cuando el agua residual va a ser
reusada, las normas incluyen requerimientos adicionales para la remocion de compuestos

organicos refractarios, metales pesados, y en algunos casos solidos inorganicos disueltos.

Este tipo de normas son creadas de acuerdo a la jurisdiccion que compete por region geopolitica,
es decir: cada pais cuenta con sus propias normas, las cuales estan basadas a las caracteristicas
legislativas, asi como las caracteristicas socio-culturales que define en cierta manera la
disposicion 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 DOMESTICA

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 proteccion de la salud publica y el ambiente.

Otro factor que determina el tipo y nivel de tratamiento que deba aplicarse sera, es el tipo de uso
que se le dara al agua residual una vez que ésta sea tratada, y para ello se requieren de analisis de
las condiciones locales, aplicacion de los conocimiento cientificos e ingenieriles basados en la

experiencia, asi 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 fisicas son conocidos como
unidades de operacion, mientras que los métodos donde la remocion de contaminantes se da por

medio de reacciones quimicas o bioldgicas se le conoce como unidades de proceso (Metcalf &
Eddy, 2003).

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

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

avanzado (terciarios).
A continuacion se explican cada una de las etapas de tratamiento de manera més clara.

Tratamiento Preliminar (pre-tratamiento)

Son principalmente unidades de operacién, debido a que la remocién de contaminantes se da por
medios fisicos y consiste en la separacion de sélidos tanto organicos como inorganicos como
plasticos, papeles, madera, arena, etcétera. que en ocasiones por inconsciencia de los usuarios son
arrojados al drenaje. Para lograr la separacion de estos, existen dispositivos mecanicos 6
manuales como rejillas de retencion de solidos, canales de desarenado (calculados para lograr la
sedimentacion de las arenas, antes de que pasen al siguiente proceso, y puedan ser eliminados)
Ejemplo de como son ellos son los que se muestran en la Figura 2-7 y la Figura 2-8.

Figura 2-7: Criba mecanica para remocion de solidos. Figura 2-8: Criba manual para remocion de solidos

Tratamiento Primario

En esta etapa se realiza la remocion de una porcion de solidos suspendidos y materia orgénica del
agua residual, ésta puede ser mediante procesos fisicos de sedimentacion natural o mediante la

adicién de quimicos o por filtracion.
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Figura 2-9: Sedimentador primario para remocion de sélidos sedimentables.

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

contaminantes del influente de agua.

Tratamiento Secundario

Remocién de materia organica biodegradable (en solucion o suspensién) y sélidos suspendidos.
Puede tener remocién de compuestos nutrientes como el nitrégeno y/o foésforo. La desinfeccion a

veces es incluida en esta etapa.

Entre las tecnologias de mayor uso estan 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.

A

Figura 2-10: Tanque de aireacion en tratamiento bioldgico. Figura 2-11: Reactor anaerobio de flujo ascendente.
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Tratamiento Terciario

Remocion de sélidos suspendidos residuales (después del tratamiento secundario) usualmente por
filtracién o por microcribas. Tipicamente la desinfeccion es una parte del tratamiento terciario. La

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

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

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 eliminacion de agentes patdgenos.

Tratamiento Avanzado

En esta etapa se remueven materiales suspendidos o disueltos remanentes después del tratamiento
bioldgico normal cuando sea requerido, dependiendo de las aplicaciones que tendra el agua una

vez que esta sea tratada.

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

2.1.2.2 Unidades de Operacion y Proceso para la Remocion de

Contaminantes.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente las unidades de operacion y proceso utilizadas para
lograr el tratamiento de las aguas residuales, pueden ser utilizadas de manera individual, o en
combinacion para lograr un mejor resultado en la recuperacion del efluente. A continuacion se

mencionan las diferentes tecnologias que existen clasificadas por operacién y/o proceso.

Métodos fisicos para remocion de contaminantes (Unidades de

operacion).

En la Tabla 2-3, se muestra para los procesos fisicos cuales son los ejemplos mas comunes que se

encuentran en el tratamiento de aguas residuales.

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

Operacion Aplicacién Dispositivo
. . Remocion de sélidos de tipo secundario o tamafio considerable
Cribado secundario (6 — 150 mm) P Bar rack
Cribado fino Remocidn de particulas pequefias (<6 mm) Cribas finas
Cribado micro Remocidn de sélidos finos, materia flotante y algas (<50um) Microcribas
L, Disminucién de tamafio de sélidos mediante molienda sobre el .
Conminucion influente. Pulverizador
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Operacion

Aplicacion

Dispositivo

Molienda

Molienda de sélidos removidos en el cribado secundario.

Molienda por cribado

Maceracion

Molienda de sélidos en el influente

Macerador

Igualacién de flujo

Almacenamiento temporal de flujo para igualar los rangos de
flujo asi como carga de DBO y solidos suspendidos.

Tanque de igualacion

Mezclado

Mezcla de quimicos con el agua residual para homogeneizar y
mantener los s6lidos en suspension.

Mezclador rapido

Floculacioén

Promueve la formacién de particulas mayores a partir de
menores, para lograr una sedimentacién por gravedad.

Floculador

Sedimentacion
acelerada

Remocidn de arena y sélidos secundarios.

Céamara de desarenado

Sedimentacion

Remocion de sélidos sedimentables.

Clarificador primario

Remocién de solidos suspendidos y particulas con densidades

Flotacion . - . Flotador por aire disuelto
cercanas a la del agua, también remocidn de grasas y aceites
Aireador mecénico,
Aireacion Adicion de oxigeno para procesos bioldgicos difusor de aire,
aireadores en cascada.
Control de . - - N Captador de gas,
Remocién de compuestos organicos voldtiles y semi-volatiles S -
Compuestos aireacion mecanica y

Organicos Volatiles

del agua tratada.

difusores

Filtracion profunda

Remocion de sélidos suspendidos residuales

Filtros profundos.

Filtracion por
membrana

Remocion de sélidos suspendidos y coloidales, asi como
materia organica e inorganica disuelta.

Micro-filtracion, ultra-
filtracion, nano-filtracion
y 0SMOSis inversa.

Desorcion o arrastre
con aire

Remocion de amonio, sulfuro de hidrogeno, y otros gases del
agua residual y digestor de sobrenadante.

Torre empacada

Unidades quimicas de proceso

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

caracteristicas particulares y aplicacion en especifico, de acuerdo al contaminante que deba ser

removido.

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

& Eddy, 2003)

Proceso

Aplicacion

Procesos de oxidacion avanzada

Remocion de compuestos organicos refractarios.

Coagulacion quimica

Desestabilizacion quimica de particulas coloidales en las aguas residuales.

Desinfeccion quimica

Control de olores.

Desinfeccion con cloro, compuestos clorados, bromo y ozono.
Control del crecimiento del limo en alcantarillas.

Neutralizacion quimica

Control del pH.

Oxidacién quimica

Remocién de DBO, grasas, etcétera.
Remocién de amonio (NH,™).
Destruccion de microorganismos.

tratamiento.

Control de olores en alcantarillas, estaciones de hbombeo y plantas de

Precipitacion quimica

sedimentacion primaria.

Mejora la remocion de los solidos suspendidos totales y DBO en la
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Proceso Aplicacion

Remocidn de fosforo.

Remocién de metales pesados.

Tratamiento fisico-quimico.

Control de la corrosion en alcantarillas debido al H,S.

Control de quimicos de
incrustaciones

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

Estabilizacion quimica Estabilizacion de efluentes tratados.

Remocion de amonio (NH,"), metales pesados, solidos disueltos totales.

Intercambio idnico . L.
Remocion de compuestos organicos.

Tratamiento de agua residual mediante unidades de proceso bioldgicas

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

contaminantes orgénicos biodegradables de los influentes, mediante la accion de

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

2-5 se muestra los procesos bioldgicos méas usados en el tratamiento del agua residual.

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

Tipo

Nombre comun

Uso

Medio suspendido

Proceso de lodos activados

Remocion de DBO carbonécea,
nitrificacion

Lagunas aireadas

Remocion de DBO carbonacea,
nitrificacion

Digestion aerobia

Estabilizacion, remocion de DBO
carbonacea.

Procesos Filtros Remocién de DB carbonécea,
aerobios nitrificacion.
Medio fijo - Remocidn de DBO carbonacea,
: Biodiscos e L
(adherido) nitrificacion
Remocién de DBO carbonacea,
Reactores de cama empacados e
nitrificacion
Hibrido . . . Remocién de DBO carbonacea,
N Filtros rociadores/lodos activados e L
(combinacién) nitrificacion
Procesos Medio suspendido Denltrlfl_cac;lon en medio Denitrificacion
ANGXICos suspendido
Medio fijo Denitrificacion en medio fijo Denitrificacion
Proceso de contacto anaerobico Remocién de DBO carbonacea.
Medio suspendido S . Estabilizacion, destruccion de sélidos,
Digestion anaerobia L .
eliminacion de patdgenos.
Remocién de DBO carbonacea,
Medio fijo Lecho fluidizado y empacado estabilizacion de residuos,
Procesos s
: denitrificacion.
anaerobios

Cortina de lodos

Cortina de lodos en contraflujo

Remocion de DBO carbonécea,
especialmente de alta cantidad de
residuos

Hibrido

Cortina de lodos en
contraflujo/medio fijo

Remocion de DBO carbonacea
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Tipo Nombre comun Uso

Remocién de DBO carbonacea,
Medio suspendido | Procesos sencillos o muti-niveles nitrificacion, deitrificacion y remocién
de fosforo.

Combinado — -
. - Remocidn de DBO carbonacea,
o Proceso sencillo o multi-niveles R PR L
Hibrido nitrificacion, deitrificacion y remocién
con empaque para attached growth

de fosforo.
Lagunas aerobias | Lagunas aerobias Remocién de DBO carbonacea.
Lagunas de L Remocidn de DBO carbonacea,
. Lagunas de maduracion N
maduracion nitrificacion
Procesos de Lagunas
lagunas guna Lagunas facultativas Remocién de DBO carbonécea.
facultativas
Lagunas Remocidn de DBO carbonacea,

Lagunas anaerdbicas

anaeroébicas estabilizacion de residuos.

2.1.2.3 Usos del Agua Tratada

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

e Uso Consuntivo: entendido como la diferencia entre el volumen suministrado y el
volumen descargado.
e 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 asi como varias aplicaciones: riego agricola,
servicios publicos, usos recreativos, en diversos procesos industriales como para enfriamiento de
equipos, asi como produccion de agua potable de forma indirecta mediante la recarga de mantos

acuiferos.

En la Figura 2-14, se muestra de manera global la distribucidn de las principales aplicaciones que
se le da al agua residual una vez que ha sido tratada, clasificando en cuatro categorias principales:

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

2.1.3 PANORAMA ACTUAL EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA
RESIDUAL EN MEXICO

Como se menciond anteriormente la disponibilidad del agua para consumo humano es sélo el
0.0075 por ciento del total de agua que se encuentra en el planeta (Comision Nacional del Agua,
2010). Teniendo como usos principales:

e Agua para beber,

e Riego en agricultura,

e Higiene personal y saneamiento publico,
e Uso en comercios y servicios,

e Industria,

e Turismo y recreacion,

e Pesca,y

e Mantenimiento, conservacion y prevencién ambiental y ecoldgica.
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Sin embargo, con el incremento de la poblacion, el requerimiento del recurso hidrico 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 poblacion futura. Una de esas estrategias es la
recuperacion 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. ¢Cual 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 asi como en la agricultura.

Aungue la historia sefiala que el uso del agua residual no ha sido una actividad que se practique
de manera continua, debido a que durante los ultimos siglos, las aguas residuales han sido
despreciadas y se ha buscado alejarlas lo mas posible, sin embargo frente a la creciente escases de
agua en condiciones Optimas de calidad que se requiere para abastecer las zonas urbanas en
México, las aguas residuales representan un recurso “renovable” cada vez mas preciado, por ello
su tratamiento ha cobrado gran importancia ya que permite la reduccion 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 agricola 60 industrial, en substitucion de agua subterranea de
“primer uso”; de igual manera puede ser reutilizada por el sector publico-doméstico, aunque esto
requiere de un tratamiento mas exigente para después ser descargadas en un cuerpo de agua, del

cual posteriormente sera extraida y potabilizada.

Como se explicod anteriormente las aguas residuales se clasifican en dos grandes rubros debido a
la fuente que las emita: aguas municipales e industriales; teniendo asi 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 sefialar que existen industrias que descargan en los sistemas de

alcantarillado

Para el caso de México las estadisticas 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 solo se trataba el 18% (Comision Nacional del Agua, 2010), como se

puede observar en la Tabla 2-6.
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Tabla 2-6 Descargas de aguas residuales municipales y no municipales, 2008. fuente: (Comisién Nacional del Agua, 2010).

Centros urbanos (descargas municipales):

Aguas residuales

7.44 Km®/afio (235.8 m*/s)

Se recolectan en alcantarillado

6.56 Km®/afio (208 m%s)

Se tratan

2.64 Km®/afio (83.64 m*/s)

Se generan

2.01 Millones de toneladas de DBOj5 al afio

Se recolectan en alcantarillado

1.77 Millones de toneladas de DBOj5 al afio

Se remueven en los sistemas de tratamiento

0.58 Millones de toneladas de DBOj5 al afio

Usos no municipales, incluyendo a la industria:

Aguas residuales

6.01 Km?®/afio (190.4 m*/s)

Se tratan

1.07 Km®/afio (33.7 m%s)

Se generan

7.00 Millones de toneladas de DBOj5 al afio

Se remueven en los sistemas de tratamiento

1.15 Millones de toneladas de DBOj5 al afio

Para el afio 2008, las 1833 plantas de tratamiento en operacién en el pais trataron 83.64m°/s de

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

afio 2009 el registro de plantas se incremento a 2029, incrementando asi el caudal tratado a

88.127m?%/s, lo que permitié alcanzar una cobertura de tratamiento del 42.1% (Comisién Nacional

del Agua, 2009).

En la Figura 2-15 se muestra como ha sido la evolucion en cuestion del caudal tratado.
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Figura 2-15: Caudal de aguas residuales municipales tratadas, serie anual 1996-2009. Fuente: (Comisién 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 distribucion de plantas inventariadas en México para el afio 2009 por la

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

De acuerdo a la Figura 2-16, los procesos mas utilizados en México en cuestion de tratamiento de
aguas residuales son las lagunas de estabilizacion, los lodos activados y en tercer lugar el sistema
anaerobio (RAFA). Sin embargo es importante sefialar que tomando en cuenta la cantidad de
agua tratada por cada tipo de proceso, toman mas importancia otro tipo de tecnologias debido a la

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

La Figura 2-17, muestra la proporcion de tecnologia de tratamiento usada en México, en funcién

del caudal tratado y el nimero de Plantas de Tratamiento.

Teniendo que la tecnologia de tratamiento mas usada en base a la cantidad de agua tratada en
México, son los trenes de tratamiento basados en lodos activados, lagunas de estabilizacion, asi

como primario avanzado.

Las tecnologias antes mencionadas, tienen un objetivo comun 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.
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Figura 2-17: Principales procesos de tratamiento de aguas residuales, por caudal tratado, 2008. Fuente: (Comision
Nacional del Agua, 2010).
Debido al uso que se le da al agua tratada, existen criterios que definen cual sera el grado de
tratamiento que se le debe dar a la descarga; estos criterios estan 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 Meéxico existe un marco juridico que determina las caracteristicas que deben

cumplir las aguas recuperadas.

2.1.3.1 Evaluacion de la calidad del agua en México

Para evaluar la calidad de un cuerpo de agua se utilizan principalmente tres indicadores
(Comision Nacional del Agua, 2010):

1. Demanda Bioguimica de Oxigeno a cinco dias (DBOs): mide la cantidad de oxigeno
disuelto usado por los microorganismos en la oxidacion de la materia organica, medida a
los cinco dias.

2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): mide el oxigeno equivalente al material organico
presente en el agua residual que puede ser oxidado quimicamente.

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

del suelo.

El incremento de la concentracion en la DBO y DQO, incide en la disminucién del contenido de
oxigeno disuelto en los cuerpos de agua con la consecuente afectacion a los ecosistemas
acuaticos; mientras el incremento de los niveles de SST hace que un cuerpo de agua pierda la
capacidad de soportar la diversidad de la vida acuatica. Estos parametros permiten identificar
condiciones naturales sin la intervencion del hombre en cuerpos de agua, hasta agua que muestra
indicios de descargas de aguas residuales municipales y no municipales, asi como areas con

deforestacion severa (Comision Nacional del Agua, 2010).

Segun la Comisién Nacional del Agua (2010), considera criterios donde determina la calidad del

agua en funcién de la concentracion 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). (Comisién Nacional del
Agua, 2010).

Criterio (mg/L) | Clasificacion | Color

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOs).

DBOs <3 EXCELENTE. No contaminada | AzuL |

BUENA CALIDAD. Aguas superficiales con bajo contenido de
3<DBOs <6 materia organica biodegradable VIERDIE

6 < DBO: <30 | ACEPTABLE. Con indicio de contaminacion. Aguas | AMARILLO
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Criterio (mg/L) Clasificacion Color
superficiales con capacidad de autodepuracion o con descargas
de aguas residuales tratadas biol6gicamente.
CONTAMINADA. Aguas superficiales con descargas de aguas
30 < DBOs < 120 residuales crudas, principalmente de origen municipal. s

FUERTEMENTE CONTAMINADA. Aguas superficiales con

DBOs = 120 fuerte impacto de descargas de aguas residuales cruda
municipales y no municipales.
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Criterio Clasificacion Color
DQO <10 EXCELENTE. No contaminada

BUENA CALIDAD. Aguas superficiales con bajo contenido de

10 <DQO =20 materia orgénica biodegradable VERDE
ACEPTABLE. Con indicio de contaminacion. Aguas

20 < DQO < 40 | superficiales con capacidad de autodepuracion o con descargas | AMARILLO
de aguas residuales tratadas biologicamente.
CONTAMINADA. Aguas superficiales con descargas de aguas

40 <DQO = 200 residuales crudas, principalmente de origen municipal. ARV

FUERTEMENTE CONTAMINADA. Aguas superficiales con

DQO = 200 fuerte impacto de descargas de aguas residuales cruda
municipales y no municipales.
Solidos Suspendidos Totales (SST).
Criterio Clasificacion Color
SST <25 EXCELENTE. No contaminada

BUENA CALIDAD. Aguas superficiales con bajo contenido de

25<SST =75 materia organica biodegradable VASRIDIS
ACEPTABLE. Con indicio de contaminacion. Aguas

75 < SST < 150 | superficiales con capacidad de autodepuracion o con descargas | AMARILLO
de aguas residuales tratadas bioldgicamente.
CONTAMINADA. Aguas superficiales con descargas de aguas

150 < S5T < 400 residuales crudas, principalmente de origen municipal. i

SST = 400

FUERTEMENTE CONTAMINADA. Aguas superficiales con
fuerte impacto de descargas de aguas residuales cruda
municipales y ho municipales.

2.1.3.2 Actual Marco Juridico en México para el Agua Residual.

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

establece que la explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales se realizara

mediante titulos de concesion o asignacion otorgados por el Ejecutivo Federal a traves 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 estan definidas
en base al lugar donde se realice el vertido; en México se cuenta con Normas Oficiales

Mexicanas Ecoldgicas y del sector agua, las cuales regulan esta actividad.

e Normas Oficiales Mexicanas Ecologicas y del Sector Agua.
0 NOM-001-SEMARNAT-1996: Limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales:

= Limites permisibles de contaminantes basicos (pH, temperatura, grasas y
aceites, materia flotante, sélidos sedimentables, solidos suspendidos
totales, demanda bioquimica de oxigeno, nitrogeno total, fosforo total)

= Limites permisibles para metales pesados y cianuros (Arsénico, cadmio,
cianuros, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc)

= Limites permisibles de contaminantes bioldgicos (huevos de helminto y
coliformes fecales).

= Clasificacion de cuerpos receptores segun la Ley Federal de Derechos.

0 NOM-002-SEMARNAT-1996: Limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal.

= Limites permisibles de contaminantes basicos (pH, temperatura, grasas y
aceites, solidos sedimentables, materia flotante, demanda bioquimica de
oxigeno, solidos suspendidos totales)

= Limites permisibles para metales pesados y cianuros (Arsénico total,
cadmio total, cianuro total, cobre total, cromo hexavalente, mercurio total,
niquel total, plomo total y zinc total)

= Limites permisibles de contaminantes bioldgicos (huevos de helminto y
coliformes fecales).

0 NOM-003-SEMARNAT-1997: Limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico.

= Limites permisibles de contaminantes basicos (pH, temperatura, grasas y
aceites, materia flotante, sélidos sedimentables, so6lidos suspendidos
totales, demanda bioquimica de oxigeno, nitroégeno total, fosforo total)

= Limites permisibles para metales pesados y cianuros (Arsénico, cadmio,

cianuros, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc)
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= Limites permisibles de contaminantes bioldgicos (huevos de helminto y
coliformes fecales).

o0 NOM-014-CONAGUA-2003: Requisitos para la recarga artificial de acuiferos con
agua residual tratada.

= Define los tipos de recarga artificial.
= Define caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona de recarga.
= Define la calidad del agua de recarga.

e Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria de Salud.

0 NOM-127-SSA1-1994: Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.
Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacién.

= Limites permisibles de caracteristicas bacterioldgicas

= Limites permisibles de caracteristicas fisicas y organolépticas.

= Limites permisibles de caracteristicas quimicas.

= Métodos de tratamiento que se deben aplicar segun los contaminantes

encontrados.

2.1.4 ANALISIS 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 desarrollandose, la explotacion de los ecosistemas se volvid intensiva, generando

importantes problemas ambientales.

A partir de los afios 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
especificos, lo cual no representa una solucion a largo plazo ya que lo Gnico que se logra de esa
manera es resolver un problema generando otro, debido a que sélo se logran trasladar los efectos

ambientales entre areas geograficas, vectores (aire, agua, suelo) o a través del tiempo.

El Analisis 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 extraccion de las materias primas hasta su disposicion final y todos los

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

Tabla 2-8 Cronologia del desarrollo del Andlisis del Ciclo de Vida. Fuente: (Gliereca, 2006)

Ano Acontecimiento
Harry E. Teasley, de Coca Cola, visualizé un estudio que pudiera cuantificar la energia, materiales y

1969 | consecuencias ambientales a lo largo del ciclo de vida completo del empaque, desde la extraccion de la
materia prima hasta su disposicion final. (Hunt y Franklin, 1996)

El Midwest Research Instituto (MRI) desarrollé un estudio —ancestro de los Analisis de Ciclo de Vida, al

1970 | que se llam6 “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 - | Se publican largas porciones de las bases de datos y se escribe la metodologia de los REPA (Franklin y

1976 | Hunt, 1972; Hunt y Franklin, 1973; Hunt y Welch, 1974, Cross et al, 1974 y Hunt y Franklin, 1976).

1972 En el Reino Unido, lan Boustead calcula la energia total utilizada en la produccién de contenedores de
botellas de leche (Boustead I, 1972)

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos publica el reporte “Resource an Environmental

1974 | Profile Anélisys of Nine Beverage Container Alternatives”, que marca la entrada de los REPA dentro del
dominio publico (Hunt y Franklin, 1974).

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

1979 | En Reino Unido, lan 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).

El Laboratorio Federal Suizo para el Ensayo y la Investigacion de Materiales (EMPA), public6 un estudio

1984 | de materiales de envase y embalaje que introducia un método para agregar los distintos impactos
ambientales en un solo indice, el llamado “método de volimenes criticos” (Druijiff, 1984).

En 1988 la crisis de los residuos solidos en Estados Unidos y la actividad ambiental en Europa,

1988 desencadenaron una explosion de actividad en REPA. Al principio, los residuos sélidos eran la clave,
especialmente el cémo reciclar, la sustitucion de materiales y el residuo de productos para reducir la
dependencia de los vertederos (Noustead 1., 1996).

Primer taller de la Sociedad de Toxicologia Ambiental y Quimica (SETAC), para abrir el debate sobre

1990 | REPA, uno de los resultados fue la adopcion del término “Life Cycle Assessment (LCA)”, en espafiol
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) (SETAC, 1990).

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

1992 En 1992 Franklin Associates publicé un articulo donde se presentaba completa por primera vez la
metodologia de ACV (Hunt et al., 1992).

La EPA publica un documento guia para el inventario (Vigon et al., 1993).

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
metodolégicos del Analisis del Ciclo de Vida (Rydberg, 1996).

1997 | Se publica la serie de normas 1SO 14040 referente a ACV.

Se conducen estudios de ACV en todo el mundo, muchos de estos trabajos son a gran escala y se enfocan

2000 | en los combustibles fosiles, la energia nuclear y las energias renovables para producir electricidad (ABB,
2002).

Se lleva a cabo la Reunién Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo en Johannesburgo y se reconoce al

2002 | ACV como una herramienta de apoyo para fomentar el cambio de patrones de consumo y produccion
(UNEP, 2004).

2002- _Se reglizgn AC\( en todo el mundo. Se _forman asociaciones de ACV por re_giones y de§ar_rollan

2006 investigacion, aplicacion, consultorias y reuniones. Se desarrollan modelos computacionales especializados

y genéricos. Se forman grupos de trabajo por areas que buscan el desarrollo metodologico.
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Las investigaciones sobre el ciclo de vida se incrementaron y tenemos consecuencias tangibles de
ello en la restriccion de embalaje en Alemania y en la UE. Desde 1990, el interés por esa
metodologia ha ido creciendo. En Europa la aparicion del etiquetado ecoldgico y la preocupacion
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).

Asi mismo, en la actualidad es importante revisar los métodos tradicionales de desarrollo e
introduccidn de productos, con el fin de tener una mejora continua en la calidad y la receptividad
de la opinidn del consumidor, tomando en cuenta aspectos ambientales (generacion de residuos y
emisiones), insumos energéticos, aspectos de salud (riesgos a la salud humana) que en un futuro
ocasionarian costos debido a los impactos que se podrian 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 emision de

contaminantes que afecten el ambiente asi como la salud.

Los impactos comienzan desde la extraccion de las materias primas, pasando por la etapa de
transformacion, el transporte, almacenaje, uso o aplicacion, hasta terminar la vida util del

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

1y =5

Tl —. Oels"una
__,_IJ_,.-" £ a la calle™:
£ {aves

Cie la "ouna
& la tumba™;

& 1awis

Figura 2-18: Diagrama de Analisis 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
“Analisis del Ciclo de Vida”, la cual es una metodologia que sirve para determinar el impacto en
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el medio ambiente a partir de la evaluacion de las cargas ambientales asociadas a un producto,
proceso o actividad identificando y cuantificando el uso de materia y energia, asi como las

emisiones al ambiente, para poner en practica estrategias de mejora ambiental.

Para poder hacer uso de esta herramienta es necesario definir los alcances a través de tres

dimensiones:

1. Limites del Ciclo de vida: Se define de forma consistente a partir del objetivo de la
investigacion.

2. Variables de Medicion. 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 investigacion.

3. Alternativas. La utilizacion de la herramienta esta orientada a la toma de decisiones, a
partir la creacion de diferentes opciones que estén dirigidas al cumplimiento del objetivo.

|
| ) :
| Energia - |
: Materiales |
| principales i :
|
» Proveedores de . } I
' > Compaiiia Producto Cliente I
: »| materias primas I
| l l |
I |
! Residuos y emisiones Residuos y emisiones Residuos y emisiones |
|
I Materias primas I
|
I |

Variables de medicion: - Materias primas usadas
- Uso de energia
- Volumen de residuos
Alternativas: - Modificaciones del proceso de fabricacion
- Seleccion de materias primas

Figura 2-19: Limite de Ciclo de Vida para conocer las cargas ambientales de un producto. Tomado de (Fiksel, 1996).

La herramienta de Analisis del Ciclo de Vida tiene su reglamentacion en la serie de normas I1SO
14040: Gestion Ambiental - Analisis de Ciclo de Vida.

2.1.4.1 Estructura de una Evaluacién de Ciclo de Vida.
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Cada afio, conforme la globalizacion ha alcanzado todos los rincones del planeta las compafiias
de productos y servicios se preocupan mas por el ambiente y en los impactos que dichos
productos y/o servicios pueden producir. La necesidad de considerar los problemas ambientales
dentro del disefio de procesos se ha vuelto una tendencia dentro del siglo XXI. Y no solo tomar
en cuenta estos impactos durante el proceso de fabricacion, ya que muchos productos ocasionan
sus mayores impactos en el uso y no en su produccion. 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 metodologia para evaluar los potenciales impactos ambientales durante
dicho ciclo. Debido a ello han sido generadas diferentes metodologias para la evaluacion del ciclo

de vida, siendo una de las mas aplicadas la denominada; Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

El ACV es una herramienta que evalua los efectos ambientales asociados a una actividad, proceso
o0 producto desde la extraccion 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 Metodologia del ACV

El ACV de acuerdo a la Norma ISO 14040 (I1SO, 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 relacion con los objetivos del estudio”. Ademés el ACV toma en cuenta
los flujos que se producen de los materiales y la energia, asi como, las transformaciones desde
que se adquieren las materias primas hasta el destino que se le da al final de su vida util

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

Se considera que la Evaluacion o Analisis de Ciclo de Vida consta de las siguientes cuatro fases
(ISO, 1997):

Dicha herramienta se realiza mediante (Figura 2-20):

e Unarecopilacién de un inventario de entradas y salidas de un sistema.
e Laevaluacion de los impactos ambientales asociados con dichas entradas y salidas.
e La interpretacion de los resultados de las distintas fases del analisis de inventario y

evaluacion del impacto de acuerdo con los objetivos planteados.

2.1.4.3 Definicion del objetivo y alcance

Aqui se explican claramente las razones para realizar el estudio, y la aplicacion pretendida. Se
debe incluir; las funciones del sistema del producto, la unidad funcional, asi como limites y
limitaciones.

Debido a su naturaleza global, un ACV completo puede resultar extensisimo. Por esta razon se

deberan establecer unos limites que deben estar perfectamente identificados:

Los limites del sistema determinaran qué procesos unitarios deberan incluirse dentro del ACV.

Varios factores determinan los limites del sistema, incluyendo la aplicacién prevista del estudio,
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las hipotesis planteadas, los criterios de exclusion, los datos y las limitaciones economicas v el

destinatario previsto.

La unidad funcional es la cuantificacién de las salidas funcionales de un sistema del producto o

servicio, para cumplir la funcion 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 aplicacion

de los datos obtenidos.

2.1.4.4 Analisis del Inventario

Segun la Norma 1SO 14040, el Andlisis de Inventario del Ciclo de Vida (AICV) comprende en la
obtencion de datos y los procedimientos necesarios de célculo para cuantificar las entradas y
salidas mas significativas de un sistema de producto, tomando como referencia la unidad
funcional. Dichas entradas y salidas normalmente incluiran el uso de recursos (materias primas,
agua, energia, etcétera.), y las emisiones al aire, vertidos al agua y utilizacion del suelo que se
produzcan asociadas con el sistema, desde su fase de extraccion de materias primas hasta la

disposicion final.

A la hora de realizar el AICV es importante determinar y considerar cuales son los limites del
sistema, es decir, qué componentes, materiales, etcétera. Se estudian y cuéles 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):

e Construccion de un modelo de flujo de acuerdo a las fronteras del sistema y dependiendo
del objetivo y alcance de ACV.

e Larecoleccion 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; extraccion de materiales, (incluyendo energia de transporte),
productos y emisiones al aire agua, asi como los residuos sélidos generados y otros
aspectos ambientales. Asimismo se deben informar de las limitaciones practicas que se

hayan encontrado al realizar el inventario.
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Cuantificacion de recursos usados y las emisiones contaminantes generadas por el sistema

en relacion a la unidad funcional.

2.1.4.5 Evaluacion de los Impactos del Ciclo de Vida (EICV)

El AICV produce grandes cantidades de informacién compleja de los recursos naturales y las

emisiones contaminantes al ambiente. En esta fase (EICV) se evaltua la importancia de los

potenciales impactos ambientales a partir de la valoracion de los resultados del AICV y se

cuantifica. Las especificaciones de los impactos evaluados asi como la metodologia a

implementarse varian segun 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 climaticos.

La destruccion de la capa de ozono, causado por la emision de gases que facilitan

La desaparicién del ozono que se encuentra en la estratosfera.

El smog foto-quimico, que puede llegar a producir ozono, en la capa de la troposferay a
su vez originan enfermedades respiratorias.

La acidificacion, que afecta a la flora y fauna cercana a rios y lagos.

La eutrofizacion, que produce crecimiento descontrolado de algas en rios y lagos, lo que a
la larga los perjudica.

Los metales pesados, son compuestos altamente toxicos que pueden llegar a mezclarse

con elementos de la cadena alimenticia, lo que provoca problemas de salud.

Segun la 1ISO 14042 dentro de esta fase de evaluacidn de impactos existen tres etapas obligatorias

(Seleccién, Clasificacion y Caracterizacion) otras opcionales (Normalizacion, Agrupacion,

Valoracién y Analisis de calidad de los datos), como se puede observar en Figura 2-21.
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e Elementos obligatorios N

Seleccion de categorias de impacto y modelos de caracterizacion

Agregacion de los resultados del inventario (Clasificacion)

Calculo del indicador resultante por categoria (Caracterizacion)

Resultados caracterizados del Al'i\.r' (Perfil de impacto del ciclo de vida)

Elementos opcionales
-Normalizacion
=Agrupacion
-Valoracién
=Analisis de calidad de los datos

Figura 2-21: Elementos del impacto ambiental del ciclo de vida. Fuente: 1SO 14040 (ISO, 2000)

Los elementos considerados obligatorios son:

a) Seleccidn: En este paso se seleccionan las categorias de impacto, indicadores de categoria
y modelos que se van a considerar en el estudio.

b) Clasificacion: En esta fase se asignan los datos procedentes del inventario a cada
categoria de impacto segun el tipo de efecto ambiental esperado. Una categoria de
impacto es una clase que representa las consecuencias ambientales generadas por los
procesos o sistemas de productos.

c) Caracterizacion: Consiste en la modelacion mediante los factores de caracterizacion, de

los datos del inventario para cada una de dichas categorias de impacto.

También existen una serie de elementos opcionales que pueden ser utilizados dependiendo del

objetivo y alcance del estudio de ACV:

a) Normalizacion: Es la relacion de la magnitud cuantificada para una categoria de impacto
respecto a un valor de referencia ya sea a escala geografica y/o temporal.

b) Agrupacién: Clasificaciéon y posible catalogacion de los indicadores, por ejemplo, alta,
media o baja prioridad.

c) Valoracion: Consiste en establecer factores que otorgan una importancia relativa a las
distintas categorias de impacto para después sumarlas y obtener un resultado ponderado
en forma de un Unico indice ambiental global del sistema.
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d) Interpretacion o Andlisis: Fase donde se evaltan los resultados y se plantean conclusiones
y recomendaciones para la toma de decisiones, de forma consistente con el objetivo y el
alcance del estudio (1SO, 1997).

2.1.4.6 Interpretacion de Resultados

Esta es la etapa final en donde se interpretan y evaltan los resultados, adecuandose al objetivo y
al alcance del estudio. Los resultados pueden ir desde recomendaciones para la toma de
decisiones hasta alternativas para la mejora o disefio de un producto o proceso. La fase de
interpretacion puede implicar el proceso iterativo de repasar y revisar el alcance del ACV, asi

como naturaleza y calidad de los datos recogidos de acuerdo con la meta definida (Juarez, 2008).

Se debe comprender la incertidumbre y las limitaciones que genera el ACV, de igual forma deben
quedar definidas. Algunas de ellas son:

e Algunas acciones que se eligen asi como la hipotesis en el ACV pueden ser subjetivas.

e Algunos modelos para realizar el analisis de inventario se limitan a hipotesis por parte de
los autores y no estan disponibles para todos los impactos generados.

e Los resultados de un ACV no se pueden globalizar, es decir, pueden variar segun la
region de estudio, debido a las condiciones locales.

e La falta de consideracion 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 mas
significativos se podra 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 util, aun tiene ciertas limitaciones las cuales se
basan en la incertidumbre y en la subjetividad del anlisis (Glereca, 2006):

e los datos usados para generar el inventario,
e la metodologia usada para analizar el inventario y evaluar los impactos generados y

e |os datos usados como referencia para establecer una normalizacion.

De igual forma existen procesos en donde se involucren formas de pensar o ideologias, lo que
podria 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 investigacion se realizd la revision bibliografica con el fin de obtener informacion

relevante acerca de estudios semejantes que se hayan realizado.

A continuacion se muestra la resefia de aquellas investigaciones encontradas y que sirven como

sustento para el desarrollo de la presente tesis.

221 EL ACV Y LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL.

En la actualidad el tema de andlisis 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 definicién. 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 politicas ambientales en cuestion de evaluar rendimientos ambientales; o como simple

herramienta de auditoria 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
fabricacion de los equipos de bombeo, la construccion y disposicién de la infraestructura
hidraulica, en el manejo de los lodos y/o residuos obtenidos a partir del agua residual, asi como el

uso que se le da al agua residual una vez que ha sido tratada.

Sin embargo, la mayoria de los trabajos realizados hasta ahora se enfocan principalmente a paises
gue cuentan con una amplia experiencia en el uso del andlisis de ciclo de vida, teniendo con ello
que los inventarios estan generados para condiciones particulares del lugar tal y como se
delimitan en sus estudios, por lo que el extrapolar los resultados a paises 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), evalué los potenciales impactos ambientales asociados a una planta de
tratamiento de agua residual municipal con una capacidad de tratamiento para una poblacion
equivalente de 90,000 habitantes. Para la generacion de los inventarios de entrada y salida se
tomaron en cuenta dos estaciones (humeda y seca), donde se hicieron las mediciones fisico-
guimicas del agua residual (antes y después del tratamiento), asi como de los lodos generados. La
obtencion de datos fue durante los afios 2000 y 2001 para los procesos globales para el caso de
estudio. Obteniendo como resultados que de las categorias analizadas, se tienen dos que son

consideradas como las de mayor relevancia: Eutrofizacion y toxicidad terrestre.

Para eutrofizacion se obtuvo que mas del 95% del impacto obtenido se debe principalmente a tres

compuestos que son: el amoniaco, los fosfatos y la materia organica 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 contribucion a esta categoria.

Concluyendo que la descarga del agua y la aplicacién 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 investigacion, Foley (2005) determind de manera cuantitativa los beneficios y costos
ambientales de diferentes tecnologias de tratamiento de agua residual, evaluando 34 diferentes
escenarios mediante andlisis de ciclo de vida, con la finalidad de identificar la configuracién de
menor impacto ambiental. Entre los escenarios propuestos, manejé 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 demostro
que en términos ambientales que una mayor remocion de nutrientes es necesariamente la mejor

practica 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 comparacién entre los métodos de evaluacién para analisis de ciclo
de vida, Eco-Inidcator 99, CML e Impact 2002+, utilizados en la determinacion de impactos
ambientales en el tratamiento de agua residual en plantas de tratamiento. Para ello us6 un sistema
de tratamiento con las siguientes etapas: pre tratamiento (eliminacion de residuos, arenas, grasas
y aceites), tratamiento primario (flotacion y decantacion), tratamiento secundario (tratamiento
bioldgico con lodos activados) y tratamiento terciario (precipitacion de fosforo). Para el estudio
utilizé las etapas de construccidon de la planta, la operacién y la disposicién 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 construccion 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 categorias de
mayor importancia la eutrofizacion y eco-toxicidad. Demuestra también que la herramienta de
analisis 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 veran reflejados en las categorias de: Calentamiento global

(efecto invernadero), formacion de foto-oxidantes, y disminucion de recursos abioticos.

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 analisis de ciclo de vida, Machado (2006) desarroll6 un estudio
comparativo entre dos sistemas de tratamiento, uno convencional (lodos activados), y otro natural
o de ahorro energético (humedales de baja infiltracion). Tomando en cuenta la construccion,

operacion, y fase de disposicion de las construcciones requeridas para el tratamiento.

Como conclusion 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 tecnologia, principalmente en la categoria de calentamiento global, debido al consumo de
recursos, asi como por las emisiones durante la generacion de energia. De igual manera considera
que el uso del analisis de ciclo de vida es una importante herramienta de soporte para disefiadores
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), presentd un estudio parecido al realizado por Machado (2006), en el que evalla
el rendimiento ambiental de 13 plantas de tratamiento de agua residual de baja escala o para
poblaciones pequefias (menores a 20,000 poblacion equivalente), las cuales fueron inventariadas
en Galicia, Espafa. Para el desarrollo de la investigacion las diferentes plantas de tratamiento
fueron divididas en 4 sub-sistemas: pre-tratamiento y tratamiento primario (sub-sistema 1),
tratamiento secundario (sub-sistema 2), linea de lodos (sub-sistema 3), y transporte y uso de
lodos (sub-sistema 4).

De acuerdo con los resultados obtenidos, la eutrofizacion debida a la descarga de agua es la
categoria de mayor relevancia para todos los escenarios analizados, teniendo la eco-toxicidad

terrestre por el uso de lodos como la segunda categoria de impacto.

Concluye que el uso de electricidad influye en cinco de las siete categorias 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 aplicacién de lodos en suelos

agricolas (sub-sistema 5).

Como resultados de la investigacion se obtuvo que la categoria de impacto de mayor relevancia
en el tratamiento de aguas residuales es la eutrofizacion, dada principalmente por la descarga de
amoniaco Yy fosforo; de igual manera observo que en el sub-sistema 2, las plantas que cuentan con
tratamiento secundario presentan un mayor consumo energético, sin embargo la reduccion en

eutrofizacién fue considerable para dichos sistemas.

47



Sin embargo el mismo consumo energético se ve reflejado en otras categorias de impacto
(reduccion de ozono estratosférico, calentamiento global, acidificacion del aire, y formacion de

foto-oxidantes).

Asi mismo, concluye que la digestion de los lodos residuales genera beneficios estabilizando y
reduciendo el volumen de los mismos, ademas de que es posible la recuperacion del biogas

generado para produccion de energia eléctrica.
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Capitulo 111

3 METODOLOGIA

En esta tesis se presenta la evaluacion de los potenciales impactos ambientales asociados al uso
de la tecnologia para el tratamiento del agua residual urbana, mediante la recopilacién de datos de
infraestructura, equipos, asi 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, asi como una propuesta de escenario en el que no se
hace practicamente 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 tecnologias, y que éste sirva como ayuda
para la toma de decisiones ambientalmente responsables en el tema de saneamiento del agua.

Para poder realizar la investigacion es indispensable contar con el apoyo de las personas
encargadas de la operacion de las plantas de tratamiento seleccionadas, asi como de las empresas
que lleguen a tener la concesion de estas. Ya que la generacidon de inventarios es sumamente

complicada si no se cuenta con ayuda especifica para la obtencion de datos.
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3.1 DISENO (PROCEDIMIENTO)

Para poder cumplir con el objetivo de la presente tesis, se realizaran las siguientes actividades ver

Figura 3-1, las cuales estan agrupadas en diferentes campos de acuerdo a sus caracteristicas que

posee cada actividad:
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Figura 3-1: Diagrama de flujo de actividades generales para cumplimiento de objetivo.
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A continuacion se muestra detalladamente las actividades a realizar segun el diagrama de flujo

para cumplir con el objetivo planteado para la presente tesis:
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3.1.1 ACTIVIDADES GRUPO A.
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Figura 3-2: Actividades Grupo A.

Las actividades que se encuentran agrupadas para el grupo A (ver Figura 3-2), estan
principalmente enfocadas en la definicion del objetivo de estudio para el analisis de ciclo de vida,
con lo que se determina el tipo de ciclo que debe ser considerado para la realizacion del estudio.

3.1.1.1 Procedimiento para la definicion del problema y determinacion

de variables:

Definir formalmente la problematica que se desea estudiar

Formular objetivo de la investigacion.

Justificar el tema a estudiar.

Definir variables que soporten el tema de estudio.

Definir la Unidad Funcional para el desarrollo del anélisis de ciclo de vida.

O~ 0N B

Para poder llevar a cabo esa actividad se requiere del conocimiento del problema en cuestion, ya
sea por experiencia o mediante la investigacion bibliografica de temas que estén relacionados con
las variables de estudio, por ello se hizo la revision bibliografica acerca de estudios semejantes

realizados en revistas especializadas, asi como en articulos.

3.1.2 ACTIVIDADES GRUPO B.

v

Seleccion de tecnologias
de tratamiento de agua
residual (casos de
estudio)

[ PR NE——

.'F

Figura 3-3: Actividades grupo B.
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Para cumplir con el objetivo planteado es importante la seleccion previa de las tecnologias de
tratamiento de agua residual, las cuéles serdn estudiadas mediante el Andlisis de Ciclo de Vida,
para la obtencion de los potenciales impactos ambientales. Para ello se requiere de lo siguiente.

3.1.2.1 Procedimiento para la seleccion de las tecnologias de

tratamiento.

1. Investigar en bibliografia acerca del estado actual del tratamiento de aguas residuales en
México, para la determinacién de los dos tipos de tecnologia méas usadas con respecto al
caudal recuperado.

2. Seleccionar las plantas de tratamiento que utilicen en su proceso la tecnologia mas usada
con el caudal de tratamiento entre 1m*y 2m?® por segundo.

3. Recabar informacion 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 realizacion del inventario requerido para el Analisis de Ciclo de
Vida.

b. En caso de no recibir respuesta, seleccionar otra planta que cumpla con las
caracteristicas antes mencionadas.

3.1.3 ACTIVIDADES GRUPO C.
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Figura 3-4: Actividades grupo C.
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En esta parte de la investigacion se generaran los escenarios de las plantas de tratamiento en base
a los procesos seleccionados en la actividad B, y que ademas los organismos operadores dieron el
permiso y apoyo para la generacién de los inventarios de ACV; para ello se seguira el siguiente

procedimiento.

A partir de esta parte de la investigacion se requiere la visita de campo a cada una de las plantas

de tratamiento para obtener informacion adicional del proceso.
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3.1.3.1 Procedimiento para la generacion 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.

3.14 ACTIVIDADES GRUPO D.

. Generacion de :
Inventarios para ACV

W H

Analisis del Inventario .

k.

il
Evaluacion de Inapactos
de Inventarios

Figura 3-5: Actividades grupo D.

Esta parte del proyecto es considerada de las mas importantes porque es en ella en la que se
obtendran todos los datos para poder llevar a cabo el Analisis de Ciclo de Vida para la
determinacion de los potenciales impactos ambientales generados por el uso de la tecnologia en
el tratamiento de agua residual; a su vez sera la mas complicada porque la obtencion 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:

Obtencion de datos de materias primas para la fabricacion de los equipos.

Datos de transporte.

Lograr la aprobacion de la planta de tratamiento para la realizacion de los inventarios.
Definir los limites del estudio para cumplir con el objetivo de la investigacion.

2o oo
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Lograr el acercamiento para conocer los procesos de tratamiento por los que debe de
pasar el agua antes de ser saneada.

Que la planta de tratamiento en estudio tenga los datos en bitacoras y estén disponibles.
Que los datos faltantes se puedan obtener directamente de los procesos, ya sea mediante
mediciones o0 por entrevistas con los operadores.

3.1.5.1 Procedimiento para generacion, analisis y evaluacion de
Inventario de Ciclo de Vida

Definir los objetivos del estudio.

Delimitar el estudio, mediante la definicion de los alcances, en funcion del objetivo de la
investigacion.

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.

Definir los procesos unitarios, asi como los flujos intermedios que los relacionan.

Definir la unidad funcional, en base de las entradas y salidas que se necesitan analizar de
acuerdo con los objetivos de la investigacion.

Definir los limites del sistema para los procesos unitarios mediante sus flujos elementales,
ya sean materiales o energia que ingresa al sistema de estudio, asi como material o
energia que sale del sistema.

Realizar el Analisis del Inventario de Ciclo de Vida, mediante la recoleccion de datos y
los procedimientos de calculo para completar el inventario.

Validar los datos.

Redefinir los limites del sistema (en caso de que se requiera).

Seleccionar las categorias de impacto que seran evaluadas para la determinacion de
impactos ambientales.

Analizar los inventarios mediante software computacional que permita obtener los
resultados del Analisis de Ciclo de Vida.

Examinar la tecnologia 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.

@ [ Interpretacion de

resultados

Figura 3-6: Actividades grupo E.
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Una vez concluido y definido el objetivo, alcance, y unidad funcional, asi como haber generado
el inventario, se procedio a la evaluacion de los impactos de cada uno de los escenarios, para lo
cual fue utilizado el software Tool for Environmental Analysis and Management (TEAM™ 5.5)
desarrollado por ECOBILAN, e informacion de procesos para la produccion de materiales de las
bases de datos Data for Environmental Analysis and Management (DEAM™), para después
obtener una interpretacion de los resultados, los cuales en primera instancia serviran para definir
cual es la tecnologia que tiene los menores impactos ambientales de manera general tomando
como referencia el grado de impacto obtenido por la comparacion con los escenarios alternativos

de no tratamiento.

De igual manera se determinara la etapa de proceso individual donde se presentan los mayores

impactos, con lo que se tendran ubicadas las areas de oportunidad.

Para la realizacion de esta actividad se seguira el siguiente procedimiento:

3.1.6.1 Procedimiento para la interpretacion de resultados.

1. ldentificar, calificar, verificar y evaluar los resultados obtenidos a partir del anélisis del
Inventario de Ciclo de Vida.

2. Realizar un chequeo final de la interpretacion de los resultados, mediante la revision
critica de expertos que aporten puntos que ayuden a mejorar la interpretacion.

3. Realizar el informe donde se presenten los puntos criticos de cada caso de estudio donde
existan los mayores impactos ambientales negativos asi como determinar cuél de los tres
sistemas de tratamiento resulta ser el de menor impacto ambiental en funcion de la
Unidad Funcional.

4. Hacer comentarios y/o recomendaciones para un posible estudio posterior acerca del
tema.

5. Realizar las conclusiones de la investigacion.

6. Realizar seguimiento de la aplicacion directa de la propuesta, para su mejoramiento.
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Capitulo IV

4 ACV DE LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO
DE AGUA RESIDUAL URBANA

En este capitulo se presenta la investigacion realizada para la determinacion de los potenciales
impactos ambientales generados por el uso de la tecnologia en el tratamiento de agua residual

mediante la herramienta de Analisis de Ciclo de Vida.

La investigacion se lleva a cabo con base en la metodologia propuesta en ISO 14040 (ISO, 1997)

4.1 OBJETIVO DEL ACV

El objetivo de este andlisis de ciclo de vida es evaluar los potenciales impactos ambientales
generados por el uso de tecnologia en dos diferentes Plantas de Tratamiento de Agua Residual
Municipal a gran escala en México, comparandolas 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 LIMITE ESPACIAL

El trabajo se limita a la zona centro de la Republica Mexicana, tomando Plantas de Tratamiento

de Agua Residual Municipal como casos de estudio; ubicadas en:

e Distrito Federal,

e Puebla

42.2 LIMITE TEMPORAL

Se considera como base para el estudio un intervalo de 20 afios, siendo este tiempo tomado como
tiempo de vida util promedio para una Planta de Tratamiento de Agua Residual Municipal, sobre

el cual se determinaran los impactos ambientales ocasionados por el uso de tecnologia.

Asi mismo, para la generacion del inventario, se toman datos de maximo 4 afios de antigiiedad

con respecto a la operacion actual de las plantas de tratamiento seleccionadas para el estudio.

42.3 LIMITE POR TIPO DE PTAR

El estudio est4d 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 tecnologia que
manejan, es de las mas usadas en México, en base al caudal tratado, como se muestro en la Figura

2-17.

Estas, (ver Tabla 4-1) fueron seleccionadas en base al inventario de Plantas de Tratamiento de

Agua Residual Municipal en México, del afio 2005-2009 (Comision Nacional del Agua, 2009).

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

Cerro de la Estrella San Francisco
Principal tecp ologia de Lodos Activados Primario Avanzado
tratamiento
Caudal de tratamiento 1437 1.344
[m’/s] ) )
Sistema Operador Sistema de Aguas de la Ciudad de México (SACM) Degremont
Localizacion Iztapalapa, Ciudad de México Heroica Puebla de Zaragoza, Puebla
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42.4 LIMITE DEL SISTEMA

Los sistemas de tratamiento en estudio consideran los siguientes aspectos:

e Fabricacion de los equipos (acero),

e Transporte de los equipos de punto de fabricacion a sitio de planta de tratamiento
(combustible diesel),

e Materias primas para la construccidn de la planta (concreto reforzado).

e Trabajo u operacidn de la planta (consumo energético, reactivos).

e Para la operacion de las plantas de tratamiento no se toma en cuenta el consumo
energético por iluminacion.

e Uso/disposicidn del agua (caracterizacion fisico-quimica y biologica del agua residual y
tratada).

e Transporte para la disposicion de residuos a relleno sanitario (combustible diesel), y

e Emisiones en relleno sanitario (emisiones a la atmoésfera de gases y lixiviados en suelo)

e Para el consumo energético se usd la mezcla energética de Estados Unidos. Que se
encuentra en la base de datos DEAM asociada al software TEAM ™.

e 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.

e No se considera el manejo ni la disposicion de lodos generados en los procesos de
sedimentacidn por lodos activados, ni en tanque “densadeg”.

o Para los dos sistemas de tratamiento no se considera la fabricacion y transporte de
reactivos quimicos (cloro para el caso de “lodos activados”, y cloruro férrico para

“primario avanzado”).

4.3 DESCRIPCION DE LA UNIDAD FUNCIONAL
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La Unidad Funcional (UF) de este estudio es la cantidad de agua tratada en metros cubicos,
durante 20 afios (Machado ef 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 estd 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 calculo de la Unidad Funcional se hace uso de los siguientes factores de conversion.

m3 3600s 24hr 365dias

. —X X X X n
1437 s 1 hr 1 dia 1 aio 20 anos

Con ello se tiene que la UF, es

906,344,640 m’ de agua tratada en 20 arios

4.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA

En el presente apartado se muestran las caracteristicas principales que presenta cada uno de los
casos de estudio, desde el punto de vista de la tecnologia usada, asi 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
potabilizacion y de tratamiento de aguas residuales en operacion (Comision Nacional del Agua,
2009), y de las estadisticas del agua en México (Comision Nacional del Agua, 2010), se

determina que las tecnologias seleccionadas para el presente estudio son:

e Lodos activados

e Primario Avanzado
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La seleccion fue realizada en base al numero de plantas que usan esas tecnologias en sus
procesos, asi como por el caudal tratado (Figura 2-17), con lo que se determiné el grado de

aplicacion en el tratamiento de agua residual.

Para después proceder a solicitar la colaboracion 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 tecnologias utilizadas.

Para ello se enviaron cartas a las diferentes plantas donde se les solicitaba el apoyo para la
realizacion del estudio, principalmente para la obtencion de datos que permitirian la generacion
de inventarios, los cuales serian evaluados en el software TEAM'" de ECOBILAN, para
determinar las cargas ambientales asociadas a los sistemas en general, asi como por etapas

individuales en el proceso de tratamiento del agua residual domeéstica.

4.4.2 DESCRIPCION DE ESCENARIOS USADOS

A continuacion 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 indices de impacto

ambiental de cada tecnologia, segun lo reportado por Foley ef al, 2005 y Halleux ef al, 2006.
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Transporte ; * .
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Figura 4-1: Diagrama para analisis de subsistemas.

60



-

-

-

»  Bombeo
| ]

SEEEEEEmEmEEE,
-

-
-
-
-

‘assssssmEEEEs

Cerro de la Estrella
Unidades Influente Efluente
DBO; mg/1 103.1 4.7
DQO mg/1 253.3 40.3




El agua recuperada por dicha planta tiene diferentes usos y/o aplicaciones, siendo las siguientes:

e Servicios al publico con contacto directo:
o Llenado de lagos y canales artificiales recreativos con paseos en lancha, remo,
canotaje y fuentes de ornato.
e Servicios al publico con contacto indirecto u ocasional:
o Riego de jardines y camellones en autopistas, camellones en avenidas, campos de
golf, panteones y parques publicos.
o Riego de hortalizas.
o Abastecimiento de autolavados y limpieza de los trenes del metro.
e Conservacién de la zona lacustre y chinampera de Xochimilco, Tlahuac y Mixquic.

e Abastecimiento de agua para la zona industrial de “San Nicolas Tolentino”.

La planta se ubica en la zona poniente de la Ciudad de México, en la delegacion Iztapalapa, como

se muestra en la Figura 4-3.

e

Figura 4-3: Localizacion geografica de la PTAR "Cerro de la Estrella", Imagen tomada de Google Earth version 6.

La planta cuenta con un bombeo inicial en el que toma agua residual del colector Rio
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:

Influente
@ . Bombeo Influente a PTAR.

- W . I Pre-tratamiento:
o ’ ) o Caja de llegada [CCA].

Medidor Parshall [CPS].
Tamiz [CPS].
Caja distribuidora [CP].
e Tratamiento Primario:
o Sedimentacion primario [SP].

I'atamiento
Frimaro

O O O

e Tratamiento Secundario:
o Bio-selector andxico con
agitacion [Tan].
o Aereacion [TA].
o Sedimentacién secundaria [SS].

Tratamiento
Secundario

Tratamiento
Terciario

: e Tratamiento terciario:
= = o Filtro de Grava y arena [FGA].
aAlmacenamiento | ’-‘“ — f’w : o Desinfeccion con cloro [TCC].
|

Agua Tratada |
| ¢ Bombeo Efluente.

PR @_-::’_..___ S

Efiuente

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 generacion del Inventario de Ciclo de Vida el cual
posteriormente es analizado mediante el software TEAM™, con la finalidad de obtener los

impactos generados por el sistema en conjunto, asi como por subsistemas, individuales.

63



T TER N
£ 01_bombeo aculco \ g% 06_sedimentacion secundaria

T

i

¥ 02_pretratamiento ‘ 2 07_filtracion rapida |
([ EENEN N kb bk b b
‘ &% 03_sedimentacion primaria £% D8 desinfeccion

i r

e

[ TE R RN
09 _tanque de bombeo de salida |

£* 04_preaeracion ’

I $* 05_Acreacion en tanque hiulogico| [ £% 10_Uso agua tratada |
+

f

Figura 4-6: Diagrama de flujo escenario A, usado en TEAMTM.

A continuacion 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 Rio
Churubusco, a través de una estacion 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 hidraulica de 8Km de longitud y un diametro 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 esta 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 remocion de solidos gruesos, mediante el uso de una criba.

3. Posteriormente el agua llega a la caja de particion, donde se distribuye a cada una de las 4

unidades de proceso (dos en la seccion Norte y dos en la seccion 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.”

Fabricacién de *Criba

equipo H *Motor

¢ 3 Salida de
Transporte \_). *Gasolina — procese
— i :
—)l 02_Pretratamiento [—  _ W.. ...
S A e ¢ «Residuos sdlidos
) i *Cajadellegada : : . :
! : HE'S |
Obra civil L—)- «Canal Parshall  —— : guli'ce’:;d‘” i
R i_*Caja qe__part_l_c_lén_j *rsesssniveisisnssnanes’
P oo
Entradas a H g'l":;:sc'l vl
operacién i :
S H

... Electricidad

Figura 4-8: entradas y salida de inventario para 02_pretratamiento.
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03-sedimentacion primaria

Una vez que el agua ha pasado por la etapa de pre-tratamiento, €sta pasa al tanque sedimentador

primario donde se realiza la remocion de solidos (sedimentables) y grasas (flotacion).

La Figura 4-9, muestra las entradas y salidas para el modulo de sedimentacion primaria.

Fabricacién de : 3
*Motorreductores *
equipo : :

.........................

Tessssssssssssnsnnnnnnat os_sedimentacién
P ! | primaria )

H

. E ) i |
Obra civil Tangue i eAgua residua

Salida de
Transporte I—-)- *Gasolina ‘_ =
[ H

.......................

¢ cAguaresidual %
P i eElectricidad i

.......................

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-aereacion

En la etapa de pre-aeracion, el agua residual es aireada mediante discos de agitacion que permiten
la bio-seleccion de los microorganismos limitando el crecimiento de las bacterias filamentosas,
que interfieren en el proceso de degradacion de la materia organica por medio de los lodos

activados, que realizaran su actividad en el tanque de aireacion.

En la Figura 4-10, se muestra el diagrama de entradas y salidas, para la etapa de pre-aireacion.
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Figura 4-10: entradas y salida de inventario para 04_preaireacion.

05-aireacion en tangue biologico

Es la etapa principal que define la tecnologia de tratamiento en la planta “Cerro de la Estrella”, en
ella es donde se realiza la mayor remocion de materia organica por medio de los
microorganismos de tipo aerobios, quienes son estimulados gracias a la aireacion 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 oxigeno 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 operacion.

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_aireacion en tanque biologico.

06-sedimentacion secundaria

Una vez que el agua ha sido tratada en el tanque o reactor biologico, ésta continta su tratamiento
pasando al tanque sedimentador secundario, donde se realiza la remocion 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 médulo de sedimentacion

secundaria.
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p— H I {
sedimentador 3 8 Agus eyt IASH] ;
" Agua residual 3
Entradas a |ARB] —_—

operacién «Electricidad

Figura 4-12: entradas y salida de inventario para 06_sedimentacion 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-aireacion, para continuar con el proceso

de tratamiento del agua residual.

07-filtracion rapida

Después de pasar por el sedimentador o clarificador secundario, el agua pasa a los filtros rapidos
conformados por grava y arena, donde se tiene la funcidn principal de separacion de solidos

suspendidos que no fueron removidos por la etapa anterior.

En el inventario realizado, se toman en cuenta las compuertas neumaticas que permiten el paso
del flujo de agua del clarificador hacia los filtros rapidos, asi 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 filtracion rapida,

durante el proceso de tratamiento del agua residual.

e
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rapida e f ainssicay 1

i *Ti d : i *Agua residual [AFI i
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Figura 4-13: entradas y salida de inventario para 07_ filtracion rapida.

08-desinfeccion

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 desinfeccion del agua residual tratada, con el objetivo de
eliminar los microorganismos patogenos, y el agua pueda ser usada en servicios al publico con

contacto directo.

Para esta etapa, el agua circula a través del tanque llamado serpentin, que es donde se pone el
efluente en contacto con solucion de cloro a partir de gas cloro anhidro; difusores, los cuales
abastecen el quimico mediante un sistema de bombeo conformado por 2 compresores de 10HP de

potencia cada uno.

La cloracion funciona durante las 24 horas del dia siendo una etapa de suma importancia, que

permite la terminacion 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 cloracion o

desinfeccion utilizada en el proceso de tratamiento del agua residual.
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Figura 4-14: entradas y salida de inventario para 08_desinfeccion.

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 linea de conduccion de diversos diametros, los
cuales transportan el agua recuperada hacia sus diversos destinos donde se le dara el uso

especifico, gracias a 4 rebombeos realizados a lo largo de dicha linea.

Para esta etapa, el inventario considera solo 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 modulo.
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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 caracteristicas necesarias para ser usada

en servicios al publico con contacto directo.

Para esta etapa, el inventario generado se baso principalmente en la calidad que presenta el
efluente una vez que ha pasado por cada una de las etapas antes mencionadas, logrando asi una
reduccion considerable de contaminantes presentes en el agua residual que se tenia como

influente.

En esta etapa ya no se considera fabricacion de equipos, transporte, obra civil, ni operacion.
Solamente se toma en cuenta como se menciono anteriormente la calidad del agua con la que
cuenta el efluente, para determinar asi 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 modulos “01 _bombeo aculco”,

y “09 tanque de bombeo de salida” (Figura 4-16).

sENEEEEEEEREEE,

Bombeo

*ssnsnnnmnnnan?

Figura 4-16: Escenario B: no tratamiento con bombeo de influente.

En este caso se maneja la misma cantidad de flujo masico de agua residual a bombear como un

gasto continuo de 1.437 metros cubicos 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 parametros de calidad bajo los cuales el sistema
sera evaluado, teniendo las siguientes caracteristicas fisicoquimicas principales, de entrada y

salida (Comision Nacional del Agua, 2010), las cuales se muestran a continuaciéon en la Tabla
4-3:

Tabla 4-3: Caracteristicas fisicoquimicas 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 indices mediante la comparacion de los dos escenarios, que ayuden a

medir el rendimiento ambiental del uso de la tecnologia en el tratamiento de agua residual

municipal para flujos altos.
Como se mencion6 anteriormente el uso que se le dara, sera el mismo que en el escenario A:

e Servicios al publico con contacto directo, indirecto u ocasional.
e Conservacion de la zona lacustre y chinampera de Xochimilco, Tldhuac y Mixquic.

e Abastecimiento de agua para la zona industrial de “San Nicolas Tolentino”.

El sistema descrito anteriormente se modela de la siguiente manera (Figura 4-17) en el software

™ . .,
TEAM™, para su posterior evaluacion.

4SS B P
£% 01_bombeo 1

[

l s e 9
&% Vertedero

%% 02 _bombeo 2 L2

£% 03_agua sin tratar
T

Figura 4-17: Diagrama de flujo escenario B, usado en TEAMTM.
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1437™M°/

ajuste 1.325m3/s 1.0845
San Francisco
Unidades influente Efluente
DBO; mg/1 267.4 117.7
DQO mg/l 4442 222.9
SST mg/l 2745 100.1




Figura 4-18: Localizacion geografica de la PTAR "San Francisco”, Imagen tomada de Google Earth version 6.

El proceso de tratamiento manejado en dicha planta consiste en la remocidén de residuos,

separacion de solidos en suspension y desinfeccion, estando conformado por las siguientes

[ H H

Figura 4-19: Etapas de tratamiento para PTAR "San Francisco".

etapas:

Donde cada etapa tiene los siguientes procesos:

- Etiquetado:
Pretratamiento, ¥ e Bombeo Influente a PTAR.
| | creyF e  Pre-tratamiento:
s o Carcamo de Bombeo [CBo].
- o Cribado grueso y fino [CRGyF].

| o Desarenador [DSA].
== Tratamiento Primario:

Tratamiento |

bsibans o Densadeg [DSD].
. e  Tratamiento terciario:
Iratamiento | o Desinfeccion con cloro [TCC].
Terciano &

Descarga de efluente.

fluente

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 generacion del Inventario
de Ciclo de Vida para posteriormente analizarlo mediante el software TEAM™, con la finalidad

de obtener los impactos generados por el sistema en conjunto, asi como por subsistemas,

I b 01_bomhcu‘|

¥

individuales.

£3 02_pretratamiento

lessa
£% Vertedero
£% 03 _des_arena_grasa
&
A
£% 04_densadeg g% 05_serpentin
e

£% 06_uso _agqua_tratada

+
Figura 4-21: Diagrama de flujo escenario C, usado en TEAMTM.

A continuacion 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 captacion del agua residual
proveniente de un sistema de colectores con didmetros de 30 a 152cm, con una longitud de
46.30Km, almacenando el influente en un carcamo de bombeo, donde se llevara a cabo una
primera separacion de solidos 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 solo
3 durante 24 horas al dia 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

Fabricacién de
equipo
P ———— : . Salida de
Transporte —)5 «Gasolina 1,_ proceso
S ) i
—)[ 01_bombeo
E'-"":;-,“""";"“-.': *Residuos solidos :
Obra civil : AFEAMILE i sAgua Residual (ABO]
H bioritieg g Miisiiassinsissisiinins
= 3 E.- *Agua residual  :
Entrad?s a > (AIN] :
operacién :
. koo S H

“Electricidad 1
Figura 4-22: entradas y salida de inventario para 01_Bombeo.

02-pretratamiento

Una vez retirado los solidos de mayor tamaiio en la etapa de bombeo, como etapa de tratamiento,

se tiene un cribado fino para remover solidos de menores dimensiones.

Esto se realiza mediante tres cribas, dos de la cuales son mecanicas, mientras que la otra es
manual, para después hacer circular mediante gravedad el agua previamente cribada por un canal

Parshall, para realizar 1a medicion del flujo.

Es ahi 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, asi como un sistema de aireacion 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”.
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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
quimico que consiste en una clarifloculacion (coagulacion-floculacion), gracias al efecto del
cloruro férrico (coagulante) previamente mezclado con el agua en el canal Parshall, asi como de

un polimero de tipo anionico (floculante).

Teniendo la floculacion de los contaminantes, estos son removidos por efecto de la gravedad en
un sedimentador provisto de placas inclinadas para acelerar la velocidad de sedimentacion del
lodo quimico, todo el proceso con recirculacion externa de lodos y basado en el principio de

decantacion 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”.
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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 mas etapas de tratamiento como se mencionoé en el apartado de
tratamiento del agua residual. Por lo que, una etapa de desinfeccion seria adecuada para eliminar

contaminantes biologicos patogenos.

Es por ello, que la planta cuenta con la infraestructura (“tanque de contacto para desinfeccion”™)
para llevar a cabo esta actividad, sin embargo, en el tanque no se le adiciona ningiin quimico que

ayude a la desinfeccion, por lo que la estructura sirve solo como un sedimentador secundario para
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remover una fraccion del lodo quimico residual del equipo “densadeg”, para tener al final la

descarga al Rio Atoyac

En la Figura 4-23Figura 4-8, se muestran las entradas y salidas generales que se consideran en el

subsistema “desarenador”.
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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 caracteristicas necesarias para ser
descargada en el Rio Atoyac. Para esta etapa, el inventario se baso principalmente en la calidad
que presenta el efluente una vez que ha pasado por cada una de las etapas antes mencionadas,
logrando asi la reduccion de contaminantes presentes en influente. En esta etapa ya no se
considera fabricacion de equipos, transporte, obra civil, ni operacion. Solamente se toma en
cuenta como se menciond anteriormente la calidad del agua con la que cuenta el efluente, para
determinar asi los potenciales impactos ambientales una vez que el inventario haya sido

evaluado.

4.5 ANALISIS DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

De acuerdo a la Norma ISO 14040, el Analisis de Inventario del Ciclo de Vida (AICV), este

comprende la obtencién de datos y los procedimientos necesarios de calculo para cuantificar las
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remover una fraccion del lodo quimico residual del equipo “densadeg”, para tener al final la

descarga al Rio Atoyac

En la Figura 4-23Figura 4-8, se muestran las entradas y salidas generales que se consideran en el

subsistema “desarenador”.
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Figura 4-26: Entradas y salidas de inventario para 05_serpentin
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06-uso del agua tratada

Una vez que el agua ha sido tratada, ésta cumple con las caracteristicas necesarias para ser
descargada en el Rio Atoyac. Para esta etapa, el inventario se baso principalmente en la calidad
que presenta el efluente una vez que ha pasado por cada una de las etapas antes mencionadas,
logrando asi la reduccion de contaminantes presentes en influente. En esta etapa ya no se
considera fabricacion de equipos, transporte, obra civil, ni operacion. Solamente se toma en
cuenta como se menciond anteriormente la calidad del agua con la que cuenta el efluente, para
determinar asi los potenciales impactos ambientales una vez que el inventario haya sido

evaluado.

4.5 ANALISIS DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

De acuerdo a la Norma ISO 14040, el Analisis de Inventario del Ciclo de Vida (AICV), este

comprende la obtencion de datos y los procedimientos necesarios de calculo para cuantificar las
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equipo Obra civil
fabricacion transporte
Etapa acero [Kg| | electricidad [MJ] | diesel [I] | Concreto [Kg]




equipo Obra civil
fabricacion transporte
Etapa acero [Kg] | electricidad [MJ] | diesel [I] | Concreto [Kg]
01 bombeo Aculco 121996 167581.44 4203.2 152214
02 _pretratamiento 1536 128.908 9.71 247089
03_sedimentacién primaria 1408 1024.824 2748 3851800
04 preaireacion 2265.6 2320 29.15 2346260
b o 122289.14 167839.26 2748.73 6790200
biol6gico
06_ sedimentacion secundaria 11990.4 15004.998 341.05 4985290
07 _filtracion rapida 2745.6 3403.192 90.21 1623960
08_desinfeccion 8104 515.36 4 1065760
09_tanque de bombeo de salida 41276 201487 1366.36 376234
10_uso de agua ver Tabla 4-7
Vertedero ver Tabla 4-8 y Tabla 4-9
Operacion
Insumos Salidas
Etapa Electricidad Rez'lctj\'os Cantidad Residuos Emisiones cantidad
[MJ] quimicos [Kg] [Kg] [Kg]
01 _bombeo Aculco 941034000 ¥ * 12512200 * *
02_pretratamiento 98024 .4 # ¥ 1460000 ¥ *
03_sedimentacion 18703100 . # 297256 . #
primaria
04 _preaireacién 42346500 * # * - #
()S_air(i?izil?);iir:) tanque | s ccosi000 . . . EOO_ 1 ;)(;81(18
06_ scdimcm.aci()n 1204520 " " 297256 " "
secundaria
07_filtracién rapida 570267 * * * # *
08 desinfeccion 9410340 Cloro 3285000 * * *
09_tanque de bombeo de 456637000 % i % % i
salida
10_uso de agua ver Tabla 4-7
Vertedero ver Tabla 4-8 y Tabla 4-9




Parametro

Cantidad total (g/20 afios)

DBO 4215326525.67
DQO 36561942777.60
Nitrégeno total K 4948641734.40
Fésforo 4450152182.40
Amoniaco 3462236524.80
Fierro 131831947.64
Manganeso 38725634.62
Plomo 62424487.08
Cadmio 8157101.76
Mercurio 634441.25
Arsénico 1359516.96
Cromo 50755299.84
Zinc 29456200.80
Cobre 23564960.64

calcio total

29877239082.76

magnesio total

16022525335.85

sodio total

6854354932451

potasio total

13780558276.36

Carbonatos 152142307069.09
Boro 486130306.91
Gy A 2500687256.73

Lixiviados Cantidad [g/20 afios]




Lixiviados Cantidad [g/20 aiios]
Aluminio 1573.20
Amonio 137655.43
Arsénico 9.18
Cadmio 9.18
Cloruro 386746.20
Cromo 39.33
Cobre 35.40
Plomo 41.30
Mercurio 0.39
Niquel 111.44
Zinc 393.30
DBO 1245453.88
Biogds Cantidad [g/20 aiios]
metano 646062811
di6xido de catbono 1648398263
oxigeno 13459641.9
nitrégeno 47108746.6

equipo

Obra civil




fabricacion transporte
Etapa acero [Kg| | electricidad [MJ] | diesel [I] | Concreto [Kg]
01 _bombeo Aculco 121996 167581.44 4203.2 15221.4
02_tanque de bombeo de salida 41276 201487 1366.36 376234
03_uso de agua ver Tabla 4-12
Vertedero ver Tabla 4-13 y Tabla 4-14
Operacion
Insumos Salidas
Etapa Electricidad Rea'lct'ivos Cantidad Residuos | oo - ones | cantidad
[(MJ] quimicos [Kg] [Kg] [Kg]
01 bombeo Aculco 941034000 o % 12512200 * %
02_tanque de bombeo de 156637000 % " % % "
salida
03 _uso de agua ver Tabla4-12
Vertedero ver Tabla 4-13 y Tabla 4-14
Parametro Cantidad total (g/20 afios)
DBO 93410144460.00
DQO 229558146469.53
Nitrégeno total K 20700911577.60
Fésforo 6099699427.20
Amoniaco 13141997280.00
Fierro 578000695.42
Manganeso 72260386.30
Plomo 62537780.16
Cadmio 9516618.72
Mercurio 1268882.50




Pariametro

Cantidad total (g/20 afios)

Arsénico 2175227.14
Cromo 50755299.84
Zinc 60498504.72
Cobre 26170701.48

calcio total

27776991366.98

magnesio total

16525958585.89

sodio total

61905810761.02

potasio total

13225216196.95

Carbonatos 205281293312.29
Boro 480362659.20
GyA 708843903447
Lixiviados Cantidad [g/20 afios]
Aluminio 1351.32
Amonio 118240.29
Arsénico 7.88
Cadmio 7.88
Cloruro 33219891
Cromo 33.78
Cobre 30.40
Plomo 3547
Mercurio 0.34
Niquel 95.72
Zinc 337.83
DBO 1069793.10




Biogas Cantidad [g/20 afios]
Metano 554941094
di6xido de carbono 1415905576
Oxigeno 11561272.8
Nitrogeno 40464454.8

Equipo Obra civil
*1.0845 fabricacion transporte
Etapa acero [Kg] | electricidad [MJ] | diesel [I] | Concreto [Kg]

01_bombeo

30903.912

42093.32751

1060.988

191067.21

02_pretratamiento 1041.12 489.3264 57.39174 123021.34

03_desarenador 1665.792 7826.097522 57.17484 81540.30

04_densadeg 562.2048 125.819352 19.39086 107132.33
05_serpentin L ¥ L

90070.98

06_uso de agua

ver Tabla 4-17




Equipo Obra civil
*1.0845 fabricacion transporte
Etapa acero [Kg] | electricidad [MJ] | diesel [I] | Concreto [Kg]
Vertedero ver Tabla 4-18 y Tabla 4-19
Operacion
Insumos Salidas
Etapa Electricidad Rea'lct'ivos Cantidad Residuos A — cantidad
[MJ] quimicos [Kg] [Kg] [Kg]
01 bombeo 127568954.2 o * 13569480.9 o %
02_pretratamiento | 255138.3855 ‘;g:‘lgg 1583370 * *
03_desarenador 39673938.15 N a 475011 N e
04 densadeg 2041104915 & ® 475011 & *
05_serpentin * * * * *
06_uso de agua ver Tabla 4-17
Vertedero ver Tabla4-18 y Tabla 4-19

Parametro | Cantidad total (g/20 afios)
DBO 106676764128.00
DQO 202069537488.00

Nitratos 30679766064.00
Fosforo 4567976985.60
Plomo 51842913 .41

Cadmio 6072509.09
Mercurio 725075.71
Arsénico 4622357.66
Cromo 43776446.11
Zinc 114018155.71

Cobre

43504542.72




Parametro

Cantidad total (g/20 afios)
GyA 13096680048.00
SST 90734161910.40
Lixiviados Cantidad [g/20 afios]
aluminio 1739.11
amonio 152172.15
arsénico 10.14
cadmio 10.14
cloruro 427531.28
cromo 43.48
cobre 39.13
Plomo 45.65
mercurio 043
niquel 123.19
zine 434.78
DBO 1376795.63
BIOGAS Cantidad [g/20 afios]
metano 714194619
dioxido de carbono 1822233303
oxigeno 14879054.6
nitrégeno 52076691
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La etapa de seleccion de categorias de impacto en el proceso del ACV, es un proceso selectivo ya

que existe subjetividad en su eleccion, modelizacion y evaluacion (Anton, 2004).

Entre los métodos de evaluacion de impactos destacan las metodologias 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 metodologia propuesta por el CML 2000, es una adaptacion de uno de las primeras
metodologias desarrolladas para el ACV, el CML 1992, en la cual se proponen una lista de

categorias de impacto clasificadas en 3 grupos de acuerdo a su obligatoriedad (Antdn, 2004):

1. Categorias de impacto obligatorias, utilizadas en la mayoria de ACV y basadas en el
trabajo de Udo de Haes ef al (1999), entre las que encontramos agotamiento de recursos
abidticos, energia, cambio climatico, agotamiento de la capa de ozono, acidificacion,
eutrofizacion, formacion de foto-oxidantes, toxicidad humana, ecotoxicidad terrestre,
acuatica marina y acuatica en agua dulce.

2. Categorias 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 categorias de impacto, donde se clasifican entre otras, la desecacion y el ruido.

4.6.1 METODO DE EVALUACION DE IMPACTOS

Para realizar el analisis de los impactos potenciales generados por el uso de la tecnologia en el
tratamiento del agua residual, mediante el uso del andlisis del ciclo de vida, se ha elegido CML
2000 (Guineé, y otros, 2002) como el método principal de evaluacion de impactos ya que utiliza
un enfoque intermedio (“midpoint”), el cual cuenta con la aceptacion internacional, a pesar de
que algunas categorias como toxicidad humana aun estd en desarrollo y presenta mucha
subjetividad (den Boer ef al, 2005), ademas de ser una metodologia que no dispone de fase de

valoracion, por lo que los datos obtenidos estan menos manipulados (Uche et al, 2003).
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4.6.2 SELECCION DE LAS CATEGORIAS DE IMPACTO

Como se menciono anteriormente en la determinacion de los potenciales impactos ambientales en
el uso de la tecnologia se usard el método de evaluacion CML-2000, tomando solo aquellos
impactos que son considerados como categorias de impacto obligatorias, ya que de acuerdo a los
antecedentes, en la mayoria 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 categorias elegidas para la investigacion:

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

Categoria de impacto Indicador de impacto
Efecto invernadero 8eq CO»

Agotamiento de recursos abidticos Kg., Sb

Agotamiento del ozono estratosférico g.q CFC-11

Toxicidad humana g.q 1,4-diclorobenceno
Toxicidad acuatica g.q 1,4-diclorobenceno
Toxicidad terrestre g.q 1,4-diclorobenceno
Formacioén de oxidantes foto-quimicos g.q CoHy
Acidificacion 2o SO,

Eutrofizacion geq PO,

4.6.3 DESCRIPCION DE LAS CATEGORIAS SELECCIONADAS
A continuacion se describen las categorias de impacto seleccionadas para la realizacidon del

presente estudio.

4.6.3.1 Cambio climatico (Efecto invernadero)

El cambio climatico es una consecuencia generada por un fenomeno natural llamado efecto
invernadero, el cual se da debido a que la Tierra absorbe parte de la radiacion proveniente del sol,
la cual es redistribuida a través de la atmdsfera y los océanos en radiacidn térmica infrarroja, sin
embargo parte de esta radiacion es absorbida por diferentes gases (vapor de agua, CO,, CHy,

N20 y CFC’s) presentes en la atmosfera provocando asi el calentamiento del planeta.
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Tomando como base la metodologia CML-2000, se tiene como indicador el Climate Change
Indicator (CCI) para evaluar esta categoria expresado en unidades relativas al efecto producido

por un kg de CO2 y calculado mediante la ecuacion:
CCl = 2 GWP; x m,; Ecuacion 4-1
i

donde m: 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 relacion entre la contribucion a la
absorcion de calor resultante de la emision de 1 kg de un gas de efecto invernadero y la emision

equivalente de CO:a lo largo de un periodo de tiempo 7.

GWP r
T = do @it Ecuacion 4-2

T
fo Ac07Cco,(t)de
Donde:

e a; el calentamiento producido por el aumento de la concentracion de un gas
e i expresadoen W-m*kg'y

e ¢;(1)la concentracion del gas i en el tiempo 7, en kg'm’.

Los valores de GWP para diferentes gases son publicados periddicamente por el

Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC).

4.6.3.2 Agotamiento de recursos abidticos.

Esta categoria de impacto mide la disminucion en la disponibilidad de los recursos abidticos tales
como los minerales usados en la fabricacién de algin equipo, en la construccion de la
infraestructura, asi como los combustibles fosiles usados en los procesos, principalmente en la

generacion de energia y transporte. Esta categoria es expresada por la siguiente ecuacion:
AR = 2 Fy xm Ecuacién 4-3
i

Donde:
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o AR es el indicador de agotamiento de recursos abioticos medido en g Sb eq,
e m; es la cantidad del recurso utilizado, en kg, m* o MJ y

e F; es el factor de caracterizacion 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 Kilémetros sobre la superficie terrestre. Estd formada principalmente de Ozono el cual se
forma a partir del oxigeno que reacciona con los rayos solares; tiene la funcidén 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 disminucion de la capa de ozono
(Ozone Depletion Indicator ODI) la cual provoca un incremento en la cantidad incidente de
radiacion UV-B que llega a la superficie terrestre, afectando la salud humana, la produccion

agricola, la degradacion 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 accion catalizadora de los rayos UV

provocan la descomposicion del ozono (Anton, 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 categoria por la masa en kilogramos de cada una de

ellas, mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 4-4

oDI = 2 ODP; x m,
i

Donde:

e ODP se define como la relacién entre la descomposicion del ozono en el estado de

equilibrio debido a las emisiones anuales (medida en kga™) de una cantidad de una
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sustancia 7, emitida a la atmosfera y la descomposicion del ozono en estado de equilibrio

debido a una cantidad igual de CFC-11 ,y se define por la siguiente ecuacion:

5[0s];

oDp; = ———— Ecuacion 4-5
" 8[0slerc-11

4.6.3.4 Toxicidad

Esta categoria contempla los efectos producidos sobre los humanos, ecosistemas acuaticos y
terrestres generados por las sustancias toxicas 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 (Anton, 2004).
De acuerdo al sistema que se vea afectado existe una categoria especifica para cada una:

1. Toxicidad Humana: (Human Toxicity Indicator HTI) Estd definida por la siguiente

ecuacion:

HTI = 2 2 HTP,, X fin X m; Ecuacion 4-6
i

n

donde HTP es el factor de caracterizacion, cuyas unidades dependen del método

utilizado para su caracterizacion.

2. Toxicidad Acudtica: (Aquatic Toxicity Indicator ATI) Esta definida por la siguiente

ecuacion:

ATI = 2 2 ATPi,n X fi,n X m; Ecuacién 4-7
n i

donde ATP es el factor de caracterizacion en ecosistemas acuaticos, cuyas
unidades dependen del método utilizado para su caracterizacion.

3. Toxicidad Terrestre: (Terrestrial Toxicity Indicator TTI) Esta definida por la siguiente

ecuacion:

TTI = 2 2 TTP; X fin Xm; Ecuacion 4-8

n 4
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donde TTP es el factor de caracterizacidn en ecosistemas terrestres, cuyas unidades
dependen del método utilizado para su caracterizacion.
Y fin la fraccidn de la sustancia 7 que se transporta desde el sistema al compartimiento ambiental

n, no dimensional y m la masa emitida por cada contaminante.

4.6.3.5 Formacion de oxidantes foto-quimicos

La formacion de oxidantes foto-quimicos es la generacion de compuestos quimicos gracias a la
accion de los rayos solares, debido a las reacciones que se dan en los contaminantes primarios

que se encuentran en la atmosfera.

Entre los productos generados se tiene es el ozono troposférico a partir de reacciones de
oxidacién de compuestos organicos volatiles (COV’s) y monoxido de carbono en presencia de

oxidos de nitrogeno.

Para el calculo de esta categoria se hace uso de la siguiente formula:

POI = 2 POCP; x m Ecuacién 4-9
i

Donde:

e POl es el indicador de la formacion de foto-oxidantes, medido en unidades equivalentes
al efecto producido por 1 Kg de etileno (C2H4);

e POCP;es el potencial de creacidén de ozono foto-quimico del compuesto 7.

El Potencial de Creacién de Ozono Fotoquimico (POCP) se define como la relacion entre
el cambio de las concentraciones de ozono debidas a un cambio en las emisiones de COV’s y el
cambio en la concentracion de ozono generado por el cambio en las emisiones de etileno. Se
expresa mediante la siguiente formula:

a;/b;

POCP; = —— Ecuacion 4-10
ac,u,/be,H,
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Siendo a; el cambio en la concentracion de ozono debido al cambio en las emisiones
COVi, b; son las emisiones integradas de COV’s a un tiempo dado, ac.an el cambio en la

concentracion de de ozono debido al cambio de las emisiones de etileno, y beap..

4.6.3.6 Acidificacion del aire

Uno de los efectos que tiene la contaminacion atmosférica es la acidificacion del medio ambiente.
Esta se define como "la pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del agua”, y se da por
la deposicion en el aire de compuestos que contienen azufre (SO;) y nitrégeno (NOy), y en
menor proporcion por el amoniaco (NHj3), los cuales son emitidos al ambiente por fuentes
naturales (erupciones volcdnicas, relampagos, actividad microbiana) o de manera artificial por

fuentes antropogénicas (quema de combustibles fosiles).

Estos compuestos regresan a la superficie de la tierra en forma de acidos mediante la /luvia dcida,
afectando directa e indirectamente los ecosistemas de manera global, modificando las
caracteristicas quimicas y acidificando suelos y aguas superficiales, asi como afectando a los

seres vivos y bienes materiales existentes en la superficie terrestre.

Para calcular el indicador de acidificacion Al (Acidification Indicator) para esta categoria se hace

uso de la siguiente formula:
Al = 2 AP, xm; Ecuacién 4-11
i

Donde:
o AP; es el potencial de acidificacion del compuesto 7, y

e m; esla emisidn del compuesto 7.

La deposicion acida potencial puede estar expresada en términos del potencial de H' equivalente.
Por lo tanto el potencial de acidificacion es agregado sobre la base de la capacidad quimica a

. +
formar iones H'.

Por lo tanto el potencial de acidificacion (4P) de un compuesto i ha sido definido como el

namero de iones H' producidos por kg de compuesto relativo a SO.:
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n;

AP, = Ecuacion 4-12

Nso,
n; (mol/kg) = Numero de iones H que pueden potencialmente ser producidos por kg de

compuesto 7.

nso. (mol/kg) = Numero de iones H™ que pueden potencialmente ser producidos por kg de

compuesto SO;.

4.6.3.7 Eutrofizacion

La eutrofizacion es un concepto que podria parecer confuso, ya que el concepto habla de la
acumulacién de nutrientes en un cuerpo de agua, y eso es precisamente lo que podria generar vida
acuatica en dicho sistema. Sin embargo no es asi, 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 oxigeno disuelto que se encuentra presente en el sistema, disminuyendo asi la

calidad del agua, asi como la capacidad de carga biotica, debido a la falta de oxigeno.

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 rios, lagos y
pequefios cuerpos receptores es de suma importancia para seguir contando con la presencia del

vital liquido.

La eutrofizacion es un impacto que afecta principalmente los sistemas acuosos, debido a niveles
excesivamente altos de macronutrientes, de los cuales los mas importantes son el nitrogeno y los
fosfatos, sin embargo en este impacto también participan 6xidos de nitrogeno, amoniaco asi como

la Demanda Bioquimica de oxigeno (DBO).

El enriquecimiento de nutrientes puede generar un cambio indeseable en la composicion de
especies y por lo tanto en la producciéon de biomasa, a nivel acuatico, lo cual conduce a un

incremento de la DBO, provocando asi, la contaminacion de las aguas para consumo.

Un aumento de las algas en los ecosistemas acuaticos producird una disminucion del contenido

de oxigeno disuelto, pudiendo llevar a condiciones anaerobicas que provocarian la
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descomposicion causada por bacterias anaerdbicas, liberando metano (CHy), acido sulthidrico

(H2S) y amoniaco (NH3).

La eutrofizacion causada por N y P (medido como O3) es cuantificada y sumada para el calculo
de su contribucion potencial a la formacidén de biomasa (Guineé, y otros, 2002). Teniendo la

siguiente modelo de indicador de eutrofizacion EI (Futrophication Indicator).
El = 2 EP; xm; Ecuacion 4-13
7

Donde EI es el indicador de eutrofizacién para cuantificar el impacto medido en kg PO,
equivalentes; EP; es el potencial de eutrofizacion del compuesto 7, y m; es la emision del

compuesto 7.

El EP; refleja la potencial contribucion de una sustancia en la formacion de biomasa, de acuerdo

a la formula:

EP. = _/m
' Uref /mref

Ecuacion 4-14
Donde:

v; = Contribucion potencial a la eutrofizacion de una mol de compuesto i

vier = Contribucidn potencial a la eutrofizacion de una mol del compuesto de referencia (por

ejemplo PO,Y)
m; = Masa del compuesto 7 (en kg/mol)
myer = Masa del compuesto de referencia (en kg/mol), (por ejemplo PO,)

Los EP’s estan basados en la composicion quimica promedio de organismos acuaticos:
C1o6H263N16P, por lo tanto en este enfoque 1 mol de P de biomasa requiere 16 moles de N. El
factor de caracterizacion para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), esta basado en el hecho
de que cuando 1 mol de biomasa es emitida, esta requiere 138 moles de oxigeno para su

degradacion (Guineé, y otros, 2002).
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4.6.4 SOFTWARE UTILIZADO

Para la realizacién de la EICV se utilizo el software: “Tools for Environmental Analysis and
Management” - TEAM1™ version 4.0 de Ecobilan y su base de datos asociada: “Data for

Environmental Analysis and Management” - DEAM ™.

TEAM permite describir el sistema e introducir los datos del inventario, pero también permite el
calculo 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:

e Produccion de energia eléctrica de acuerdo al perfil de Estados Unidos.

e Produccion de Gas Natural.

e Produccion de Diesel.

e Produccion de Gasolina.

e Produccion de placa de acero (para compensar impactos por produccion de compost).

e Produccion de planchas de aluminio (para compensar impactos por reciclaje de aluminio).
TEAM permite elegir entre los siguientes métodos de evaluacion del impacto:

« CML 2000 (Guineé, y otros, 2002). Es un método muy completo porque considera
9 categorias y esta actualizado.

» Ecoindicador 99 (Goedkoop & Spriensmaa, 2000). Es un método muy completo y
actual que evalua efectos de los impactos (endpoint) desde tres perspectivas
culturales diferentes.

« CML (CML, 92). Es un método que considera 9 categorias de impacto pero se ha
presentado una version mejorada en el 2002.

+ EB, evalua la disminucién de recursos y la radioactividad.

* CST (Jolliet & Crettaz, 1996) sélo considera toxicidad.

« USES (Huijbregts, 2001) se enfoca en toxicidad.

« FRED (SAIC, 2000). Unicamente considera impactos en toxicidad.

« IPCC Solo evalua los impactos por emision de gases de efecto invernadero

« WMO Considera la disminucién de la capa de ozono y la formacion de foto-

oxidantes.
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Nomenclatura

Significado

Escenario A

Escenario con tratamiento por “lodos activados™

Escenario B

Escenario alternativo “No tratamiento del agua residual”

Escenario C

Escenario con tratamiento por “primario avanzado™

Nomenclatura

Escenario A

Escenario B

Escenario C

S1

Bombeco de entrada

Bombeo de entrada

Bombeo de entrada

S2

Pre-tratamiento

Pre-tratamiento

S3

Sedimentacion primatia

Tanque desarenador

Pre-airecacion

Tanque “Densadeg”

Tanque de aircacion

Serpentin

Sedimentacion secundaria

Filtracion rapida

Desinfeccion
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59 Salida y disposicién final Salida y disposicion final
del agua del agua
UA Uso del agua Uso del agua Uso del agua
VR Relleno sanitario Relleno sanitario Relleno sanitario
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Figura 4-27: Impacto ambiental en categoria de " Calentamiento Global".
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Haciendo la revisién de los resultados obtenidos a partir del analisis de ciclo de vida realizado, se
tiene que los contaminantes que impactan en esta categoria 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 ACUATICA

En la Figura 4-35, se observan los impactos obtenidos de acuerdo a la evaluacion de los
inventarios mediante el uso del software TEAM™, bajo la metodologia CML-2000, donde para
la categoria de “Toxicidad Acudtica”, l1os tres escenarios generan impacto sobre el ambiente.
Siendo el escenario C donde se realiza el tratamiento del agua mediante la tecnologia de
“Primario avanzado” la que tiene el mayor aporte de 76222.5 toneladas de 1,4-DCB equivalente,
mientras que para esta categoria 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 cuestion de toxicidad acuatica.

De acuerdo con lo anterior, se realiza el analisis de la Figura 4-36a, para determinar el subsistema
que presenta el mayor impacto en toxicidad acuatica, para cada uno de los escenarios en estudio,

teniendo que el uso del agua presenta mas del 90% de los impactos totales para cada escenario.
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Figura 4-37: Impacto ambiental en categoria de "Toxicidad terrestre".
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Figura 4-40: Porcentaje de aportacion para impacto de “Formacion de foto-oxidantes” para a) subsistemas, y b) etapas del

proceso de tratamiento.
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a) b)
Figura 4-44: Porcentaje de aportacion para impacto de “Disminucion de ozono estratosférico” para a) subsistemas, y b)

etapas del proceso de tratamiento.

Los agentes involucrados en este impacto son los 6xidos de nitrégeno (NOx como NO3)
liberados a la atmosfera; el fosforo (P) descargado en suelo; y el amoniaco (NH3, como N), la

demanda quimica de oxigeno (DQO), y fosforo presentes en el efluente tratado y no tratado.

4.7.10 DETERMINACION DEL RENDIMIENTO AMBIENTAL.

Una vez que se han analizado los impactos de manera individual por categoria, se evalian de
manera global para determinar el rendimiento ambiental por el uso de la tecnologia para los tres
escenarios en estudio, mediante una fase de normalizacion, es decir dividir cada impacto, por el
impacto total de cada categoria para asi realizar una evaluacion comparativa entre las diferentes

categoria 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.

Flujo Unidades escenario A | Escenario B | Escenario C
Efecto invernadero Tong, CO, 594879 .4 278594 4 92654.96
Disminucién de recursos abioticos Ton,., Sb 4642.702 2185954 723.3491

Disminucion de ozono Tone CFC-11 | 0.01994208 | 0.0093993 | 0.00312102

estratosférico i

Toxicidad humana Ton, 1.4-DCB 102676.9 70394.95 21925.98
Toxicidad Acudtica Ton,, 1,4-DCB 49773.13 61480.23 76222.5
Toxicidad terrestre Ton, 1,4-DCB 1963.314 1782.937 874.6763
Formacion de foto-oxidantes Ton,, ethylene 112.0698 52.89118 17.50755
Acidificacién del aire Tong, SO, 3718.169 1736.787 576.1997
Eutrofizacién Tong PO 15790.57 28388.04 15894.69

Para la normalizacion de los impactos se hace uso de la Ecuacién 4-15.

l
e R Ecuacion

I = ]
total 4-15
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e ]y; esel valor normalizado para la categoria de impacto de cada escenario.
e [, es el impacto generado por el escenario A o C.

L ]

0.7

B Escenario A
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Figura 4-45: Valores normalizados de las categorias de impacto evaluadas para comparacion de escenarios.
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De acuerdo a la Figura 4-46 de valoracion final de los impactos ambientales, resulta que el uso de
la tecnologia de tratamiento de “lodos activados” de manera general es menos amigable con el
ambiente comparando con la tecnologia de primario avanzado, asi 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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