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Resumen

Las plantas de tratamiento de aguas residuales han sido el medio mas
utilizado para mitigar los impactos ambientales de las aguas residuales
domésticas. En la actualidad, Chile cuenta con la mayor cobertura de
saneamiento de aguas residuales (99.85%) en Latinoamérica, mediante
la utilizaciéon de tecnologias convencionales, sobre todo lodos activos vy
lagunas aireadas, y no convencionales como biofiltro, vermi-biofiltro,
entre otros. Si bien todas las tecnologias permiten cumplir con las
normas de descarga, existen diferencias en los flujos de materia y
energia asociados con el tipo de tecnologia utilizada, lo que implica la
generaciéon de distintos impactos ambientales. El objetivo de esta
investigacién fue evaluar la eco-eficiencia de diferentes tecnologias de
tratamiento de aguas residuales domésticas utilizadas en Chile, con
base en los requisitos de la norma ISO 14045 (2012). Para ello se utilizd
como unidad funcional 1 kg de DBOs removida y una funcién de valor
asociada con el volumen de agua tratada (m?). Se analizaron 15 plantas
de tratamiento de aguas residuales en Chile, utilizando la metodologia
de anélisis de ciclo de vida para cuantificar los impactos ambientales. Se
determind que el consumo eléctrico es el principal aspecto ambiental del
tratamiento de aguas residuales domésticas para la mayoria de las
categorias de impacto estudiadas. En términos de cambio climatico vy

eutrofizacion de agua dulce, la tecnologia mas eco-eficiente fue el
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vermi-biofiltro, lo cual refleja que las tecnologias emergentes no

convencionales son mas eco-eficientes que las convencionales.

Palabras clave: eco-eficiencia, planta de tratamiento, aguas residuales

domésticas, analisis de ciclo de vida.

Abstract

Wastewater treatment plants have been the widest technologies used to
mitigate the environmental impacts of domestic wastewater. Currently,
Chile has the largest coverage of wastewater sanitation (99.85%) of
Latin American, through the use of conventional technologies, mainly
active sludge and aerated lagoons and also unconventional technologies
such as biofilter, vermi-biofilter, among others. Although all technologies
allow fulfilling with discharge standards, there are differences in the
flows of matter and energy associated with the kind of technology used,
which implies the generation of different environmental impacts. The
objective of this research was to evaluate the eco-efficiency of different
domestic wastewater treatment technologies used in Chile, based on the
requirements of ISO 14045 (2012). For this purpose, 1 kg of removed
BODs was used as a functional unit and a value function associated with
the volume of treated water (m?3). Fifteen plants of wastewater
treatment in Chile were analyzed, using the life cycle assessment
methodology to quantify environmental impacts. The main
environmental aspect of domestic wastewater treatment for most of the
impact categories studied was electricity consumption. The vermi-
biofilter was the most eco-efficient technology for climate change and

freshwater eutrophication categories. This result reflecting that
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unconventional emerging technologies are more eco-efficient than

conventional ones.

Keywords: Eco-efficiency, plant of treatment, wastewater domestic, life

cycle assessment.

Recibido: 14/09/2017

Aceptado: 06/08/2019

Introduccion

El recurso hidrico no sélo es un bien esencial para el desarrollo de la
vida y la conservacién del medio ambiente, sino también un recurso
natural Unico y estratégico para el crecimiento de diferentes sectores
productivos. Por este motivo, los paises han incluido dentro de sus
politicas, estrategias que permitan asegurar el acceso a este vital
elemento en un medio ambiente libre de contaminacién, potenciando el
desarrollo econédmico y la sustentabilidad de las actividades que

demandan el recurso.

En Chile, dentro de los diferentes sectores productivos, las
empresas sanitarias ocupan el cuarto lugar (6%) de los derechos
consuntivos de agua del pais, los cuales son utilizados para la

produccién de agua potable, la que posterior a su uso es recolectada y
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tratada (Ministerio de Obras Publicas, 2013). Junto con ello, se
considera que un 80% del agua potable se convierte en aguas
residuales domésticas (DS N©°90/00); el tratamiento de este tipo de
aguas es de vital importancia a la hora de cumplir con las regulaciones
impuestas por los gobiernos para prevenir la contaminacién de los

cuerpos de agua.

La cobertura del tratamiento de aguas residuales en Chile cubre
99.97% de las aguas residuales domésticas en zonas urbanas con
alcantarillado, siendo asi el pais de Latinoamérica con mayor cobertura
de saneamiento. El sistema de lodos activos es la tecnologia de
tratamiento de agua residual mas utilizada, con un 60% de cobertura,
seguido por lagunas aireadas con 19%, y tecnologias no convencionales
como biofiltros y vermi-biofiltros con un 4.3% (SISS, 2017). A pesar de
qgue la tecnologia de lodos activos ha sido la mas adoptada en el mundo
para el tratamiento de las aguas residuales domésticas (Marti & Batista,
2014), ésta presenta una alta demanda energética. Se estima que entre
45 y 75% de los costos totales de operacién de un sistema de lodos
activos se debe a la etapa de aireacion para la degradacidon de la
materia organica, variando el consumo de energia eléctrica entre 0.3 y
0.6 kWh/m?® de agua tratada (Roohian & Mehranbod, 2017). Por lo
tanto, los costos energéticos pueden ser una limitacion para la
implementacion de sistemas de lodos activos, especialmente en paises
en vias de desarrollo (Muga & Mihelcic, 2008) o pequefias comunidades
(poblacion equivalente < 2000 personas) (Corominas et al., 2013). Por
esto ultimo, se han propuesto tecnologias no convencionales para el
tratamiento de aguas residuales, con menores requerimientos
energéticos de insumos, como humedales (wetlands), filtros bioldgicos y

vermi-biofiltracion, entre otros (Corominas et al., 2013; Li, Xing, & Lu,
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2013; Tomar & Suthar, 2011; Jiang et al., 2016; Lourenco & Nunes,
2017; Samal, Dash, & Bhunia, 2017).

La eficiencia en la remocion de contaminantes presentes en las
aguas residuales varia segun el tipo de tratamiento empleado (Jiang et
al., 2016), tanto las tecnologias convencionales como no convencionales
estan disefadas para cumplir con las normativas de emisién para el
vertimiento en cuerpos de agua receptores. Los insumos y energia
eléctrica de las plantas de tratamientos varian de modo significativo en
funcion del tipo de tratamiento utilizado, asi como los aspectos
ambientales asociados con su operacién (Lorenzo-Toja et al., 2016a)

ocasionando diferentes impactos ambientales (Corominas et al., 2013).

La metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV), estandarizada
internacionalmente por las normas ISO 14040 (2006) e ISO 14044
(2006), ha sido utilizada ampliamente para cuantificar los impactos
ambientales de diferentes sistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas (Emmerson, Morse, Lester, & Edge, 1995; Hospido, Moreira,
Fernandez-Couto, & Feijoo, 2004; Pasqualino, Meneses, Abella, &
Castells, 2009; Rodriguez-Garcia et al., 2011). Un ejemplo de esto es lo
evidenciado por Kalbar, Karmakar y Asolekar (2012), quienes realizaron
una evaluacién de ciclo de vida de diferentes sistemas de tratamiento de
aguas residuales, obteniendo indicadores de huella de carbono de 31.97
kg CO, q hab™ afio! en el uso de reactores secuenciales batch (SBR) y
18.20 kg CO, ¢q hab™ afio! para lodos activos, reportando ademas
indicadores negativos en el tratamiento de las aguas residuales
domésticas utilizando humedales, estimando captaciones de 3.86 kg CO
eq hab? afio!; mientras que para esta misma tecnologia se reportaron

variaciones entre 1.38 y 5.85 kg PO, ¢ hab™ afio en la categoria de
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eutrofizacion de agua dulce. En Chile, el ACV ha tenido un creciente
desarrollo en evaluacion de impactos en residuos (Mufioz, Vargas, &
Navia, 2015), agricultura (Herrera, Muhoz, & Montalba, 2012) vy
construccion (Cardenas, Mufioz, Riquelme, & Hidalgo, 2015). Sin

embargo, a la fecha no se han reportado trabajos en el sector sanitario.

Actualmente, la seleccion de tecnologias para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas ha considerado sélo aspectos relacionados
con los costos de inversion y operacidén (p. ej., caracteristicas del agua
residual, caudal a tratar, etc.) no tomando en cuenta los impactos
ambientales derivados de sus operaciones. La eco-eficiencia se reconoce
como un instrumento que busca promover cambios fundamentales en la
forma en que se producen y consumen recursos, siendo una
herramienta que permite medir el progreso hacia la sostenibilidad
(ESCAP, 2010).

El concepto de eco-eficiencia fue definido por primera vez por el
Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible, con el
objetivo de producir bienes y servicios utilizando menos recursos
naturales, generar niveles mas bajos de contaminacién (Schmidheiny &
Businness Council for Sustainable Development, 1992) y ofrecer
competitividad ambiental desde una perspectiva econdmica. El concepto
se estandarizé por la norma ISO 14045 (2012), la cual lo defini6 como
una herramienta cuantitativa de gestidon, permitiendo estudiar los
impactos ambientales de un producto o servicio a lo largo de su ciclo de
vida, y de un valor en paralelo. Por lo tanto, la eco-eficiencia tiene tres
objetivos: a) aumentar el valor del bien o servicio; b) optimizar el uso
de los recursos, y c) reducir el impacto ambiental (Robaina-Alves,
Moutinho, & Macedo, 2015).
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La norma ISO 14045 (2012) deja una amplia gama de supuestos
metodoldgicos para la seleccién del valor (Lorenzo-Toja, Vazquez-Rowe
& José, 2016b) ya que puede variar de acuerdo con las partes
interesadas, pudiendo expresarse, por ejemplo, como valor funcional, en
términos de calidad, monetarios u otros menos tangibles (Ribarova &
Stanchev, 2016), donde los diferentes criterios adoptados pueden llevar
a resultados diferentes a partir de la unidad de valor utilizada. Dentro
del marco de este concepto, Lorenzo-Toja et al. (2014) realizaron un
analisis de eco-eficiencia de 133 plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas en Espafia, con diferentes tamafos en relacidon
con la cantidad de agua tratada, demostrando que plantas de mayor
tamafio tienden a ser mas eco-eficientes. Ademas, Lorenzo-Toja et al.
(2016b), compararon la eco-eficiencia de 22 plantas de tratamiento bajo
la norma ISO 14045 (2012), utilizando una funcion de valor de los
costos monetarios para tratar 1 m® de agua mediante analisis de costos
del ciclo de vida (ACCV) de la etapa de operaciéon del tratamiento, con el
objetivo de crear un esquema de clasificacion como propuesta de eco-
etiqueta de eco-eficiencia para cada planta, dependiendo de su
desempeno, las cuales dependieron de diversos factores, como

configuracién de las plantas, tamafno o incluso regulaciones normativas.

Desde un punto de vista de valor, la funcionalidad de un producto
o proceso, por lo comun tiende a medirse en términos de su valor
monetario, lo que automaticamente induce a los profesionales a
combinar ACV con ACCV. Sin embargo, existen servicios que se
encuentran regulados mediante tarifas, como es el caso de las empresas
sanitarias en Chile, generando un desincentivo para ser mas eco-
eficiente en términos monetarios, teniendo que recurrir a otro tipo de

valor, como tratar un volumen de agua residual. En este contexto, el
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presente trabajo busca evidenciar que las tecnologias de tratamiento de
aguas residuales domésticas no convencionales son mas eco-eficientes,
en comparacion con las tecnologias convencionales utilizadas en Chile;
se pretende fomentar tratamientos de aguas residuales domésticas con
menor intensidad en el uso de recursos naturales, las cuales, ademas de
cumplir con el tratamiento del agua residual doméstica, deben
encontrarse dentro de Ila normativa vigente, trayendo como
consecuencia una disminucidon en los impactos ambientales para estos

sistemas.

Materiales y métodos

Definicion de objetivo y alcance del estudio

El objetivo del estudio fue evaluar la eco-eficiencia de diferentes
tecnologias de tratamiento de aguas residuales domésticas utilizadas en
Chile, mediante la utilizacién de la norma internacional ISO 14045
(2012). Para ello, se estudiaron cuatro tecnologias agrupadas en
tratamiento convencionales (sistemas de lodos activos y lagunas

aireadas) y no convencionales (biofiltros y vermi-biofiltros).
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La cuantificacidn de los impactos ambientales para las diferentes
tecnologias de tratamiento de aguas residuales se realiz6 mediante la
metodologia de analisis de ciclo de vida, establecida en las normas ISO
14040 (2006) e ISO 14044 (2006). Se considerd que la principal funcion
de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas es la
disminucion de la materia organica, expresada como demanda bioldgica
de oxigeno (DBOs), siendo seleccionada una unidad funcional de 1 kg de

DBOs removida.

Se estudiaron 15 plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas (PTADs) con diferentes tamafios de instalacién en relacién
con el caudal tratado o poblacién atendida, y diferentes tecnologias
utilizadas en la estabilizacidon de los lodos (Tabla 1). Del total de PTADs,
ocho corresponden a lodos activos con aireacién prolongada; de éstas,
cuatro realizan la estabilizacién de lodos a través de digestién anaerobia
con generaciéon de biogas (utilizado para calentar lodos), dos PTADs
mediante cal y dos PTADs solo con disposicidon de lodos en relleno

sanitario.

Tabla 1. Plantas de tratamiento de aguas domésticas en estudio.

Caudal Poblacion
Region Tecnologia | NGm tratado estimada
(m3/mes) (hab.)*
Region de la
i PTAD 1 37 337.0 10 989
Araucania Lagunas
Regidén del Bio aireadas PTAD 2 21 453.1 6 314
Regién de PTAD 3 383 197.6 112 784
199
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Coquimbo
Region de
) PTAD 4 9214.4 2712
Valparaiso
Region de la
) PTAD 5 256 029.8 75 356
Araucania
Region de
PTAD 6 3 696.8 1 088
Coquimbo
Regidn de Aysén PTAD 7 2 116.1 622
Region
PTAD 8 7 467.8 2 198
Metropolitana
Regidén de los
) PTAD 9 10 682.3 3144
Rios
Lodos
Regién de . PTAD
. activos 331 208.8 97 483
Valparaiso 10
Regidén de los PTAD
861714,5 253 624
Lagos 11
Regién PTAD 23 745
6 988 965
Metropolitana 12 708.8
Regién PTAD 16 462
4 845 403
Metropolitana 13 744.0
Region PTAD
Biofiltro 1113 972.2 327 870
Metropolitana 14
Regién de Vermi- PTAD
2 251.9 662
Coquimbo biofiltro 15
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*Poblacién estimada con base en una dotacion de 137 I/hab/d con

recuperacion de 80% (SISS, 2017).

Para el caso de la tecnologia de lagunas aireadas, existen cinco
PTADs bajo estudio. De éstas, sbélo una realiza la estabilizacion de sus
lodos mediante el proceso de digestion anaerdbica con recoleccion de
biogas.

Para el tratamiento de las aguas residuales domésticas a través de
sistemas no convencionales se evalué una planta de biofiltro y una
planta de vermi-biofiltro. La tecnologia de biofiltro consisti
principalmente en un lecho fijo con material de policloruro de vinilo,
sobre el cual los microorganismos se adhieren formando una pelicula. En
este caso, la estabilizacion de lodos se realiza mediante digestion
anaerobia con generacidon de biogas y produccidon de calor en caldera.
Finalmente, la planta de vermi-biofiltro efectia la degradacién de la
materia organica mediante el empleo de lombrices rojas californianas
(Eisenia foetida), generando humus, el cual es dispuesto en areas

verdes de la instalacion sanitaria.

Los limites del sistema de cada tecnologia en estudio se presentan
en la Figura 1, donde el alcance considerado fue desde la recepcion de
las aguas residuales en una PTAD hasta el vertimiento a un cuerpo de

agua receptor.
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| Quinices
Cloruro férrico

|- Hipociolto de sodo
polim

Figura 1. Diagrama de procesos de tratamiento de agua para cada tipo
de tecnologia en estudio: a) lodos activos; b) lagunas aireadas; c)

biofiltro, y d) vermi-biofiltro.

Inventario de ciclo de vida

Para la construccion del inventario de ciclo de vida se utilizaron los datos
proporcionados por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS),
organismo publico encargado del control y fiscalizacién de las PTAD. Los

datos proporcionados por la SISS fueron los siguientes: parametros
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operacionales (caudales, quimicos, energia eléctrica y produccién de
lodos) y parametros de autocontrol (DBOs, fésforo, nitrogeno total
Kjeldahl, sélidos suspendidos totales y cloro residual). Los datos

utilizados correspondieron al afio 2015.

Para la energia eléctrica se modelaron 14 plantas, considerando la
matriz eléctrica del Sistema Interconectado Central (SIC) del ano 2016,
constituida por 32% de carbdén; 20.6% de hidroeléctrica de pasada;
14.9% de embalse; 19.4% de gas natural; 5% de biomasa; 3.6% de
energia eodlica; 1.5% de petrdleo, y 3% de energia solar. Para el caso de
la planta de tratamiento de Aysén (PTAD 7), se considerd la energia
eléctrica proveniente de la matriz de Aysén del afio 2016, compuesta
por 37.9% de hidroeléctrica de pasada; 57.6% de diésel, y 4.5% de
energia edlica. La construccién de las matrices eléctricas fue modelada
en el software SimaPro mediante el empleo de bases de datos

internacionales (Ecoinvent).

Para el relleno sanitario se modificé la base de datos de Ecoinvent,
con el fin de acercar el tipo de disposicién de residuos soélidos a la
realidad de Chile. Se considerd que los efluentes y lodos generados por
la planta de tratamiento de lixiviados perteneciente al relleno sanitario
son recirculados en un 100% al mismo relleno. La generacién de biogas
del relleno se calculd mediante los valores del estudio de Suh vy
Rousseaux (2002), usando una eficiencia de recoleccién del gas de un
30%. Por ultimo, el metano generado por la quema en antorcha se
cuantific6 mediante el modelo del IPCC (2006).
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Evaluacion de impactos

Para la cuantificacion de los impactos ambientales se utilizé el software
SimaPro, version 8.0.4.30. El método de evaluacion utilizado fue ReCiPe
MidPoint (H), y las categorias de impacto seleccionadas fueron cambio
climatico (kg CO; ¢q), toxicidad humana (kg 1.4-DB q), ecotoxicidad de
agua dulce (kg 1.4-DB ¢q) y eutrofizacién de agua dulce (kg P ¢q).

Definicion de eco-eficiencia

La funcidén de valor seleccionada fue el volumen de agua tratado (m?)
para cada tecnologia de tratamiento de aguas residual estudiada,
representando asi otra funcién importante de una planta de aguas
residuales. Como ya se comentd, no se considerd un valor monetario
como unidad de valor debido a la regulacidn tarifaria para las
concesionarias encargadas del tratamiento de aguas residuales en Chile,
las cuales se encuentran bajo el DFL N° 70/88, que regula el cdlculo de
las tarifas, estableciendo un ingreso marginal, mas una regalia de 3 a
3.5% por riesgo, evidenciando el desincentivo en las inversiones del

sector sanitario, en pro de obtener menores impactos ambientales.
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El indicador de eco-eficiencia se obtuvo mediante la relacidén
establecida en la norma ISO 14045 (2012), como se observa en la
Ecuacion (1). Para el indicador de eco-eficiencia se seleccionaron las
categorias correspondientes a cambio climatico (kg CO. &) VY
eutrofizacion de agua dulce (kg P ¢q) debido a que estas categorias han
sido de gran interés en estudios de ACV y eco-eficiencia (Lorenzo-Toja

et al., 2016b; Lorenzo-Toja et al., 2014; Lundin & Morrison, 2002).

funcién de valor ( 1 )
impacto ambiental

Indicador de Eco — eficiencia =

Analisis de sensibilidad

Se realizé un analisis de sensibilidad para una PTADs con tecnologia de
vermi-biofiltro como planta ejemplo, a fin de evaluar la variacién de los
impactos ambientales y de su eco-eficiencia, cambiando la composicién
de la matriz energética. Lo anterior, considerando que la energia
eléctrica es un punto critico dentro de los impactos ambientales
asociados con el cambio climatico. La proyeccidn consistié en un
aumento de un 60% de energias renovables no convencionales (ERNC)
para el afno 2035, y un 70% para el afio 2050, con base en el
compromiso internacional para reducir las emisiones de gases efecto

invernadero, con el propdsito de disminuir el porcentaje de fuentes de
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generaciéon de energia eléctrica basadas en carbdn como principal

contribuidor del cambio climatico.

Las fuentes de energia eléctrica que proyectaron el aumento en
ERNC fueron energia eodlica y solar (debido sobre todo al
acrecentamiento de proyectos de esta indole en Chile, en porcentaje
equitativo, mientras se disminuye la fuente de generacién de energia a

partir de carbon (Ministerio de Obras Publicas, 2013)

Resultados y discusiones

Inventario de ciclo de vida

Los resultados del inventario de ciclo de vida para la remocion de 1 kg
de DBOs para las diferentes tecnologias se muestran en la Tabla 2,
evidenciando que las plantas de tratamiento que utilizaron lagunas
aireadas tienen los mayores consumo de energia eléctrica, con un rango
de 1.1 a 5 kWh/kg DBOs, seguido de los lodos activos. Estos resultados
concuerdan con el estudio de Muga y Mihelcic (2008), el cual sefala que
la aireacion en los estanques de estabilizacion puede llegar a superar los

consumos eléctricos de los lodos activos para ciertos tamafos. A la vez,
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la tecnologia de lagunas aireadas presentd los mayores consumos de
hipoclorito de sodio para la etapa de desinfeccion, ademas de insumos

de cloruro férrico y petréleo.

Tabla 2. Inventario de ciclo de vida para remover 1 kg de DBOs.

Energia B B
; ; ; Petréleo Hipoclorito Cloro Cloruro Polimero
Tecnologia| Nuam. eléctrica ) ..
(kg) de sodio (kg) (kg) férrico (kg) (kg)
(kWh)
2.3 0.01 0.3 0.1 - -
PTAD 1
2.7 0.004 - 0.04 1.1 0.01
PTAD 2
2.1 0.003 - 0.1 - -
PTAD 3
5 0.002 0.9 - - -
PTAD 4
Lagunas
. 1.1 0.0001 0.8 - - -
aireadas PTAD 5
2.6 0.004 0.7 0.08 1.1 0.01
¥
2.1 0.02 0.01 - - -
PTAD 6
1.3 - 0.08 - - -
PTAD 7
5.5 0.01 0.7 - - 0.02
PTAD 8

207
Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 11(2), 190-228. DOI: 10.24850/j-tyca-2020-02-05



2020, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Tecnologiay “¥e== Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
CienciaszAgua
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
3.5 0.03 0.05 - - 0.002
PTAD 9
3 0.04 - 0.04 0.04 0.01
PTAD 10
1.4 0.004 - - - 0.01
PTAD 11
Lodos
. 1.1 0.0001 - 0.02 0.1 0.01
activos PTAD 12
1.5 0.001 - 0.03 0.02 0.01
PTAD 13
2.3 0.02 0.2 0.03 0.1 0.01
¥
Biofiltro 1.2 0 0.001 0.03 0.03 -
PTAD 14
Vermi-
o 1.7 - 0.1 - - -
biofiltro PTAD 15

Para la etapa de desinfeccién, el hipoclorito de sodio fue el
producto quimico mas utilizado en términos de masa para el tratamiento
en las diferentes tecnologias estudiadas, mientras que el consumo de

polimero fue similar para lagunas aireadas y lodos activos.

Evaluacion de ciclo de vida
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Los resultados de la evaluacién de ciclo de vida revelaron que las
lagunas aireadas tienen las mayores repercusiones ambientales para
todas las categorias de impacto estudiadas en la remocidon de 1 kg
DBOs, como se observa en la Figura 2, coincidiendo a la vez con los
mayores consumos de energia (2.6 kWh/kg DBOs, en promedio),
insumos de productos quimicos en la etapa de desinfeccién y cloruro
férrico (Tabla 2). Ademads, en la misma Figura 2 se observa que la
tecnologia de biofiltro presenta los menores impactos ambientales en

todas las categorias de impacto evaluadas.
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Figura 2. Comparacion de impactos ambientales promedio por tipo de

tecnologia utilizada para la remocién de 1 kg DBO:s.
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Cambio climatico

La categoria de cambio climatico es una de las mas conocidas y
comunmente utilizada como indicador de impacto ambiental, incluso
cuando el vertimiento del efluente en el medio ambiente no causa un
efecto importante para esta categoria. Sin embargo, la intensidad
energética del proceso de tratamiento hace importante incluirla para su
evaluacion (Lorenzo-Toja et al., 2016b). Dentro de este contexto, la
energia eléctrica resultd ser el principal contribuidor en todas las

tecnologias, como se muestra en la Figura 3.

Electricidad

Vermi-
biofiltro
@EInsumos
Biofiltro quimicos
O Disposicion
Lodos de lodos
activos
@B Combustible
Lagunas
aireadas W Emisiones

atmosféricas
0% 50% 100%
Impacto ambiental
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Figura 3. Contribucién por tipo de tecnologia para la categoria de

cambio climatico en la remocion de 1 kg DBOs.

Para las plantas de lagunas aireadas se obtuvieron rangos entre
1.24 y 3.49 kg CO; ¢q/kg DBOs, con un promedio de 2.38 kg CO; eq/kg
DBOs, donde el consumo de energia eléctrica contribuyd con 59% del
impacto. El uso de quimicos aportd un 27%, donde la etapa de
desinfeccion fue la que mas aportd con un 15.4%, debido al uso de
hipoclorito de sodio (15%) y cloro gas (0.4%), seguido de los productos
guimicos: cloruro férrico (9.8%), metabisulfito de sodio (1.1%) vy
polimero (0.7%). Finalmente, la disposicion de lodos aportd 11% de
impactos, principalmente por las emisiones de metano en la disposicidon

en relleno sanitario y monorelleno.

Se encontré que las PTAD 2 y 4 obtuvieron los peores desempefios
en términos energéticos (2.7 y 5 kWh/ kg de DBOs, respectivamente),
teniendo en comun la carencia del uso de insumos y energia eléctrica
para la estabilizacién de los lodos, por lo cual la demanda energética se
atribuye en exclusiva al tratamiento de la linea de aguas, mostrando
ineficiencias energética en su proceso, en comparacion con las otras
plantas de lagunas aireadas, como PTAD 5, que tiene un consumo de
1.1 kWh/kg de DBOs sin purga de lodos.

Para la tecnologia de lodos activos se obtuvieron rangos de 0.67 a
3.98 kg COyeq/kg DBOs, con un promedio de 1.96 kg CO; ¢q/kg DBOs,
siendo la energia eléctrica de nuevo el principal contribuyente a la
categoria de cambio climatico con 71% de impacto. Se obtuvieron
consumos de energia eléctrica entre 0.8 y 5.5 kWh/kg DBOs, seguido

del combustible diésel utilizado en la generaciéon de energia eléctrica,
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con aporte de 16%, y el uso de productos quimicos con un valor cercano
a 10%. En el empleo de productos quimicos, la etapa de desinfeccion
contribuyd en un 6%, siendo el hipoclorito de sodio el responsable de
99% de estos impactos, con un consumo promedio de 0.2 kg/kg DBOs.
Las emisiones atmosféricas relacionadas con la quema de combustible
diésel y biogas generado en plantas con digestion anaerdbicas,
aportaron apenas un 2.3%, resultando ser despreciable, en comparacion

con las otras contribuciones.

Las plantas con los mayores impactos ambientales para la
categoria de cambio climatico en la remocion de 1 kg DBOs fueron las
PTAD 8, 9 y 10, coincidiendo con los mayores consumos energéticos vy
de combustible para su proceso, teniendo en comun que no utilizan
digestion anaerdbica con recuperacién de biogds, requiriendo de esta

forma otras fuentes de energia eléctrica para sus demandas de energia.

Para las tecnologias de biofiltro y vermi-biofiltro la energia
eléctrica también resultd ser el principal responsable de los impactos
con un 80 y 74% de contribucion, respectivamente. Seguidos del uso de
combustible para el caso del biofiltro (11%) y el uso de productos
quimicos para vermi-biofiltro (25%), del cual el hipoclorito de sodio

contribuyd con cerca de 20% de tales impactos.

Eutrofizacion de agua dulce
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Para la categoria de eutrofizacion de agua dulce, las lagunas aireadas
obtuvieron los mayores impactos, variando de 8.14 x 10* a 2.15 x 1073
kg P ¢q/kg DBOs, con un promedio de 1.30 x 1073 kg P «q/kg DBOs. Para
lodos activos se obtuvo un rango entre 8.20 x 10° y 2.36 x 103 kg P
eq/kg DBOs, con un promedio de 1.15 x 103 kg P eqo/kg DBOs. En las
tecnologias de biofiltro y vermi-biofiltro se obtuvieron impactos de 5.56
x 10°* kg P eq/kg DBOsy 7.18 x 10™* kg P «q/kg DBOs, respectivamente,
sugiriendo que la tecnologia de biofiltro tiene el mejor desempeno
ambiental. El consumo de energia eléctrica resultd ser el proceso con
mayor aporte a esta categoria, entre 70 y 80% (Figura 4), con
excepcion de PTAD 7 debido principalmente al cambio de la matriz
energética utilizada en la planta (matriz Aysén), donde para esta PTAD

el hipoclorito de sodio resultd ser el principal contribuyente.

Vermi- Electricidad
biofiltro
Biofiltro B Insumos
quimicos
Lodos
activos 0O Disposicion
de lodos
Lagunas
aireadas Combustible

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Impacto ambiental
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Figura 4. Contribucién por tipo de tecnologia para la categoria

eutrofizacion de agua dulce en la remocion de 1 kg DBOs.

Para las tecnologias de lagunas aireadas y vermi-biofiltro, el
segundo contribuyente fue el uso de insumos quimicos, con un aporte
de 24 y 20%, respectivamente, siendo el hipoclorito de sodio el que mas
aport a estos impactos, con un 13% para lagunas aireadas y 16% para
vermi-biofiltro, seguido del cloruro férrico (10%) y metabisulfito de
sodio (4%), respectivamente, para cada tecnologia. Por otro lado, para
lodos activos y biofiltro, el segundo contribuyente fue el combustible

diésel.
Ecotoxicidad de agua dulce

Para lagunas aireadas, los impactos variaron de 0.03 a 0.12 kg 1.4-DCB
eq/ kg DBOs, con un promedio de 0.07 kg 1.4-DCB 4 /kg DBOs, siendo la
tecnologia de mayor impacto. Para lodos activos se obtuvo un rango de
0-01 a 0.12 kg 1.4-DCB ¢q/kg DBOs, con un promedio de 0.06 kg 1.4-DB
e/kg DBOs. En las tecnologias de biofiltro y vermi-biofiltro se
encontraron impactos de 0.01 kg 1.4-DCB <q/kg DBOs y 0.02 kg 11.4-
DCB «o/kg DBOs, respectivamente, resultando asi la tecnologia de
biofiltro con el mejor desempeifo ambiental. Para las tecnologias de
vermi-biofiltro y biofiltro, la principal contribucién fue por el uso de

electricidad, con un 62.4 y 77.6%, respectivamente (Figura 5), debido a
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la emisién de cobre como principal aspecto dentro de esta categoria
(30-36%). Para el caso de las tecnologias de lagunas aireadas y lodos
activos, las emisiones al agua (descarga) provenientes del vertimiento
de las aguas tratadas contribuyeron en un 488 y 59.2%,
respectivamente, siendo asi el cloro residual el principal contribuyente,

con un aporte de 48 a 55%.

Electricidad

Vermi-
biofiltro
B Insumos
Biofiltro guimicos
O Disposicion
Lodos de lodos
activos Combustible
Lagunas N
aireadas B Emisiones al
agua
(descarga)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Impacto ambiental

Figura 5. Contribucién por tipo de tecnologia para la categoria

ecotoxicidad de agua dulce en la remocion de 1 kg DBOs.

Para la tecnologia de vermi-biofiltro, el segundo lugar en términos
de contribucidn correspondié al uso de insumos quimicos, con un aporte
de 32%; mientras que para lagunas aireadas, la contribucion de
quimicos fue de 30%. Para la tecnologia de biofiltro, los insumos
guimicos representaron 10.2%, sobre todo por el uso de cloruro férrico
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(8.2%); el empleo de combustible contribuyé con 10.6%. Por otro lado,
el uso de energia eléctrica aporté un 26.4 y 28.1% para las tecnologias

de lagunas aireadas y lodos activos, respectivamente.

La PTAD 11 tiene los menores valores para esta categoria, con
0.01 kg 1.4-DCB ¢q/kg DBOs, atribuido al uso de ozono para la etapa de
desinfeccion, donde a la vez no generd emisiones de cloro residual.
Finalmente, las tecnologias que presentaron los mayores consumos de
energia eléctrica (lagunas y lodos con 2.6 y 2.3 kWh/kg de DBOs,
respectivamente) no evidenciaron un impacto significativo en la
categoria de ecotoxicidad de agua dulce, debido sobre todo por la mayor
contribucion de las emisiones al agua, en especifico por el cloro residual,
debido a que esta sustancia tiene un alto factor de caracterizacion,
equivalente a 19 kg 1.4-DCB ¢q/kg ClI.

Toxicidad humana

Para lagunas aireadas, los impactos tuvieron un promedio de 1.40 kg
1.4-DCB ¢q/kg DBOs; mientras que para lodos activos se obtuvo 1.15 kg
1.4-DCB q/kg DBOs. En el caso de las tecnologias de biofiltro y vermi-
biofiltro, los resultados muestran un impacto de 0.42 kg 11.4-DCB ¢q/kg
DBOs y 0.57 kg 1.4-DCB ¢/kg DBOs, respectivamente, siendo la
tecnologia de biofiltro la que evidencié el mejor desempefio ambiental.
De nuevo, la energia eléctrica resultd ser el proceso con la mayor
contribucion para esta categoria (Figura 6), con un aporte de un 44%
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para lagunas aireadas y 74% para biofiltro, principalmente por el
manganeso, el cual proviene de la generacién de energia eléctrica a
partir del carbén dentro de la composicion de la matriz energética.
Luego sigue el uso de insumos quimicos (cercanos a 30%), en especial
por el uso de hipoclorito de sodio, aportando 15.5% de la contribucién
para lagunas aireadas y 27% para biofiltro en la etapa de desinfeccion,
seguido del cloruro férrico con un 13% en lagunas aireadas y 10% en el
uso de combustible en biofiltro. Para los lodos activos, las emisiones al
agua (descarga) tuvieron un aporte de 29%, principalmente por el cloro
emitido por el efluente, donde este Ultimo tiene un factor de

caracterizacion equivalente a 170 kg 1.4-DCB /kg Cl para esta

categoria.
Electricidad
YVermi-
biofiltro B INSUMos
quimicos
Biofiltro ODisposicion de
lodos
| odos B Combustible
activos
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Lagunas atmosféricas
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0% 50% 100% (descarga)
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Figura 6. Contribucién por tipo de tecnologia para la categoria toxicidad

humana en la remocion de 1 kg DBOs.
Evaluacion de ecoeficiencia

Vermi-biofiltro resultd ser la tecnologia mas eco-eficiente, con un mayor
indicador correspondiente a 6.7 m’/kg CO; eq para la categoria de
cambio climatico, seguido de biofiltro con 5.1 m3/kg CO, eq- POr otro
lado, para eutrofizacion de agua dulce, la tecnologia de vermi-biofiltro
fue nuevamente la tecnologia de tratamiento mas eco-eficiente, con
indicadores de 10 984.1 m3/kg P eq, Seguido de los lodos activos con 10

518.5 m3/kg P «q, cOMO se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Indicadores de eco-eficiencia y factor X promedios por tipo de

tecnologia.
Indicador
Indicador eco- L
. Factor | eco-eficiencia | Factor
eficiencia 1
X 2 X
Lagunas aireadas 3.4 2.0 5876.0 1.9
Lodos activos 3.8 1.7 10 518.5 1.0
Biofiltro 5.1 1.3 8 076.6 1.4
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Vermi-biofiltro 6.7 - 10 984.1 -

Al momento de analizar la eco-eficiencia por plantas para la
categoria de cambio climatico en las tecnologias de lagunas y lodos
activos, las PTAD 3, 5, 7, 11, 12 y 13 tienen los mejores indicadores
para esta tecnologia, coincidiendo directamente con el tamano de las
plantas, como lo indican Lorenzo-Toja et al. (2014), con excepcion de
PTAD 7, que corresponde a una planta pequena (662.8 habitantes). Sin
embargo, el cambio en la matriz eléctrica es un punto importante para
la determinacién de sus impactos y, por ende, su eco-eficiencia. Igual
pasa con la categoria de eutrofizacién de agua dulce, donde la PTAD 7
obtiene el mejor indicador para esta categoria, atribuible al tipo matriz

energética ya mencionado.

Con respecto al factor X (Tabla 3), se puede mencionar que el
vermi-biofiltro resultd ser casi el doble de eco-eficiente que las plantas
que utilizan las tecnologias de lagunas aireadas y lodos activos para la
categoria de cambio climatico. Por ultimo, para la categoria de
eutrofizacion de agua dulce, el vermi-biofiltro resulté ser de nuevo el
doble de eco-eficiente que las lagunas aireadas, seguido del biofiltro, y

en menor medida comparado con la tecnologia de los lodos activos.

Analisis de sensibilidad
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Los resultados del impacto ambiental en el analisis de sensibilidad
(Figura 7) muestran una disminucidon en los impactos ambientales al
aumentar la energia eléctrica renovable no convencional en la matriz
energética, obteniendo asi una disminucion cercana a 20 y 35% para
vermi-biofiltro, con 60%-ERNC y vermi-biofiltro con 70%-ERNC,
respectivamente, en las categorias de cambio climatico y toxicidad
humana. Por otro lado, para la categoria de ecotoxicidad de agua dulce
sucede lo contrario; no obstante, las diferencias del impacto ambiental
no superaron el 9%, principalmente atribuido al aumento de un 11% de
generacion de energia de tipo fotovoltaica y edlica, las que
contribuyeron con 43.2% del impacto para 60%-ERNC y 60.5% para
70%-ERNC.

Ecotoxicidad agua dulce

Toxicidad humana

Futrofizacion agua dulce F

Cambio climatico

0% 20% 40% 60% 80% 100%

BVermi-biofiltro - 70% ERNC m Vermi-biofiltro - 60% ERNC
m\Vermi-biofiltro

Figura 7. Impactos ambientales para vermi-biofiltro para diferentes

composiciones en la matriz energética (SIC).
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Finalmente para el indicador de eco-eficiencia, resultd ser mas
eco-eficiente la planta de vermi-biofiltro con mayor porcentaje de ERNC
(70%-ERNC) para ambas categorias estudiadas. En la categoria de
cambio climatico, la planta con matriz convencional disminuyd en un
35% su eco-eficiencia y 19% para el caso de la matriz con 60%-ERNC.
Para la categoria de eutrofizacion de agua dulce, la disminucion en
ecoeficiencia para la planta con matriz convencional fue de 54% y para
la planta con 60%-ERNC fue de 34% con respecto a la planta con mayor
ERNC (Figura 8).

100%
0%
80% m\Vermi-biofilro
70%
60%
50% mVermi-biofilro -
40% 60% ERNC
30%
20% B Vermi-biofilro -
10% 70% ERNC

0%

Cambio climatico Eutrofizacion agua
dulce

Figura 8. Indicadores de eco-eficiencia con proyeccion de matriz

energética.
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Con este analisis se puede demostrar que la eco-eficiencia puede
variar sin modificar los flujos (insumos requeridos) en términos de
eficiencia, sino que el indicador puede verse alterado con tan sodlo
cambiar la composicidon de la matriz eléctrica; es decir, sin un cambio en
el disefio de ésta, debido a que la electricidad corresponde a un hotspot

para los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Conclusiones

Se determind que la tecnologia de tratamiento mas eco-eficiente
corresponde a vermi-biofiltro, para el indicador en términos de cambio
climatico y eutrofizacién de agua dulce, en comparacién con tecnologias
como lagunas aireadas y lodos activos. Ello demuestra que en Chile las
tecnologias emergentes y no convencionales son mas eco-eficientes que

las convencionales.

La energia eléctrica es un punto critico dentro de las plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas; por tanto, es determinante
la composicion de la matriz energética del pais con respecto al impacto

ambiental y su eco-eficiencia.
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