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Resumen

El presente articulo busca contribuir a la aplicabilidad del concepto del anélisis de ciclo de vida (ACV) de tipo “gate to gate” (de puerta a
puerta, es decir, se analiza el impacto ambiental desde la entrada de las aguas residuales en la planta de tratamiento hasta su salida) en la
planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad de San Carlos de Guatemala, compuesta por la tecnologia de filtros percoladores.
La metodologia del ACV aplicada tuvo como objetivo identificar y cuantificar los impactos ambientales de cuatro categorias; dando como
resultado una generacion de 0 MJ/m?3 para la categoria de agotamiento de los recursos abiéticos, 0,0336 kg eq PO, /m3para la eutrofizacion,
0,2563 Kg eq CO2/m3 para el cambio climatico y un indice de carga contaminante (ICC) de 56,21 para la categoria de contaminacién de
cargas contaminantes a un cuerpo receptor.

Finalmente se plantea realizar un aprovechamiento de los subproductos, biogas, agua y lodo tratado, de manera que se puedan minimizar
los impactos ambientales generados producto del tratamiento de las aguas residuales de la ciudad universitaria.

Palabras claves: Impacto ambiental, carga ambiental, eutrofizacién, cambio climatico, agotamiento de los recursos abioticos.

Abstract

This article aims to contribute to the applicability of the “Gate to Gate” Life Cycle Analysis (LCA) concept (that is to say, it analyzes the
environmental impact from the moment the waste water enters the treatment plant until it exits) in the wastewater treatment plant of the
University of San Carlos of Guatemala, which has percolator filter technology. The applied ACV methodology aimed to identify and quantify
the environmental impacts of four categories. Resulting in a generation of 0 MJ / m3 for the abiotic resources depletion category, 0,0336
kg eq PO-4/ ms for eutrophication, 0,2563 kg eq CO2 / ms for climate change and a pollutant load index (ICC ) of 56,21 for the pollution of
pollutant loads to a receiving body category.

Finally, it is proposed to make use of biogas and treated water and sludge sub-products in order to minimize the environmental impact
generated by the waste water treatment of the university city.

Key words: Environmental impact, environmental load, eutrophication, climate change, exhaustion of abiotic resources.

Introduccion llega al medio o la cantidad de recursos extraidos del
mismo.

El ACV es una metodologia que se inicié en Missouri,
Estados Unidos, (1969), que permite identificar la
distribucion de las cargas ambientales a lo largo de la
vida util de un producto o proceso, identificando y
cuantificando el uso de materia, energia y las
emisiones al entorno para determinar el impacto que
el uso de recursos y esos vertidos producen en el
medio ambiente, y asi evaluar y llevar a la practica Para ello, se realiza un estudio integral del proceso de
estrategias de mejora ambiental. Se entiende por una tratamiento de la planta de aguas residuales, segun
carga ambiental, la cantidad de contaminante que

En este articulo se efectda un analisis de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la Universidad de
San Carlos de Guatemala. En ella recaen todas las
aguas residuales generadas en la ciudad
universitaria. Lo cual influye posteriormente en un
impacto al ambiente.
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las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
agua tratada y los impactos al ambiente asociados. Lo
anterior se realiza basandose en el andlisis del ciclo
de vida (ACV) de la planta como tal y de los elementos
que actdan en cada unidad. Para esto se utilizan
datos, calculos y conversiones necesarias para
determinar los impactos ambientales que se pueden
crear. De esta forma se aborda de manera integral el
aspecto ambiental.

Finalmente, se presenta los resultados extraidos del
estudio realizado y las alternativas de mejora.

Antecedentes

Los estudios de ACV inicialmente fueron
desarrollados para analizar productos o materiales. El
desarrollo del primer método de célculo de impacto
ambiental con base en una metodologia tipo ACV fue
realizado en 1969, por Harry E. Teasley Jr., director
de la Division de Envases de “The Coca-Cola
Company”. Encargé un estudio al Midwest Research
Institute, (MRI) con el objeto de determinar las
cantidades de energia, materiales e impactos
ambientales asociados a lo largo del ciclo de vida de
los envases, desde la extraccion de materias primas
hasta su disposicion final. A este trabajo se le
denominé “Analisis del perfil ambiental y de recursos”
(Hunt y Franklin, 1996); sin embargo, con el tiempo
estos estudios han evolucionado hasta evaluar los
impactos ambientales de procesos, como por
ejemplo, el tratamiento de aguas residuales.

La primera referencia encontrada sobre estudios de
ACYV aplicados al tratamiento de aguas residuales, fue
en 1997 cuando Roeleved et al. (1997) utilizd esta
metodologia para evaluar la sostenibilidad del
tratamiento de aguas residuales en Holanda. Una de
las conclusiones principales de este estudio fue, que
esta clase de estudios deben aplicarse a nivel regional
y no nacional, dadas las diferencias sustanciales del
tipo de aguas a tratar.

La mayoria de los estudios que se han realizado estan
centrados en la evaluacion de la operacién de las
PTAR desde un punto de vista integral y comparativo;
sin embargo, es necesario analizar los estudios de
manera separada segin la capacidad de las
instalaciones, dado que las etapas que forma el
tratamiento pueden ser muy diferentes.

Por otro lado el Dr. Santiago Gass6 de la UPC en
Espafia, (2012)  puntualizé  sobre  ciertas
consideraciones relevantes del ACV en las PTAR’s:
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e La etapa de construccion es responsable de
25% al 35% del potencial de calentamiento
global en una PTAR.

e El funcionamiento de la PTAR se considera
mucho mas relevante que el resto de las fases
(construccién, puesta en marcha vy
demolicion/desmantelamiento).

o EI impacto de la etapa
demolicion/desmantelamiento es
practicamente insignificante.

Algunos autores afirman que los impactos del
tratamiento de aguas residuales sobre el medio
ambiente global se basan en los siguientes aspectos:

e El consumo de energia es el apartado con
mayor impacto ambiental global.

e Ladescarga del efluente tratado en las PTAR
es la maxima responsable de la eutrofizacion.

e La aplicacion del lodo en el terreno es la
mayor responsable de la ecotoxicidad y la
acidificacion por las emisiones de amonio.

Ubicacion del proyecto

La planta de tratamiento de aguas residuales de la
Universidad de San Carlos de Guatemala se
encuentra ubicada dentro de la ciudad universitaria,
en la zona 12 de la ciudad de Guatemala, figura 1.
Esta colinda al norte, sur y este con los terrenos de la
granja experimental de la ciudad universitaria y al
oeste, con la colonia Monte Maria y una quebrada al
medio donde se descargan las aguas tratadas de la
planta.

Figura 1. Mapa de ubicacion de la PTAR

o

PTAR de la USAC

Fuente: USAC, modificado por Alejandro Rojas R, 2017.
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Metodologia

El analisis del ciclo de vida es una herramienta de
sostenibilidad en la gestién integral de las aguas
residuales, y se basa en la norma 1SO 14040 e ISO
14044 2006; este analisis estd basado en cuatro
fases: la definicién del objetivo y alcance, andlisis del
inventario, evaluacién de impactos y la interpretacion
de los resultados, (ver figura 2).

Figura 2. Diagrama de las fases de un ACV
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Definicién de objetivo y alcance

Medir el impacto ambiental generado en el tratamiento
de las aguas residuales de la planta de tratamiento de
la Universidad de San Carlos de Guatemala, de
acuerdo a las entradas y salidas del proceso, de
manera que se pueda determinar estrategias para la
reduccién de los mismos.

La evaluacion del proceso toma en cuenta
Unicamente las entradas/salidas del proceso de
tratamiento, es por esto que se le denomina de tipo
“gate to gate” (de puerta a puerta), es decir, se analiza
el impacto ambiental desde la entrada de las aguas
residuales en la planta de tratamiento hasta su salida.

Unidad funcional

Para este estudio la unidad funcional por eleccién es
el metro cubico aforado en el afluente.

Sistemas y subsistemas

La PTAR de la Universidad de San Carlos de
Guatemala se compone de un sistema de tratamiento
bajo la tecnologia de filtros percoladores como su
proceso biolégico principal. Este sistema ha sido
dividido en varios subsistemas para su analisis;
pretratamiento y tratamiento primario (subsistema 1),
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tratamiento secundario (subsistema 2), tratamiento de
lodos (subsistema 3), y transporte y uso de
subproductos si lo haya (subsistema 4).

Limites del sistema

El ACV realizado toma en cuenta Unicamente las
entradas/salidas (afluente/efluente) del proceso de
tratamiento, excluyendo el impacto asociado a
insumos e infraestructura de la PTAR; es decir, se
identifican y cuantifican los impactos desde que el
agua entra a la planta hasta que sale.

Parametros tecnoldgicos y de evaluacion

El sistema de tratamiento analizado consta de la
tecnologia de filtros percoladores, se caracteriza por
ser un proceso fisico y bioldgico, bajo un proceso
aerobio que se enfoca en la remocion de materia
orgénica, DBOs, de un caudal determinado.

Las categorias de impacto seleccionadas y los
indicadores (la representacion cuantificable de una
categoria de impacto del ACV) de categorias para
reflejar los impactos ambientales relacionados con el
sistema tecnoldgico bajo estudio se presentan a
continuacion:

e Agotamiento de los recursos abiéticos
o Energia
e Cambio climatico
o Metano, (CH4).
e Eutrofizacion
o Nitratos, (NO3).
o Fosfatos, (PO3).
o Demanda quimica de oxigeno,
(DQO).
e Contaminacién de carga contaminante
o Demanda bioquimica de oxigeno,
(DBOs).
Solidos suspendidos totales
Temperatura
Potencial de hidrogeno, (pH).
Oxigeno disuelto
Coliformes fecales

0O O O O O

Analisis del Inventario

En esta fase se cuantifican las entradas y salidas del
sistema, lo cual requiere la realizacion de los
correspondientes balances de masa y energia de los
subsistemas considerados en el ciclo de vida del
proceso de tratamiento. En esta fase generalmente se
consume y se invierte el mayor tiempo y la mayor
cantidad de recursos.
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En esta fase la metodologia propone establecer los
diagramas de flujo de los subsistemas definidos, (ver
figuras 2, 3, 4y 5), el plan de recoleccion de datos de
entradas/salidas y la recoleccion de datos.

Diagramas de flujo de los subsistemas
Figura 2. Subsistema 1 de la PTAR USAC
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Figura 3. Subsistema 2 de la PTAR USAC
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Figura 4. Subsistema 3 de la PTAR USAC
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Figura 5. Subsistema 4 de la PTAR USAC

Aplicacion-
Plan de recoleccion de datos

Utilizacion
Lodo

El plan de recoleccién de datos se conforma por la
definicion de los lugares donde se tomaron las
muestras, la determinacion del nimero de muestras
recolectadas (9 en cada punto, para un total de 27), y
la frecuencia y método de laboratorio a utilizar.

La toma de muestras se realizd en tres puntos;
Entrada de aguas residuales a la PTAR (subsistema
1), salida tratamiento primario (subsistema 1) y
descarga de agua tratada (subsistema 2). Adicional a
esto se estimd teéricamente las emisiones de metano
(CH,) (subsistema 3).

La determinacion del ndmero de muestras a
recolectar en cada punto se determiné con la ayuda
del software “Epidat 3.1”; dando como resultado
nueve muestras en cada punto.

A los datos recolectados se les realizé una prueba de
normalidad bajo el método de Shapiro-Wilk con el
objetivo de conocer qué valor entre la media y
mediana utilizar para los datos recolectados y
posterior evaluacién de impacto.

La frecuencia con la que se desarrollé el muestreo y
los ensayos de laboratorio fue semanal en los meses
de octubre 2016 y febrero-marzo 2017, bajo los
métodos definidos en el “Standard Methods”.

Recoleccion de datos

Una vez establecido el plan de recoleccién de datos,
se procede a hacer la recoleccion de los mismos. Los
datos de inventario recolectados en la PTAR de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, incluyen
las entradas y salidas del agua, y el consumo de
electricidad, tablas 1y 2.

Evaluacion de Impactos

Para la evaluacion de los impactos de ciclo de vida de
la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Universidad de San Carlos de Guatemala se utilizo la
metodologia “CML 2001” (Instituto de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Leiden) elaborada por
el Instituto de Ciencias Medioambientales de la
Universidad de Leiden en los Paises Bajos y
modificada para la investigacion, asi como también, el
ICC (indice de carga contaminante), desarrollado en
la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria vy
Recursos Hidraulicos de la Universidad de San Carlos
de Guatemala por un panel de expertos nacionales e
internacionales en el tema, basandose en el indice de
calidad de aguas (ICA) de la Fundacion Nacional de
Saneamiento (NSF) de los Estados Unidos.

Metodologia Instituto de Ciencias Medioambientales de la
Universidad de Leiden (CML 2001)

e Clasificacion

Se asignaron los datos procedentes del inventario a
cada categoria de impacto segun el tipo de efecto
ambiental esperado (ver tabla 3). Una categoria de
impacto es wuna clase que representa las
consecuencias ambientales generadas por los
procesos o sistemas de tratamiento de las aguas
residuales. Estas categorias representan los impactos
ambientales de interés a los cuales se quieren asignar
los resultados del inventario del ciclo de vida; es decir,
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los impactos ambientales de los cuales se desean
obtener resultados.

e Caracterizacion de parametros

Una vez que cada parametro del ICV (inventario de
ciclo de vida) se ha asignado a una 0 mas categorias
de impacto ambiental a través de la clasificacién, se
compara su valor con respecto al parametro de
referencia de dicha categoria. Esto se lleva a cabo a
través de los factores de caracterizacion de cada
parametro, y representan la contribucion de un
parametro a una determinada categoria de impacto en
relacion al parametro de referencia en dicha
categoria. Cada parametro es multiplicado por su
correspondiente factor de caracterizacion, que se
obtiene de acuerdo a la metodologia de EICV que se
haya determinado emplear en el andlisis (para este
caso, CML 2001). De este modo se pueden obtener
valores con unidades equivalentes, los cuales pueden
ser sumados para medir la contribucion de los
parametros a esa categoria de impacto.

En la tabla 4 se muestra el resultado de la
caracterizacién del proceso de 1 m3 del afluente
tratado por la PTAR de la USAC.

e Normalizacidon de categorias

Esta etapa permite la adimensionalizacion de las
categorias y la comparacion entre las mismas.

De una manera més simple, es la conversion de los
resultados de la caracterizacion a unidades globales
neutras, multiplicando cada uno por un factor de
normalizacién, tabla 4. A través de estos factores se
representa el grado de contribucidn de cada categoria
de impacto sobre el problema medioambiental. Para
esto también se toma en cuenta el método del CML
2001.

Metodologia indice de carga contaminante (ICC)

Las curvas de clasificacion o curvas de funciones
(gréficas definidas por el INSF) determinan el
subindice para cada pardmetro. Posteriormente éste
es multiplicado por el factor de ponderacién que indica
la importancia que las variables tienen para la calidad
de agua. El resultado de su aplicacion, debe ser un
namero entre 0 y 100, donde O representa la calidad
de agua fuertemente contaminada y 100 representa la
calidad de agua aceptable, tabla 5. El resultado final
es interpretado de acuerdo a una escala de
clasificacién, en la que el fondo representa el color
correspondiente a cada rango, tabla 6.

Resultados
Metodologia CML 2001

En las tablas 1 y 2 se muestran los valores obtenidos
del afluente y efluente de la PTAR.

Tabla 1. Datos del afluente de la PTAR de la USAC

Parametros PTAR USAC - Filtros
percoladores
ENTRADAS
AFLUENTE
DQO kg/m3 0,483
DBO5 kg/m3 0,173
SST kg/m3 0,246
NO3 kg/m3 0,001
PO, kg/m3 0,028
Temperatura °C 23
pH unid pH 8
Coliformes fecales kg/m3 10 462,000
oD kg/m3 0,009
DATOS DE BACKGROUND
Energia (total) MJ/m3 0,000

Tabla 2. Datos del efluente de la PTAR de la USAC

DESCARGA AL AGUA — EFLUENTE
DQO kg/m3 0,027
Remocion DQO % 94,390
DBO5 kg/m3 0,005
Remocion DBOs % 97,130
SST kg/m3 0,006
Remocion SST % 97,500
NO3 kg/m3 0,080
Remocién NO3 % 0,000
PO, kg/m3 0,025
Remocién PO, % 10,710
Temperatura °C 19,700
Variacién Temperatura °C 3,200
pH unid 5,75
pH
Variacion pH unid 2,17
pH
Coliformes fecales kg/m3 95,602
Remocion  Coliformes % 99,090
Fecales
oD kg/m3 0,006
Variacion OD kg/m3 0,005
EMISIONES AL AIRE
CH, Kg/m3 0,009

En latabla 3 se muestra el resultado de la clasificacion
de los indicadores segun su categoria de impacto,
escala, factor de caracterizacion y unidad de
referencia

34




ﬁ]ua, Saneamiento & Ambiente, Vol. 13 No.1 Afio 2018

ISSN 2222 2499

Tabla 3. Clasificacion de los indicadores segun su categoria de impacto, factor de caracterizacion y unidad de referencia

Categoria de Clasificacion

impacto

Unidad de
referencia

Posible factor de
caracterizacion

Agotamiento de los Regional Energia Cantidad consumida MJ
recursos abioticos
Potencial de
Cambio Climatico Global CH, calentamiento global Kg. Eq CO,
(PCG)
NO3 Potencial de
Eutrofizacion Local PO; Eutrofizacién Kg. Eq PO,
DQO
DBO5
Contaminacion de SST Potencial de
cargas Local Coliformes fecales Contaminacién de ICC
contaminantes oD cargas contaminantes
pH
Temperatura

En la tabla nimero 4 se muestra los resultados de la
caracterizacion y normalizacion de la fase de
evaluacion de impactos del ciclo de vida.

Tras la caracterizacion y normalizacion, se puede
determinar que las categorias dentro del sistema o
proceso de tratamiento, qué categoria genera un
mayor impacto ambiental.

Tabla 4. Caracterizacion y Normalizacion de la fase de evaluacion de impactos del ciclo de vida (EICV).

0 MJ x1 =0 - -
0,009 kg CH,4 - x 28 =0,2563 -
0,080 kg NO3 - - x 0,1 =0,0080
0,025 kg PO, - - X1 =0,0250
0,027 kg DQO - - x 0,022 =0,0006
Caracterizacion (CML 0 0,2563 0,0336
2001) MJ kg eq CO2 Kg eq PO4
Factor de
Normalizacién X 6,32E-12 X 2,27E-14 X 7,53E-12
Normalizaciéon (CML
2001) 0 5,819E-15 2,531E-13

*Potencial del Calentamiento Global (GWP) a 100 afios de los principales gases de
efecto invernadero segln, metodologias IPCC 2013 y CML 2001

Metodologia indice de carga contaminante (ICC)

Con respecto a la metodologia del ICC, el agua
tratada obtuvo una valor de 56,21, catalogada dentro
de la escala como un agua contaminada con un
cédigo de color “amarillo”. La tabla 5 muestra la
aplicacion y el resultado obtenido en la categoria de

impacto denominada “contaminacion de carga
contaminante"; mientras que la tabla 6 muestra la
escala de clasificacion, el rango y color
correspondiente al resultado del indice de carga
contaminante obtenido.
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Tabla 5. Aplicacion del ICC para la PTAR de la USAC

Datos ICC

PTAR Factor de Subtotal

. . Ponderacién o PTAR

Parédmetro Unidades USAC Subindices USAC

SST mg/L 0,16 97 15,52

DBO5 mg/L 0,23 55 12,65

pH Unid pH 0,13 49 6,37

Oxigeno Disuelto % sat 0,19 53 10,07

Temperatura °C 0,12 91 10,92

Coliformes fecales NMP/100ml 95 602,22 0,17 4 0,68

Valor total y cédigo de color del indice de carga contaminante 56,21
Tabla 6. Cédigo de color del ICC Los resultados de la evaluacion de impactos
R | ambientales de la PTAR de la Universidad de San
Descriptores Rango Color Carlos_, bajo la metodologia CML 2001 se muestran
en la figura 6.
Fuertemente contaminada 0 33 Rojo .
Contaminada 34 66 Amarillo Figura 6. Impactos generados en la PTAR producto del proceso de
Aceptable 67 100 Verde tratamiento del agua, metodologia CML 2001.

En sintesis, la tabla 7 muestra el resultado global del
andlisis del ciclo de vida (ACV) de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la USAC.

Tabla 7. Sintesis global del ACV de la PTAR de la USAC

\ ACV Ambiental
CML 2001
Agotamiento recursos 0 MJ/ m®
abidticos
O*
Cambio (0,2563 Kg eq CO,/m?®)
Climético 5,819E-15*

(0,0336 kg eq PO4/m?®)

Eutrofizacion 2,531E-13*

ICC

Contaminada

(56,21)

indice de carga contaminante

*Valores adimensionales

313
1.5¢-1)
t-1)
1.5¢-13%
113
SEe
0

“:-“n:‘::‘ R fstvotzacon

Ot 0 SRt (%g #q POL)

o (kg eqg CO2)
8 PTAR-USAL 0 SEI9E-1S 2531E-1)

Interpretacion de resultados

De acuerdo a los impactos ambientales evaluados en
la PTAR de la ciudad universitaria, la eutrofizacién es
el que tiene un mayor peso, esto debido que el
sistema de tratamiento se compone de un proceso
aerobio que ayuda a la nitrificacién del agua durante
el recorrido de la misma por las diferentes unidades
de tratamiento de la planta. En relacién a esto, se
propicia el incremento de algunos otros impactos
como la ecotoxicidad acuatica.

Con respecto a la disminucién de los recursos
abidticos, la categoria de agotamiento de recursos
abidticos no tuvo impactos, ya que en la PTAR no
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llega el servicio eléctrico ni se utiliza energia para
ningin proceso de operacion. Esta categoria se
evalué usando el método de linea de base descrito
por CML (2013), tomando como referencia las
reservas finales y las tasas de extraccion. Los
resultados se expresan como combustibles fosiles
consumidos y se indican en equivalentes de MJ por
1m3,

En cuanto al calentamiento global, los resultados con
un horizonte de 100 afios, muestran que la PTAR
genera 0,256 kg de CO2z eq. por m?, que corresponden
a aproximadamente 31 445,12 Kg de CO: eq. al afio.
Esto hace la tercera categoria de mayor impacto. Este
impacto esta asociado principalmente a la produccion
de CH4 (metano) en el subsistema 3, debido al biogas
producido en la digestion anaerobia por el manejo de
biosélidos y la inexistencia de un programa de
recuperacién del mismo para la generacion de
electricidad.

De acuerdo al analisis realizado, el subsistema 3
(digestor y secado de lodos) es el que mas contribuye
a los efectos del calentamiento global, seguido por el
subsistema 1 (pretratamiento y tratamiento primario).

Es importante mencionar que las emisiones de gases
de efecto invernadero estan principalmente
relacionadas con el consumo de energia; por lo que,
este sistema y tecnologia de tratamiento que no
contempla energia para su operacion, reduce el
impacto ambiental en la categoria de cambio
climatico, mas aun, si se compara con tecnologias
como lodos activados o cualquier otra dependiente de
energia para su buen funcionamiento.

Por otro lado, el resultado de la evaluacion de
impactos de la PTAR de la Universidad de San Carlos,
bajo la metodologia ICC muestra que el efluente de la
planta es un agua contaminada, donde lo coliformes
fecales y los valores de potencial de hidrégeno son los
mas influyentes en este resultado.

Conclusiones

La PTAR de la Universidad de San Carlos de
Guatemala tiene un sistema y tecnologia de
tratamiento favorable a los diversos impactos.
Obteniendo un impacto equilibrado entre las
diferentes categorias.

La evaluacion ambiental dio como resultado que el
indice de carga contaminante con un valor de 56,21 y
catalogando al agua como contaminada es el impacto
mas relevante que genera la planta de tratamiento,
seguido de los aportes a la eutrofizaciéon (0,036 kg eq
PO*/m3) y al cambio climatico (0,2563 Kg eq CO2/m3),
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mientras que la categoria de agotamiento de los
recursos abioticos tiene un impacto nulo, ya que la
planta no utiliza energia para ninguna actividad
operacional.

El afluente de la PTAR obtuvo un indice de carga
contaminante con un valor de 56,21, dando como
resultado un agua contaminada. Con este resultado el
agua cumple con la normativa nacional para el
vertimiento de aguas residuales a un cuerpo receptor,
sin embargo, podria mejorar la operacién y
mantenimiento en el aspecto técnico, asi como
implementar algin tratamiento terciario que permita
obtener un agua con un valor aceptable, y por ende
una mayor diversidad de alternativas para la
reutilizacion del recurso.

Por otro lado, es crucial iniciar un plan de
aprovechamiento de los subproductos (biogas, agua y
lodo tratado) que permita mitigar los impactos
ambientales que la PTAR genera. Si bien es cierto son
menores que los generados por otras tecnologias, no
es un motivo para omitir implementar una economia
circular con el agua residual, que conserve su valor a
través del redso y la reasignacion.

Todo el aprovechamiento de estos tres subproductos
(biogés, agua y lodo tratado) viene a reducir los
impactos al ambiente con la reduccion de la
eutrofizacion, el cambio climético y la contaminacion
de carga contaminante al cuerpo receptor, como
también a reducir los costos en el ambito econémico.

El ACV representa un paso importante en el camino
hacia un crecimiento sostenible en la infraestructura y
la gestion como tal de las aguas residuales. Es una
metodologia capaz de integrar el aspecto ambiental
con otros como el social, econémico y técnico, y de
esta forma sopesar todos los impactos y aspecto
influenciaros para la toma de decisiones, desarrollo
innovador y sostenible.
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