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Resumen

Titulo: Construccion de Escenarios Para el Analisis de Procesos de Fitorremediacion Mediante
Anédlisis de Ciclo de Vida *

Autor: Laura Tatiana Rios Nifio y Lizeth Natalia Saavedra Gomez °>*®*

Palabras Clave: Analisis de ciclo de vida, Sistema de Fitorremediacion, Tratamiento de aguas

residuales, Piscicultura, Aguas domésticas, Microalgas.

Descripcion: Este estudio evalud los potenciales impactos medioambientales en la construccion
de escenarios de fitorremediacion con microalga Chlorella sp., en el tratamiento de aguas
residuales mediante la metodologia de analisis del ciclo de vida (LCA) de puerta a puerta. Se
empleo el método ReCipe 2016 de punto medio para siete categorias. Posteriormente, se considerd
el sistema de tratamiento convencional de aguas residuales de la PTAR de Rio frio, asi como las
aguas de piscicultura y aguas domesticas de Norte de Santander integrando acoples de cultivos de
microalgas. Los resultados obtenidos resaltaron la importancia del consumo de electricidad y el
afluente, quienes contribuyeron significativamente en la evaluacion de potencial de impactos,
incidiendo con mayor peso en las categorias de eutrofizacion de agua dulce (EAD), Ecotoxicidad
de agua dulce (EcT), ecotoxicidad de agua marina (EcM) y toxicidad cancerigena humana (TCH).
La oportunidad de mejora radica en la cogeneracion de energia a partir de biometano producido

para la mitigacion de los impactos.

* Trabajo de grado

**Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Pregrado en Ingenieria
Quimica. Director: Criséstomo Barajas Ferreira. Magister en Ingenieria Quimica. Codirector:
Janet Bibiana Garcia Martinez. Doctorado en Ingenieria Quimica
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Abstract

Title: Construction of Scenarios for the Analysis of Phytoremediation Processes Through Life
Cycle Assessment ™

Author(s): Laura Tatiana Rios Nifio y Lizeth Natalia Saavedra Gomez 8

Key Words: Life Cycle Assessment, Phytoremediation System, Wastewater Treatment, Fish

Farming, Domestic Water, Microalgae.

Description: This study evaluated the potential environmental impacts for the construction of
phytoremediation scenarios with Chlorella sp microalgae in wastewater treatment using the cradle-
to-grave life cycle assessment (LCA) technique. The ReCipe 2016 midpoint method was used for
seven categories. Subsequently, the conventional wastewater treatment system from the Rio Frio
WWTP was considered, as well as fish farming water and domestic water from Norte de Santander,
integrating microalgae cultivation couplings. The results obtained highlighted the importance of
electricity consumption and the influent, which contributed significantly to the evaluation of
potential impacts, influencing with greater weight the categories of freshwater eutrophication
(EAD), freshwater ecotoxicity (EcT), and ecotoxicity of seawater (EcM) and human carcinogenic
toxicity (TCH). The opportunity for improvement lies in the cogeneration of energy from

biomethane produced to mitigate impacts.

7 “ Degree Work

8 Faculty of Physicochemistry. School of Chemical Engineering. Undergraduate in Chemical
Engineering. Director: Crisdstomo Barajas Ferreira. Master in Chemical Engineering. Codirector:
Janet Bibiana Garcia Martinez. PhD in Chemical Engineering
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Introduccion

El constante crecimiento de la poblacién a nivel mundial y la rapida urbanizacion, ademas
de la contaminacion y dafio a los ecosistemas contribuye considerablemente a la disminucion del
agua dulce y potable con la que dispone el planeta (Mishra et al., 2023). Escasez relacionada
principalmente con el uso indiscriminado de agua en activades agricolas (70%), industriales (20%)
y domésticas (10%) (Marcia Simone Graf Rey, 2023).

La obtencion de agua potable para procesos de riego y produccion de alimentos es cada
vez mas dificil, afectando la generacion de cultivos a futuro (Partyka & Bond, 2022).

De acuerdo con la Organizacion de las naciones Unidas (ONU), cerca de una quinta parte
de la poblacion mundial habita en lugares con escasez de agua y otro cuarto presenta cortes
constantes del servicio (ONU, 2005). La UNESCO, por su lado, sustenta estas cifras en el aumento
de la degradacion de la calidad del agua, debido al impacto de su uso (UNESCO, 2021), afectando
su calidad y disposicion.

Eluso de aguas para las diversas actividades producto de la globalizacion, industrializacion
y crecimiento poblacional no solo aumentan el riesgo de escasez, también generan aguas residuales
(AR) cuyas cargas idnicas y contaminantes afectan el ecosistema marino y la salud de los humanos.
Estas AR tienen una composicion bioldgica y fisicoquimica que varia segun su lugar de
procedencia, conformada por compuestos organicos disueltos, microorganismos patdégenos que
evitan su reutilizacion, solidos suspendidos y metales pesados (Henze & Comeau, 2008; Pérez
Roa, 2022) que pueden generar problemas secundarios como la eutrofizacion.

Actualmente, se producen alrededor de 380 mil millones de metros cubicos de AR en el

mundo, divididas en: industriales, domésticas y de escorrentia de aguas pluviales (Al-Othman et
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al., 2016; Kaur et al., n.d.; Libutti et al., 2018; Pratap et al., 2023) y de estas, para el caso de paises
como India, solo el 24% son tratadas para ser vertidas a los rios o ser empleadas en agricultura. Se
estima un aproximado del 10% de la poblacién mundial consumidora de alimentos regados con
AR (ONS, 2006), segun Elgallal et al. (2016) se debe al bajo costo de estas y su confiabilidad para
el riego. Sin embargo, el empleo de estos recursos hidricos no es del todo confiable, pues al no ser
tratadas se presentan enfermedades por agentes toxicos y microorganismos como sucedio en India,
Pakistan y China (Mishra et al., 2023). De este modo, el tratamiento de aguas residuales se hace
sumamente necesario con el fin de contribuir a su reutilizacion, prevenir problemas de salubridad
publica y ayudar con el cuidado medioambiental. Asi, las plantas de tratamiento de agua residual
(PTAR) constituyen uno de los métodos que permiten la descontaminacion del recurso hidrico.

Los tratamientos de las aguas residuales se ven reflejados en los efluentes de las PTAR, los
cuales dependen de las condiciones con las que se desee obtener el agua resultante, asi como de
las propiedades de estas, que permitan determinar los diversos tratamientos fisicoquimicos y
biologicos que se pueden emplear (Pérez Roa, 2022).

Durante los ultimos afos, el uso de microalgas y cianobacterias para la captura y
recirculacion de nutrientes en aguas residuales ha tomado fuerza a nivel mundial (Garcia Martinez,
2023) dado que el agua tratada puede reutilizarse en multiples sistemas (Barbera et al., 2018;
Kozyatnyk et al., 2023). Sumado a esto y gracias a la produccion lipidica de las microalgas y el
corto tiempo de produccion de estas, se han convertido en materia prima para la produccion de
biodiesel (Gao et al., 2021; Huang et al., 2023), caracterizadas por su capacidad para absorber
antibioticos presentes. Aguas residuales como las ganaderas, agricolas, domesticas (Tang et al.,
2023), avicolas y de origen animal (Oliveira et al., 2018), mineras y textiles (Fazal et al., 2021) se

han tratado con este método. Adicional a esto, uno de los principales problemas de las aguas
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residuales es la eutrofizacion que producen y proliferacién de algas nocivas, aguas como las
textiles, farmacéuticas y alimenticias generan gran cantidad de contaminantes que segun Varela
Bonissone et al. (2023a) son eliminadas por las microalgas con el beneficio de ser amigables con
el medio ambiente gracias a su accion fotosintética que convierte a la luz solar en biomasa.
Procesos como la oxidacidon fotosintética generada por las microalgas, permiten dar
nutrientes a las bacterias que mineralizan el agua y dificultan la produccion de patdgenos (Bala et
al., 2017), ademas de permitir la adsorcién de Pb, Cd, Br, Hg, As y Sn (Abdel-Raouf et al., 2012a).
Aunque la fitorremediacion con microalgas es llamativa por la capacidad de remocion de metales
pesados y cargas en las aguas, su uso se ve restringido por sus altos costes debido a la demanda
nutricional que representa (Pérez Roa, 2022), lo cual hace necesario el empleo de aguas residuales
para su cultivo (Kozyatnyk et al., 2023). Sin lugar a duda el uso de microalgas y organismos
fotosintéticos para el tratamiento de aguas residuales es un método bastante atractivo, pero, es
necesario evaluar su viabilidad y el impacto medioambiental que su uso trae, razén por la cual se
realiza el andlisis del ciclo de vida (ACV). EI ACV constituye un proceso dividido en varias etapas,
en las cuales se delimita el sistema y se establece el objetivo, se crea un inventario a partir de
balances energéticos y de materia, se determinan unos impactos y finalmente se interpretan los
resultados obtenidos (Normas 1SO 14004). Realizar el ACV permite tomar decisiones y establecer
escenarios aptos para la produccion de microalgas mediante la obtencién de efectos positivos y
negativos presentes en cada caso a estudiar, cabe aclarar que los resultados pueden verse
influenciados con la ubicacién de la planta donde se realice el tratamiento (Pérez Roa, 2022). De
esta manera se parte de un estudio de aguas residuales provenientes de piscicultura, (El Zulia,
Norte de Santander), domésticas con acople de microalgas prevenientes de Cucuta Norte de

Santander y residuales provenientes de la PTAR de Rio Frio (Bucaramanga, Santander).
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1. Marco general

La presencia de altas concentraciones de materiales carbonosos, compuestos de nitrégeno
(N) y fosforo (P) en cuerpos hidricos trae consecuencias negativas en los niveles de oxigeno
disuelto (O2), el estado trofico y, en ultima instancia, el bienestar de la fauna y la flora acuéticas
que habiten en ellos (Garcia Martinez, 2023). Por esta razon, es fundamental la purificacion de
AR, para obtener una considerable reduccién de componentes contaminantes antes de su descarga

en los sistemas acuiferos (Wan et al., 2016).

1.1 Tratamientos de aguas residuales

1.1.1 Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas provenientes de desagiie de actividades como las
industriales, domésticas, de riego, de mataderos, farmacias o laboratorios (\Varela Bonissone et al.,
2023), por lixiviado (Abdel-Raouf et al., 2012), de curtiembre (Garcia Martinez, 2023), entre otros.
Son liquidos turbios de olores desagradables y con material solido flotante en ellas (Claudia &
Herrera Herrera, 2018) cuya calidad ha sido afectada por causa de actividades antropogénicas, que
impiden su uso (Zarza, 2023). Asi, estas fuentes hidricas se caracterizan por estar compuestas de
materia organica (50%), sedimentable (20%), sedimentable organica (67%) y sedimentable no
organica (50%), destacando como principales contaminantes los nutrientes nitrogenados y
fosfatados, microorganismos y materia organica (Rojas, 2002; Zhuang et al., 2023), que llevan a
procesos de eutrofizacion, acidificacién, aumento de la demanda de oxigeno, toxicidad y olores
desagradables, debido a los metales y cargas organicas e inorganicas que se descargan en aguas

limpias.
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Dentro de los contaminantes tipicos en el agua, también es posible encontrar cargas
elevadas de carbono orgénico que como lo dice Abdel-Raouf et al. (2012) se encuentran
distribuidos en carbohidratos, grasas, proteinas, aminoacidos y grasas volatiles. Por otro lado, las
diferentes cargas organicas contribuyen con metales contaminantes como Na, Ca, Mg, CI, P, Sy
bicarbonato (Lim et al., 2010; Tebbutt, 1983) dificultando de esta forma la reutilizacion de aguas
residuales. Estudios realizados por Sebastian & Nair (1984) mencionan también la presencia de
microorganismos patdgenos que representan afectaciones para la salud humana, producto de la
transmision de virus y bacterias como el E. Colli.

Asi mismo, las aguas residuales se evalian dependiendo de pardmetros como la demanda
biologica y quimica de oxigeno, DBO y DQOs respectivamente, la cantidad de solidos totales

volatiles y la presencia de nitrégeno y el fosforo (Gusti Wibowo et al., 2023; Rojas, 2002).

1.1.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQOs)

Correspondiente a la cantidad de oxigeno que se requiere para llevar a cabo el proceso de
degradacion biologica durante 5 dias a 20°C, sin embargo, Henze & Comeau (2008) afirma que
en Noruega y Suecia suelen emplear pruebas cuya duracion es tan solo de 1 dia, lo cual depende
de la velocidad con la que requieran el resultado. Generalmente la DQOs es medida mediante
oxidacién quimica de bicromato caracterizandose por ser un estudio rapido como lo asegura Henze
& Comeau (2008).

Por otro lado, dentro de las aguas residuales que reportan altas cantidades de DQO:s se
encuentra la procedente del aceite de palma, reportando valores de hasta 25,000 mg/I (Kadir et al.,
2020) que suelen generar altas disminuciones de oxigeno en las aguas donde es vertida e

impedimento para el desarrollo de la vida acuatica normal, las aguas de destilacion alcohdlica a
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partir de la cafia de azucar se presentan valores elevados que oscilan entre 80,000 y 120,000 mg/I
(Soto et al., 2021) datos que afectan negativamente a la luminosidad, actividad fotosintética y
oxigeno disponible (Ahmed et al., 2022), aguas de mar con cargas de hasta 2.400 mg/l y aguas
residuales de plantas de tratamiento chino de 125 mg/l (Han et al., 2022), incluyendo las aguas

agricolas, ganaderas y textiles (Kurniawan et al., 2021).

1.1.3 Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO)

Definida como la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para llevar a
cabo una destruccion quimica de los compuestos organicos presentes en el agua (Zhuang et al.,
2023) con el fin de estabilizar la materia organica biodegradable que permanece en condiciones
aerobias, esta demanda presenta valores entre 1000 y 250 mg/l (Claudia & Herrera Herrera, 2018).
El Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico del Agua (CIDTA) (2023) determina el DBO
como uno de los pardmetros mas importantes para determinar la calidad del agua residual y
superficial, asi como para identificar el tipo de tratamiento requerido. La disminucion de la DBO
se hace necesaria para preservar el bienestar del ecosistema acuético ya que como lo indica Abdel-
Raouf et al. (2012), al emplear el microrganismo para producir CO2, disminuye la cantidad de O>
en las aguas generando la muerte de especies como peces.

Segun la universidad de Antioquia, (2018) la medicién de la demanda bioldgica de oxigeno
se debe llevar a cabo en una incubadora o botellas de vidrio &mbar, por aproximadamente 5 dias,
manteniendo una temperatura constante de 20°C, datos que son corroborables en los estudios

realizados por Garcia Martinez (2023) y Henze & Comeau (2008b).
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1.1.4 Soélidos Suspendidos Totales (SST)

Son sélidos conformados de materia organica que se encuentran suspendidos en el agua y
se pueden observar flotando en esta (Claudia & Herrera Herrera, 2018). De esta manera las aguas
domésticas presentan valores de sélidos suspendidos de alrededor de 100 a 400 mg/l, lo cual
representa entre el 30% y el 70% del DQO en dichas aguas (Torres, 2012). Se ha demostrado que
las aguas residuales grises y negras arrojadas contienen altas cantidades de SST (Imron et al.,
2023). Los investigadores C. Wang et al. (2018) definen el SST como un indice del contenido de
sedimentos del agua que se ve afectado en su color y turbidez, adicional a esto en rios de la china
se han encontrado valores alarmantes de solidos suspendidos totales que influyen en los ciclos del
NyP (Tanetal., 2022; C. Wang et al., 2018). Otros estudios demuestran que la presencia de SST
tiene incidencia en la salud de los humanos, permitiendo que los patdgenos se adhieran a sus
superficies y se transmitan en aguas no tratadas (Muoio et al., 2020). Una de las ventajas de estos
solidos es que no exigen demandas altas de energia para su retiro (Siswoyo et al., 2023).

1.1.5 Nitrégeno y Fosforo (Nutrientes)

Una de las principales causas de la eutrofizacién o muerte de las lagunas es la presencia de
N y P gracias a la estimulacion de algas y macroéfitos acuaticos (Abdel-Raouf et al., 2012Db).
Estudios realizados en China afirman que la principal causa de eutrofizacion de sus aguas
subyacentes es el incremento de la presencia de nitrégeno y fosforo (J. Liu et al., 2022).
Adicionalmente Henze & Comeau (2008) sostiene que la fragmentacion de N y P es fundamental
para la determinacién de los diferentes tratamientos de aguas a emplear. Hallazgos demuestran
mayor presencia de estos nutrientes en aguas domésticas (Kurniawan et al., 2021), ante esto Saliu

& Oladoja (2020) muestra resultados con presencia de fosforo en estas aguas de entre 50% a 80%
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y de hasta 75% para el nitrdgeno, cuyo origen atribuye a los orines arrojados al agua. Por su lado
Huo et al. (2021) y Kadir et al. (2020) destacan al nitrégeno como el nutriente mas abundante en
las aguas de agricultura y alimentos, siendo el segundo de mayor concentracion el fosforo (Saliu
& Oladoja, 2020).

Adicional a esto, una de las formas para el aprovechamiento del N y P es la produccién de
biofertilizantes o su uso como materia prima de biodigestores (Mustafa & Hayder, 2021; Rahimi
et al., 2020; Saliu & Oladoja, 2020), a la vez que se evita la eutrofizacion y se da una limpieza a
las aguas.

En la actualidad, es bastante comin el uso de diversos tratamientos que se basan
principalmente en los parametros anteriormente nombrados con el fin de determinar un optimo
funcionamiento. Sin embargo, como lo afirma Abdel-Raouf et al. (2012b), la seleccion del tipo
de PTAR es un asunto complicado que implica una serie de procesos diferentes que contienen
limitaciones técnicas, econdmicas y financieras, adicional al cumplimiento de estandares y normas

tanto locales, como internacionales.

1.1.6 Tratamiento preliminar

Esta primera parte del tratamiento permite retirar de las aguas los s6lidos como trapos,
materia fecal o arena pesada (Abdel-Raouf et al., 2012b) con el fin de perseverar el estado de los
equipos empleados y mantener la eficiencia del proceso. Con respecto a los solidos flotantes de
gran tamafio, Tebbutt (1983) propone el uso de rejillas de entre 20 y 60 mm de separacion que
hagan la funcién de filtro, mientras que, para la remocién de arenas y limos, Gray (2004) habla de
disminuir la velocidad del afluente a rangos entre 0.2 y 0.4 m/s con el fin de permitir la

sedimentacion de estos solidos. Otro estudio, realizado en la PTAR de San Fernando, establece
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como partes de este tratamiento el uso de rejillas con separacion de 18 mm, estacién de bombeo
donde se transporta el fluido hasta equipos que trabajan por gravedad y desarenadores (Estudio

PTAR San Francisco, 2020).

1.1.7 Tratamiento primario

Este tratamiento, se basa en el uso de la gravedad y floculantes con el fin de eliminar los coloides,
fosforo, sélidos finos en suspension (Rubio Almeida & Mufios Cabezas, 2023), grasas, aceites y
espumas, dejando que los solidos més pesados se sedimenten al fondo de tanques de sedimentacion
para eliminar el 60% de estos y 30% de DBO (Estudio PTAR San Francisco, n.d.). En contraste
con este resultado, Abdel-Raouf et al. (2012b) , expone una remocién de hasta el 70% de sélidos
suspendidos y Horan (1990) presenta cifras de eliminacion de DBO de 40%, por su parte y Rojas
(2002) proporciona de valores de 50 y 65% para sélidos y remocion de la demanda bioldgica de
oxigeno de 25% a 65%, sumado a esto, K. Chen et al. (2024), Domanska et al. (2023), Gray (2004)
y Jebri et al. (2013) afirman una disminucion en la presencia de patdgenos en estas aguas. Reynolds
(2002) resume este tratamiento como la sedimentacion de solidos por gravedad y contaminantes
adheridos, para lo cual Rojas (2002) menciona como métodos comunes, la sedimentacion primaria,
flotacion, precipitacion quimica, filtros gruesos, oxidacién quimica, coagulacion, floculacion,
filtracidn y procesos fisicoquimicos (Salazar Cano, 2021), cabe mencionar que este mismo autor,

define esta etapa como una con bajos niveles de remocion de DBO.

1.1.8 Tratamiento secundario
En el tratamiento secundario, se busca la eliminacion de la mayor cantidad de materia
organica, siendo asi, un tratamiento de tipo biolégico (Rubio Almeida & Mufios Cabezas, 2023;

Salazar Cano, 2021), este método se caracteriza por convertir la materia organica en sélidos que



ACV DE PROCESO DE FITORREMEDIACION 20

luego son sedimentados en tanques para este fin. Es un tratamiento con una tasa de remocion de
entre 80% a 95% (Rojas, 2002). Este es un proceso que tiene como finalidad disminuir la demanda
de DBO, gracias a la accion de bacterias mixtas heterétrofas, que lo emplean para su crecimiento
(Abdel-Raouf et al., 2012b), existen reportes de Gray (2004) donde se presentan remociones
incluso mayores al 90% de bacterias presentes. Los reactores empleados contienen una biopelicula
en la cual se absorben para realizar la degradacion anaerdbica. Dentro de los métodos mas
empleados se encuentran: fangos activos (primaria, secundaria y terciaria), lechos bacterianos,

estantes de estabilizacion (Salazar Cano, 2021) y filtracion biolégica (Rojas, 2002).

1.1.9 Tratamiento terciario

Es definido como un tratamiento avanzado que se caracteriza por entregar efluentes con
calidad excepcional, evitar la eutrofizacion (Salazar Cano, 2021) y eliminar todos aquellos
contaminantes que no se pudieron eliminar en etapas anteriores, como es el caso de los patdgenos
(Aqualep, 2015). Se caracteriza por la disminucion de cargas contaminantes, fosfatos, nitratos,
solidos totales disueltos, algas, sustancias tensoactivas y bacterias (Rojas, 2002). La finalidad es
generar aguas que pueden ser reutilizadas, por su capacidad para remover metales pesados y mayor
cantidad de contaminantes, con la desventaja de ser uno de los tratamientos de mayores costos
(Mier Mabel et al., 2014), De la Nole et al. (1992) determina que este método es aproximadamente

4 veces mas costoso que el primario.

Abdel-Raouf et al. (2012) resalta dos tipos de tratamientos, bioldgico y quimico, siendo el
primero el mas recomendado por sus costos y que a diferencia del método quimico no genera
contaminacién secundaria. La ésmosis inversa, la absorcién con carbon, la ozonizacién y la

precipitacion quimica son uno de los métodos empleados en este tratamiento.
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1.2 Tratamientos con microalgas

Aunque los sistemas tradicionales utilizados para tratar las AR han mostrado resultados
positivos, es crucial tener en cuenta los inconvenientes considerables en relacién con la
contaminacién adicional que generan. Los problemas estan principalmente relacionados con el
consumo excesivo de energia, la produccion de lodos residuales y la emisién de gases de efecto
invernadero (Mohsenpour et al., 2021).

Con el fin de contrarrestar el impacto ambiental de dichos sistemas, resulta necesario el
desarrollo y la implementacion de procesos que reduzcan significativamente el consumo
energético y la generacion de residuos (Y. Di Chen et al., 2020; Peter et al., 2021; Rambabu et al.,
2020; Sanchez et al., 2015).

Los tratamientos biologicos, como procesos sostenibles y con enfoque medioambiental, en
comparacion con los métodos fisicos y quimicos tradicionales, ofrecen una solucion basada en la
capacidad de los microorganismos para descomponer los contaminantes sin la dependencia del uso
de sustancias quimicas. Las algas, organismos primarios en los ecosistemas acuaticos, desempefian
un papel fundamental en este proceso al actuar como indicadores ecoldgicos y eliminar
eficientemente los contaminantes por su alta sensibilidad y mecanismos de respuesta al estrés. A
diferencia de los enfoques convencionales, como la microfiltracion y la activacion de lodos, que
requieren una considerable cantidad de energia, las tecnologias basadas en algas no requieren una
fuente adicional de energia para lograr una eliminacién efectiva de los contaminantes (Ahmad et
al., 2022; Catone et al., 2021; Reddy et al., 2021; Rossi et al., 2022; J. Wang et al., 2022).

Las microalgas, organismos microscopicos unicelulares, fotosintéticos (Ardila Alvarez &

Rodriguez Rodriguez, 2011) se caracterizan por su rapido crecimiento y utilizan altos niveles de
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nitrégenos, fosforos y carbonos para desarrollarse. Esto les permite prosperar en aguas con baja
calidad, contribuyendo al tratamiento hidrico Siddiki et al. (2022), afirman que existen alrededor
de 15.7*10* especies de microalgas, siendo las principales familias, Cyanophyceae
Bacillariophyceae Chlorophyceae y Chrysophyceae. Dentro de las ventajas mas notables del uso
de microalgas (Magalhdes et al., 2021a), destaca una disminucién del 30% de los impactos
medioambientales al emplear aguas residuales para su desarrollo y de 56% al usar CO2 proveniente
de la combustion de la gasolina.

Existe una amplia diversidad de microalgas dentro de las que destacan la Chlorella vulgaris
por su capacidad adaptativa y cuyos niveles de pH, temperatura, fotoperiodo, aireacion, intensidad
luminica y nutrientes contribuyen a la generacion de lipidos de valor para industrias alimenticias
(Ardila Alvarez & Rodriguez Rodriguez, 2011), la Scenedesmus sp. con tasas de remocion de
nutrientes mayores al 70% en aguas piscicolas (Garcia Martinez, 2023), Chlorella sp. en aguas
porcinas con una disminucion de las concentracion de metales como Zn (1) de 97.66% y Mn de
30.33% (X. Y. Liu et al., 2023). Destacando especialmente su alta eficiencia y su uso en alrededor
de 30 afos, para tratar estas aguas debido a su resistencia al medio, demostrada en estudios
recientes (Li et al., 2022; X. Y. Liu et al., 2023), con tasas de remocion de nitrogeno total (91%),
fosforo (100%) y DQO (96%), Desmodesmus sp. por su parte presenta una remocion de 88.35%
del cobre 11 en aguas residuales (L. Liu et al., 2021).

Otros estudios emplean microalgas como S. quadricauda y Chorella sp en efluentes
provenientes de la produccion de aceite de oliva donde se ha demostrado un impacto favorable al
medioambiente gracias a la valorizacién de las aguas (De Benedetti et al., 2015), por su lado la C.
vulgaris ha sido empleada en la produccion de biodiesel (9.12 mg/g) y la eliminacién de hasta el

99% de azul de metileno presente en aguas residuales textiles. Chlorella sp. FACHB-30 permite
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también la produccion de biomasa a la vez que contribuye con tasas de remisién de DQO de 61.5%
eliminando fosfatos (69.09%) y nitratos (26.93%) totales (Zhuang et al., 2023). Para el tratamiento
de aguas procedentes de industrias lecheras, se suele emplear Ascochloris sp. la cual posee una
alta produccion de lipidos y biomasa, asi como la remocién de nutrientes segun lo muestra Kumar
et al. (2019) en su estudio realizado al aire libre, a su vez, el uso de Gladieria sulphuraria un alga
roja termoacidofilica sirve para recuperacién de nutrientes y reduccion de bacterias patégenas en
aguas urbanas (Zhu et al., 2022). Adicional a esto Nguyen et al. (2023) mencionan la posibilidad
de emplear fitorremediacion con microalgas para el tratamiento de aguas residuales farmacéuticas.
Cabe mencionar, ademas, que existen estudios donde se ha demostrado que el uso de consorcios
de microalgas presenta mayores beneficios que el monocultivo como es el caso del cultivo de
polimicroalgas C. minutissima, S.s abundans, Nostoc muscorum. (Chandra et al., 2021), S.
obliquus, C. vulgaris, y C. sorokiniana (Hu et al., 2019) empleadas en el tratamiento de aguas
residuales de leche y procesamiento de carne respectivamente.

A nivel industrial uno de los beneficios de las microalgas es el uso de CO2, bicarbonato y/o
carbonato para su respiracion, cuya disposicion dependera de la temperatura y el pH de estas (Hill
et al., 2014). Adicionalmente el CO., es una de las fuentes mas empleadas para el crecimiento
celular (Garcia Martinez, 2023), sin embargo, la disposicion de este en la atmdsfera oscila entre
0.03%-0.06% v/v (Siddiki et al., 2022), ante un requerimiento de 2%-5% v/v (Verma & Srivastava,
2018). De hecho, cuando las cantidades de este compuesto no son suficientes se suele recurrir a
aireacion forzada donde se aporta 1-5% v/v de CO., método que se ha considerado invariable

(Skinner et al., 2012).
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1.3 Andlisis del ciclo de vida

A pesar de las perspectivas prometedoras de la fitorremediacion como alternativa
ambiental, es necesaria la evaluacion de sostenibilidad para confirmar la mitigacion de los
impactos ambientales generados. En este sentido, se propone la implementacién del andlisis de
ciclo de vida (ACV), permitiendo determinar las alteraciones procedentes de cada una de las
transformaciones que recibe la materia prima (Muthumanickam & Saravanathamizhan, 2021).

Segun la ISO 14040, el ACV analiza los impactos ambientales asociados a un proceso de
produccién, bien o servicio desde la obtencion de la materia prima hasta su tratamiento final y
reciclaje. Este enfoque considera la definicion del objetivo y alcance, analisis del inventario,
evaluacion del impacto ambiental y la evaluacion de los resultados (ICONTEC, 2022). Como lo
afirma Francisco Mora, el ACV se considera una gestion ambiental en el tratamiento de AR para
establecer el impacto ambiental del proceso posteriormente analizarlo para determinar un uso y
tratamiento de dichas aguas relacionado al medio ambiente circundante adecuado.

El ACV es una herramienta cominmente empleada en el tratamiento de aguas residuales
como en la industria de bebidas, en la cual se han obtenido resultados hasta del 80% de
reutilizacion del agua tras la culminacion del proceso, asi como un ahorro significativo de 123.23
kg por cada 630 m® de gaseosa producida (Patricia & Rojas, 2016) . Ademas, datos reportados por
las PTAR indican que estas plantas contribuyen con una carga del 0.5% en el medio ambiente
(Aguilar, 2020). Estos hallazgos abren un campo de investigacion relevante que proporciona
informacion valiosa para la toma de decisiones y la formulacion de escenarios adecuados para la
implementacién de alternativas de tratamiento de aguas residuales mediante el uso de microalgas

y su posterior aprovechamiento (Pérez Roa, 2022).
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Tabla 1
Informacion de los ACV tratamiento de aguas residuales con microalgas
Titulo Unidad Escenarios Software Metodologia de Referencia Afio  Cepa
funcional impacto
Analisis comparativo 1 m® de Todos los escenarios fueron evaluados en SimaPro ReCiPe 2016, (Vassalle et al., 2023 Chlorella
del ciclo de vida de las agua reactores UASB acoplados a HRAP para ®9 Método del 2023a) sorokiniana y
soluciones  naturales tratada. tratamiento de aguas residuales. punto medio Scenedesmus
para tratamiento de para obliquus
aguas y bioenergia 1. Reactor seguido de un filtro percolador. 8 categorias de
2. Reactor seguido de estanques de algas de impacto
alta tasa.
3. Reactor seguido de lagunas de pulimento.
4. Reactor UASB seguido de humedales
construidos de flujo horizontal subsuperficial.
Analisis ciclo de vida 1 m® de 1. Tratamiento de aguas residuales urbanas SimaPro ReCiPe (Arashiro et al., 2022 Cianobacterias
de microalgas para agua basado en HRAP seguido de PBR que cultivan ® 9 2016, Método 2022) y A. platensis
tratamiento de aguas tratada. biomasa dominada por cianobacterias. del punto medio
residuales y 2. Tratamiento de aguas residuales industriales
recuperacion de basado en un reactor UASB seguido de HRAP.
bioproductos
Evaluacion 1 m® de 1. Tratamiento de aguas residuales domésticas SimaPro  ReCiPe, Método (Abello Passteniet 2020 NA
ecoeficiente de agua con tecnologias de vermi-biofiltro, lagunas ® del punto medio al., 2020)
tecnologias de tratada. aireadas y lodos activos. 8.0.4.30.
tratamiento de aguas
residuales domésticas 1 kg de
en Chile DBOs

removida.
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Ciclo de vida para las 1 m® de Todos los escenarios fueron evaluados en SimaPro ReCiPe Método (Magalhdes et al., 2021 Mezcla de
tecnologias de mejora agua estanques de alta tasa (HRP). ®9 de punto medio, 2021b) bacterias y
en la produccion de tratada. para 13 microalgas
biomasa de microalgas 1. Cultivo base con pretratamiento en reactor categorias de como
acopladas al 1 kg de UASB. impacto Chlorella
tratamiento de biomasa 2. Efluente desinfectado por UV 'y Vulgaris
efluentes producida. pretratamiento en reactor UASB.

3. HPR con CO; industrial y pretratamiento en

tanque séptico.

4. HPR con CO; de gases de escape de gasolina

y pretratamiento en tanque septico.

5. Sistema hibrido HRP + BR con CO.

industrial y pretratamiento en UASB.

6. Sistema hibrido HRP + BR con

pretratamiento en UASB.

7. HPR con CO; industrial y pretratamiento en

UASB.
Impacto biolégico y 1 kg de Tratamiento circular de aguas residuales SimaPro  ReCiPe (Napolitano et al., 2022 Arthrospira
ambiental de sustituir spirulina. a través de la produccion de algas, la ®9 2016, Método 2022) platensis
la harina de pescado integracion de la dieta de los peces y la del punto medio
con Arthrospira piscicultura.
platensis
Evaluacion de 1 m® de Tratamiento de aguas residuales basada en CEENE, (Sfez et al., 2015) 2015 Policultivo de
sostenibilidad sobrenada  floculos bacterianos de microalgas para el ReCiPe method microalgas
ambiental de una nte de tratamiento de la acuicultura sobrenadante de v1.10 y IPCC
laguna de microalgas retrolavad retrolavado. 2007
tratando aguas o de
residuales de acuicultur
acuicultura a.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Construir escenarios para el andlisis de procesos de fitorremediacion con microalga
Chlorella sp., mediante analisis de ciclo de vida, como alternativa para el tratamiento de aguas
residuales.

2.2 Objetivos Especificos

Establecer los escenarios a evaluar mediante la revision bibliografica e informacion
secundaria existente.

Determinar el inventario de ciclo de vida de los procesos de fitorremediacion a partir de
los balances de materia y energia de cada escenario.

Evaluar los potenciales impactos ambientales asociados a los procesos de fitorremediacion
propuestos.

Interpretar los resultados de la estimacion de los impactos de los escenarios propuestos e

identificar alternativas de mejora.
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3. Metodologia

El desarrollo metodoldgico se realizd en cuatro fases, las cuales fueron alineadas con la
metodologia para el ACV de acuerdo con las normas ISO 14041, ISO 14042 e ISO 14043. Se
abarcaron cuatro aspectos: metas y alcance del estudio, asi como el analisis de inventario,
evaluacion de impactos e interpretacion de resultados para los sistemas de Recirculacion Acuicola

(Garcia Martinez, 2023) y reactor UASB acoplado con cultivos de microalgas (Pérez Roa, 2022).

Figura 1

Fases del ACV

( )
OBJETIVOS Y ALCANCE ANALISIS DE INVENTARIO EVALUACION DE IMPACTO
(ISO 14041) (ISO 14041) (ISO 14042)
\ J
A A A
A 4
e A
> INTERPRETACION <
(ISO 14043)
\ Y,

Nota. Las NTC-1SO 14041 y NTC-I1SO 14042 ofrecen el panorama general para realizar el estudio
de ACV. Adaptado de Gestion Ambiental. Analisis de Ciclo de Vida. Principios y Marco de
Referencia (2022).

3.1 Alcance y objetivos

El objetivo de este estudio fue la determinacion de los potenciales impactos ambientales
de los procesos de fitorremediacion para el tratamiento de aguas domésticas correspondientes a las
vertidas en la vereda EIl Pdrtico del corregimiento de San Pedro (Pérez Roa, 2022), asi como las

aguas de piscicultura post-cultivo procedentes de piscifactorias continentales de la region de Norte
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de Santander (Garcia Martinez, 2023), utilizando en ambos casos la Chlorella sp como herramienta

biotecnoldgica.

3.1.1 Delimitacion del sistema

La descripcion se realiza bajo los limites de puerta a puerta, incluyendo el ingreso de las
aguas residuales a los sistemas pilotos y el producto principal obtenido, sin tener en consideracién
aspectos de transporte al sistema. Se investigd el analisis individual de cada sistema y fueron

comparados entre si junto con tecnologias convencionales de la PTAR de Rio Frio.

3.1.2 Unidad funcional

En este analisis, se empled como unidad funcional un metro ctbico (1m®) de agua tratada
para evaluar los sistemas de tratamiento de aguas residuales. No se tomd en cuenta el transporte
del agua residual hasta el sistema de purificacion y/o el tratamiento de la biomasa obtenida por las
microalgas.

3.1.3 Asignacion de cargas

La distribucion de los impactos ambientales se llevo a cabo utilizando un enfoque basado
en atributos fisicos de manera proporcional al porcentaje de las cantidades fisicas de masa de agua

tratada y biomasa producida en los tres sistemas.

3.1.4 Limitaciones

Para el sistema convencional, se considero la capacidad instalada de la PTAR de Rio Frio

y la modernizacion del proceso (Empas S.A ESP, n.d.)
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Las limitaciones de las aguas domésticas se vincularon con las caracteristicas de los
equipos adquiridos previamente por la Universidad Francisco de Paula Santander, los reactores
predisefiados y adquiridos previamente por el laboratorio INNOValgae para los cultivos de
microalgas (Pérez Roa, 2022). Y, en el tratamiento de las aguas de piscicultura, la disponibilidad
de materiales a nivel nacional para la construccion de fotobiorreactores flat-plate (Garcia Martinez,

2023).

3.1.5 Escenarios

e Escenario 1: Sistema convencional de tratamiento de aguas residuales de la PTAR de
Rio Frio.

e Escenario 2: Sistema de un Complejo de Recirculacion Acuicola para el
aprovechamiento sostenible de aguas Post-Consumo piscicolas.

e Escenario 3: Sistema de reactor anaerobio de flujo ascendente acoplado en cultivos de
microalgas.

3.2 Andlisis de inventario

El inventario del ciclo de vida (ICV) se realizd mediante la recopilacion de los datos de los
trabajos de Garcia Martinez, (2023) y Pérez Roa, (2022) e informes de gestién mas recientes de la

Planta de Tratamiento de Rio Frio para cuantificar las entradas y salidas de un sistema de producto.

3.3 Evaluacion de impacto

Para evaluar cuan significativos son los impactos ambientales potenciales utilizando los

resultados del analisis del ICV se uso el software SimaPro 9.1.1. a partir de la metodologia de



ACV DE PROCESO DE FITORREMEDIACION 31

evaluacion de impactos ReCiPe 2016 de punto medio (Pré, 2016) con perspectivas culturales

“Hierarchist”.

3.3.1 Definicidn de categorias de impacto

Se definen siete categorias (Tabla 2) apropiadas para el estudio y consideradas de gran
importancia en el analisis del tratamiento de efluentes (Arashiro et al., 2022) para la toma de

decisiones en términos de sostenibilidad y gestion de recursos hidricos.

Tabla 2

Categorias de impactos

Categoria de impacto Abreviacion Unidades de caracterizacion
Salud humana

Cambio climatico ccC Kg CO; eq.
Toxicidad cancerigena humana TCH kg 1,4-DBC eq.
Calidad del ecosistema: terrestre

Consumo de agua CA m® Consumido
Calidad del ecosistema: agua fresca

Ecotoxicidad en agua dulce EcT kg 1,4-DBC eq.
Eutrofizacion de agua dulce EAD kg P eq.
Calidad del ecosistema: marina

Ecotoxicidad marina EcM kg 1,4-DBC eq.
Escasez de recursos

Fosiles ERF kg crudo-eq

Nota. Adaptado de (Huijbregts, 2016)

3.4 Interpretacion

A partir del estudio de los resultados obtenidos para los tres escenarios, se establecieron
las conclusiones y recomendaciones segun los aspectos mas relevantes de las categorias de
impacto. Estos hallazgos calculados mediante el analisis de inventario y evaluacion de impactos.

Cabe mencionar la realizacion de pruebas de sensibilidad para ciertos aspectos.
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4. Resultados y discusiones

4.1 Definicion de Escenarios

Para el estudio comparativo de ACV se establecieron los diagramas referentes a cada
escenario, para lo cual se tuvieron en cuenta las limitaciones ya mencionadas a cada sistema.
Figura 2

Sistema convencional de aguas residuales
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Nota. La representacion de los sistemas analizados fue adaptada segun el “Diagrama de

Instrumentacion (2007)”.

Figura 3

Sistema de un complejo de recirculacién acuicola
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Figura 4

Sistema de UASB acoplado en cultivos de microalgas
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4.2 Andlisis de balances de materia y energia

El ICV asociado a cada escenario, fue obtenido tomando como referencia los flujos
expuestos anteriormente, cuantificados utilizando informacion obtenida de fuentes secundarias

para cada proceso.

La Tabla 3, presenta las salidas y entradas para cada escenario, revelando un aumento del
11% en el consumo de energia para los casos del tratamiento de aguas con microalgas. En
concordancia con lo expresado por Amaro et al. (2023), Z. Liu et al. (2023) & Yang et al. (2023)
quienes afirman una mayor exigencia energética para este tipo de tratamientos, justificado a partir
de las necesidades de aireacion del sistema para proveer las condiciones déptimas de oxigeno a los
microorganismos implicando mecanismos para el proceso (Aghabalaei et al., 2023; Bhatt et al.,
2023). Asi mismo, este incremento se puede explicar debido a la intensidad luminica requerida por
las microalgas para su desarrollo (Calleja et al., 2022; Dunker & Wilhelm, 2018; Suparmaniam et
al., 2019; Zheng et al., 2020), haciendo uso de instalaciones eléctricas acopladas al proceso, que,
a su vez, tiene como subconsciencia una mayor produccion de biomasa. Contribuyendo de esta

manera a la remocidn de fosfatos y nitratos en las aguas tratadas (Calleja et al., 2022).
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Tabla 3

Balances de masa y energia

34

- Escenarios Referencia”
Nombre Unidad Aguas residuales Aguas de piscicultura Aguas domésticas
Afluente m*/mes 1.0323 1.0323 1 (Elena et al., n.d.)

o PH - 7.21 9.1 7.5 (AMB, 2020)

S Inéculo de lodo m/mes 0.093 - 0.008 (Alexis et al., 2016)

£ Inéculo de microalgas m*/mes - 0.08 0.1 -

W Floculante kg/mes 0.1 0.2 0.2 (Fuentes et al., n.d.)
Energia kwh 148.621 165.688 165.688 (Santo et al., 2020)
Efluente m*/mes 1 1 1 Autoria Propia

§ Lodo para disposicion m*/mes 0.0013 - - EMPAS,2017

.‘_u_? Biomasa generada kg/mes - 0.9 0.867 -

Metano kg/mes 0.1 - 0.067 (EMPAS,2017

Nota. Los datos de los escenarios de piscicultura y aguas domesticas se obtuvieron de las tesis de doctorado (Garcia Martinez,

2023) y maestria (Pérez Roa, 2022) respectivamente.

4.2.1. Caracterizacion de aguas por escenarios

Se detalla la caracterizacion de los efluentes generados (1m®) en cada escenario, incluyendo las restricciones y valores maximos

permisibles establecidos por la ley 0631 referente a los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales, expresados en la Tabla

4.
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De acuerdo con los resultados obtenidos se observa un cumplimiento en su totalidad solo
por parte del efluente de aguas piscicolas, mientras que, la mayor eficiencia de remocion es
presentada por el tratamiento de afluentes domésticas con eliminacion de nitratos (NO3) de hasta
el 97% y 89% de demanda quimica de oxigeno, justificado en la relacion conjunta entre lodos y
microalgas presentes en el proceso.

Segun las investigaciones de Amaro et al. (2023) y Vassalle et al., (2023b), el consorcio
entre bacterias presentes en los lodos y microalgas favorece la remocién de contaminantes, gracias
a sus funciones ecosistémicas complementarias en la cual las bacterias a partir de la
descomposicion de compuestos organicos complejos, suministran fuentes de carbono y
compuestos bioldgicos (amoniaco y nitrato) en pro del crecimiento micro algal para que mediante
la fotosintesis estas proporcionen el oxigeno necesario para las bacterias. Ademas, como lo
mencionan Mustafa & Hayder, (2021), este tipo de relaciones contribuye al ahorro energético y
disminuye los impactos ecosistémicos gracias a sus mecanismos de biosorcion y biodegradacion.
Sin embargo, la reutilizacion de biogas y de los lodos, no se tuvo en consideracion en los

escenarios.

Tabla 4

Caracterizacién de aguas

) . Aguas residuales Ag_uas de Aguas domésticas  Resolucion
Parametro Unidad piscicultura 0631
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
DQO Kg/m® 0.781 0.247 0.041 0.0325 0.3878 0.043 0.18
DBOs Kg/m? 0.393 0.076 0.025 0.009 0.197 0.1675 0.09
NOs Kg/m? 0.065 0.003 0.08 0.0047  0.1549 0.005 NA
PO,* Kg/m? 0.011 0.001 0.07 0.0313  0.0009 - NA

SST Kg/m? 0.31 0.1 - - 0.1 0.02 0.09
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4.3 Evaluacion de categorias de impacto

La determinacién de las medidas de impacto se llevé a cabo a partir de la caracterizacién
de resultados, utilizando la perspectiva “Hierarchist” del método ReCiPe 2016. El objetivo de esta

evaluacion fue manifestar la importancia de cada indicador con relacion al impacto ambiental.

4.3.1 Categorias de impacto global

Las categorias evaluadas para los tres escenarios se detallan en la Figura 5 siguiendo un
enfoque fundamentado en investigaciones previas por Tsangas et al. (2023), Simone Souza et al.
(2023), Pasciucco et al. (2023), Arashiro et al. (2018) y Mohamed et al. (2023). Siendo estas:
calentamiento global (Global Warming: kg CO2 eq.), eutrofizacién de agua dulce (Freshwater
Eutrophication: kg P eq), ecotoxicidad de agua dulce (Freshwater ecotoxicity: kg 1,4-DCB),
ecotoxicidad de agua marina (Marine ecotoxicity: kg 1,4-DCB), toxicidad cancerigena humana
(Human carcinogenic Toxicity: kg 1,4-DCB), escasez de recursos fosiles (Fossil Resource Scarcity:
kg oil eq) y consumo de agua (Water consumption: m?). Cabe aclarar que asi mismo se analizo el
impacto de ecotoxicidad terrestre en los casos estudiados, sin embargo, este aspecto no fue

considerado para el presente proyecto por presentar un impacto nulo.

La Figura 5 presenta los resultados de impacto generado por las entradas y salidas del
sistema, representadas por: consumo energético, floculante, lodos, in6culo de microalgas, afluente

y efluente.

Figura 5

Evaluacion de impactos ambientales
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Ecotoxicidad de agua dulce

Aguas resicuales Aguas de piscicultura Aguas domésticas

Escasez de recursos fosiles

Aguas res duales Aguasdepiscicultra  Aguas domésticas

De acuerdo con los resultados, se destaca la contribucion similar de la electricidad vy el

afluente, expresada en promedios para los escenarios estudiados, en las siguientes categorias:

Calentamiento Global (30,2761 kg CO2 eq.), ecotoxicidad de agua dulce (1,0006 kg 1,4-DCB),

ecotoxicidad de agua marina (1,2625 kg 1,4-DCB), oxicidad cancerigena humana (0,9498 kg 1,4-

DCB), escasez de recursos fosiles (5,4982 kg oil eq) y consumo de agua (0,5882 m®). Al igual que

Sheikh et al. (2023), quien confirma la influencia de la electricidad en las categorias de impacto,

esto relacionado a la emisidén de gases de efecto invernadero y la importancia de la huella de
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carbono en la generacion de energia necesaria para el sistema operativo de las plantas de

tratamiento (W. Chen et al., 2023).

A diferencia del anlisis anterior, la eutrofizacion de agua dulce se presenta como un caso
adverso a las demas categorias en donde la mayor influencia radica en mas del 50% por el afluente
(74% en aguas residuales, 65% piscicultura y 64% aguas domésticas). A diferencia de la energia cuyo
aporte es minimo, no superando una contribucion del 20% (10% en aguas residuales, 11%
piscicultura y 19% aguas domésticas). Ante esto, Simone Souza et al. (2023), Medina Rodriguez
(2022) y Teixeira Correia et al. (2013), dan como explicacién al proceso de eutrofizacién del afluente
la presencia de nutrientes en exceso, N y P, observado en la caracterizacion del agua. La consecuencia
de dicha sobre carga en los cuerpos de hidricos provoca un crecimiento desmesurado de microalgas

que lleva a la afectacion de la calidad del agua y la biodiversidad en la misma.

Por otro lado, la liberacidén de metano en relacion con la cantidad de agua tratada constituye un
aspecto crucial para la categoria de calentamiento global por la emision de metano y dioxido de
carbono a la atmdsfera (Nowrouzi & Abyar, 2021). Al examinar la Figura 5, se observa que el
escenario de aguas de piscicultura actual no presenta puntuacion, lo cual se atribuye a la inexistencia
de produccion del gas de efecto invernadero para este escenario. Sin embargo, al comparar los
tratamientos de aguas residuales y domésticas con generacion de CH,, se aprecia una mejora en este
altimo, lo cual se atribuye al acople de microalgas, tal como demuestran Garcia Martinez (2023) y
Pérez Roa (2022). La razon de este beneficio podria estar relacionada a la fotosintesis de los
microorganismos en la cual se hace necesaria la absorcion del dioxido de carbono como fuente de
energia para sus procesos metabdlicos. Adicionalmente, durante el proceso de degradacion de materia
organica y eliminacion de N y P también resulta en la emision de gases de efecto invernadero (Knappe

etal., 2022).
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En los escenarios de aguas de piscicultura y domésticas se resalta una contribucion de tipo
causa-efecto del cloruro de aluminio (AICI3) como floculante, en las siguientes categorias de impacto:
ecotoxicidad de agua dulce (0,0371 kg 1,4-DCB en promedio) y toxicidad cancerigena humana
(0,1870 y 0,0703 kg 1,4-DCB respectivamente). Estos resultados son congruentes con lo descrito por
(Liaquat et al., 2019; Trejo Vazquez & Herndndez Montoya, 2005) quienes afirman efectos
neurotoxicos por el consumo de efluentes con este quimico. Comparando entre los sistemas se podria
decir que la variacion entre sus puntuaciones es debido a las etapas de procesamiento que se manejan
en ella, siendo las aguas domesticas el sistema en donde se utilicen suficientes equipos para una mayor
remocién del floculante. Lo anterior resalta la necesidad de buscar nuevos componentes para la
floculacion tras ver el efecto negativo que el AICI; puede tener al medio ambiente (Garcia Martinez,
2023). Finalmente, con respecto a la categoria de consumo de agua, se aprecia el factor preponderante
del in6culo de microalgas, observando un efecto nulo en las aguas de piscicultura atribuido al beneficio

de la reutilizacion de aguas residuales para el crecimiento algal.

4.3.2 Comparativo entre escenarios

En la Figura 6 se presentan los impactos normalizados de los tres escenarios del
tratamiento de aguas. Se aprecia que las categorias de Eutrofizacidn de agua fresca, Ecotoxicidad
de agua fresca, Ecotoxicidad marina y Toxicidad cancerigena humana representan repercusiones
significativas, 14%, 18%, 13% y 42% respectivamente a nivel global. Asi mismo, se destaca un

alto potencial de impactos calculados para el complejo de recirculacion acuicola.

Figura 6

Comparativa de escenarios
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Nota. Los datos de los escenarios fueron normalizados para una mayor comprension a nivel

global.

Lo anteriormente expresado puede deberse a la carencia de tratamiento previo de los
indculos de microalgas al igual que la falta de aprovechamiento del biometano y los lodos
producidos, los cuales son suficientes para reducir la puntuacion en las categorias de impacto,
trayendo como ventajas la disminucién del requerimiento energético y la emision de CHs a la
atmosfera (Mayor et al., 2023; Medeiros et al., 2023; Pérez Roa, 2022).

Por su parte para la eutrofizacion de agua dulce, se resalta el impacto positivo que tiene el
acople de microalgas con el empleo de reactores UASB, esto, debido a la eficiencia de eliminacion
de nitratos (97%) y fosfatos (100%). Coincidiendo con el trabajo de Vassalle et al. (2023b), quien
menciona que este tipo de acople reduce de 4 a 6 veces el requerimiento energético normal de las
plantas y, ademas, como Aghabalaei et al. (2023) afirma, se disminuye hasta un 70% la energia
consumida.

Para los casos de eutrofizacion y toxicidad cancerigena humana, se confirma lo expresado
anteriormente sobre la relacion entre estas categorias. De igual forma, se observa que los impactos
son mayores para los escenarios de aguas piscicolas (1.0894 kg 1.4DBC) y domésticas (1.0369 kg

1.4DBC) lo cual puede estar relacionada con el tipo de floculante que se emplea. Sin embargo,
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Pérez Roa (2022) menciona que la quema del metano tiene repercusiones significativas para la
salud humana y posibilidad de provocar eutrofizacion, de esta manera como una alternativa de
mitigacion se recomienda suplir parte de la demanda de electricidad en el sistema a partir de la

cogeneracion de energia del metano producido.

4.4 Andlisis de sensibilidad

Para calcular el efecto de un parametro de entrada individual en los resultados del ACV, la
electricidad y caracterizacion fueron variadas en un -20% y +20% para cada uno de los escenarios
segun Q. L. Wang et al. (2016). Se determind la sensibilidad de los efectos evaluando la variacion
en porcentaje con respecto al valor inicialmente calculado.

Figura 7

Sensibilidad de la electricidad

O Aguas residuales -20% @ Aguas residuales Normal @ Aguas residuales +20%
O Aguas de piscicultura -20% @ Aguas de piscicultura Normal @ Aguas de piscicultura +20%
O Aguas domésticas -20% O Aguas domésticas Normal B Aguas domésticas +20%
s 0.25 -
‘S
g o2
<
E 015 -
o
z
g 011
[72]
S
S 0.05
=]
5 oA
CcC EAD EcAD EcM TCH ERF CA

En la Figura 7 se exponen los resultados del analisis de sensibilidad desarrollados para el
cambio en el consumo eléctrico de los tres casos. Se calcularon los porcentajes de sensibilidad,
notandose que no eran mayores al 7% a excepcion de las categorias de eutrofizacidén del agua dulce

y marina que superan el 10%. Ademas, se observa una relacion directamente proporcional del
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impacto con el aumento del consumo energetico. Avalando con esto el resultado obtenido en las
evaluaciones de impacto donde este parametro contribuyd con aproximadamente el 50% de las
afectaciones en todas las categorias de los sistemas.

Lo anterior ha sido foco de estudio por los investigadores Bhatt et al. (2023), de Simone
Souza et al. (2023) y Guo et al. (2023) quienes sustentan esta premisa, afiadiendo que la escala del
proceso también es un factor predominante en la influencia de la electricidad requerida de la planta
(Pasciucco et al., 2023; Pérez Roa, 2022). Ante esto, como posible mitigacion de impactos autores
como Arashiro et al. (2018), J. Liu et al. (2023) y Pérez Roa (2022) proponen la reutilizacion del
biogas y de productos de posible valor como los lodos para la produccién de metano, al igual que
la optimizacion de las variables operativas, utilizacion de fuentes de energia mas ecoldgicas, como
la implementacion de paneles solares o adaptacion de reactores UASB. Resulta notable para los
sistemas con acoples de microalgas, el mayor beneficio en los puntajes de impacto al someterse a
condiciones anaerobias los microorganismos.
Figura 8

Recirculacion de metano
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Conviene mencionar las ventajas de la reintegracion de metano al sistema como un

mitigador del requerimiento energético capaz de reducir el impacto ambiental. Evidenciando en la
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Figura 8, una incidencia mas notable (6%) sobre el cambio climéatico, contribuyendo a la

disminucidn en la huella de carbono que genera esta problematica (Medeiros et al., 2023).

Sin embargo, el aprovechamiento de metano realmente no tiene un peso considerable sobre
las demas categorias (< 0,6%), debido a la baja produccion de CHa en el tratamiento de aguas
residuales (0,08 m®) y domésticas (0,05 m®). Contrastando con la relacion empleada por Sancho
Garcia (2020), de 0.35 m® de metano para la produccion de 3.48 Kwh de energia, la cantidad de
biogas de los dos escenarios estudiados es 85.7% mas bajo que el establecido, no llegando a aportar

significativamente.

Finalmente, la Figura 9 analiza la sensibilidad que presenta la caracterizacion de las aguas
ingresadas a las plantas. Bajo la suposicion de un porcentaje de remocidn constante, se aprecia la
fuerza que tiene en las categorias de eutrofizacion justificado en la mayor carga organica que se
libera a los cuerpos hidricos, es decir manteniendo el mismo porcentaje de eliminacion de
contaminantes en el afluente significa a su vez un aumento en la carga del efluente.

Figura 9

Sensibilidad de caracterizacion
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Se aprecia como para los dos sistemas de microalgas existe una diferencia notable,
explicada por la mayor carga organica que traen las aguas de piscicultura. En congruencia con
Simone Souza et al. (2023), el impacto por categorias esta relacionado con la caracterizacion que
los afluentes presenten. Entrando en discusion, con los resultados de los dos sistemas mencionados
y sus respectivas especificaciones en las cuales se observa un mayor aporte en las aguas de
piscicultura por su alto contenido en fosfatos. De acuerdo con los resultados presentados en la
Tabla 4 se evidencia el menor porcentaje de remocion en estas con un 94%(nitratos) y 55%
(fosfatos). Por su parte Teixeira Correia et al. (2013) da como explicacion la inhibicion de
crecimiento algal, traduciéndose en una menor cantidad de microorganismos capaces de eliminar

contaminantes.
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5. Conclusiones

El consumo de electricidad present6 junto al afluente la mayor contribucién en la
evaluacion de potencial de impactos afectando especialmente a las categorias de eutrofizacién de
agua dulce (14%), ecotoxicidad de agua dulce (18%), ecotoxicidad de agua marina (13%) y

toxicidad cancerigena humana (42%).

Se pudo establecer que en seis de las siete categorias de impacto evaluadas hay una mayor
incidencia de los escenarios de acuicultura y UASB acoplado en cultivos de microalgas por sobre
el escenario de tratamiento convencional de Rio Frio, esto en el entendido de que los dos primeros
implementan tratamientos bioldgicos adicionales con microalgas, cuyas potencialidades y/o

aplicaciones no se evallan en este estudio.

Se determind que el trabajo conjunto de condiciones aerobias y anaerobias como lo
presentado en el escenario de aguas domésticas trae beneficios en los impactos medioambientales,
reduciendo la puntuacion en la categoria de impacto de Eutrofizacién de agua dulce con respecto

al escenario de aguas piscicolas.

El analisis de sensibilidad permitié identificar los factores que méas afectaron el resultado
del modelo, para lo cual se identifica la incidencia que tiene este analisis en las categorias de
Eutrofizacion esto relacionado con mayor carga organica que se libera a los cuerpos hidricos. Por
ende, la caracterizacion del afluente y su carga organica se presentan como los factores mas

relevantes a tener en cuenta en el modelo.
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6. Recomendaciones

Mejorar en la gestion energética y el funcionamiento de los sistemas desempefia un papel
fundamental para la minimizacién de impactos medio ambientales. Evaluar la cogeneracion de
energia a partir de biometano producido, como energia alternativa que pueda ser implementado

para suplir parte de la demanda energética o en zonas con carencia de energia eléctrica.

Evaluar el aprovechamiento de la biomasa de microalga generada en los procesos
planteados, permitird mejorar el enfoque de sostenibilidad y la inclusion de sistemas de economia

circular alrededor de la adecuada gestion de las aguas residuales.
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