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Resumen 

Título: Evaluación de sistemas piloto de lodos activados y UASB para el aprovechamiento 

de efluentes tratados de aguas residuales domesticas de Cúcuta (Norte de Santander) en cultivos 

de Chlorella sp., mediante la metodología del análisis de ciclo de vida* 

Autor: Michael Edgardo Pérez Roa** 

Palabras Clave: Análisis de ciclo de vida, Tratamiento de aguas residuales, Sistema piloto, 

reactor anaerobio de flujo ascendente, Lodos activados 

Descripción: El presente trabajo de investigación aplicó la metodología del análisis de ciclo de 

vida (ACV), como herramienta dinámica para determinar los impactos ambientales potenciales 

durante la operación de dos sistemas piloto para el tratamiento de aguas residuales domésticas 

generadas en el centro poblado San Pedro, perteneciente al departamento de Norte de Santander. 

Se evaluaron dos escenarios de tratamiento convencional de aguas residuales domésticas, lodos 

activados (AS) y reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) y sus respectivos acoples con 

cultivos de microalgas, buscando aplicar una perspectiva no solo de refinamiento del efluente final, 

sino también para la obtención de biomasa, en el marco del concepto de economía circular, ya que 

esta puede ser usada para satisfacer otros sistemas productivos gracias a su versatilidad funcional. 

Se observó que el consumo eléctrico es el principal potenciador de impactos ambientales en todos 

los escenarios, afectando significativamente las siguientes cuatro categorías de impacto, toxicidad 

carcinogénica en humanos (TCH), ecotoxicidad en agua dulce (EcAD), ecotoxicidad marina 

(EcM) y eutrofización de agua dulce (EAD), sin embargo, los impactos pueden ser mitigados 

incluyendo la reutilización de productos del mismo sistema, implementando equipos ahorradores, 

mejorando las variables de operación o aplicando fuentes de energía más limpias ajenas a la matriz 

eléctrica. 
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Abstract 

Title: Evaluation of pilot systems of activated sludge and UASB for the use of treated 

effluents of domestic wastewater from Cúcuta (Norte de Santander) in Chlorella sp. crops, through 

the life cycle analysis methodology* 

Author(s): Michael Edgardo Pérez Roa ** 

Key Words: Life Cycle Assessment, Wastewater Treatment, Pilot System, Upflow 

Anaerobic Reactor, Activated Sludge. 

Description: This project applied the life cycle analysis (LCA) methodology, as a dynamic tool 

to determine the potential environmental impacts during the operation of two pilot systems for the 

treatment of domestic wastewater generated in the San Pedro town, belonging to the North 

Santander region. Two scenarios of conventional domestic wastewater treatment activated sludge 

(AS) and upflow anaerobic reactor (UASB), and their respective couplings with microalgae 

cultures were evaluated, seeking to apply a perspective not only to refine the final effluent, but 

also to obtaining biomass, within the framework of the circular economy concept, since it can be 

used to satisfy other production systems thanks to its functional versatility. It was observed that 

electricity consumption is the main enhancer of environmental impacts in all scenarios, 

significantly affecting the following four impact categories: carcinogenic toxicity in humans, 

freshwater ecotoxicity, marine ecotoxicity, and freshwater eutrophication; however, impacts can 

be mitigated by including the reuse of products from the same system, implementing saving 

equipment, improving operating variables or applying cleaner energy sources outside the electrical 

matrix. 
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Introducción 

Las aguas residuales son líquidos complejos cuya composición biológica y fisicoquímica 

varía dependiendo de su fuente de origen, generalmente poseen altas cantidades de compuesto 

orgánicos disueltos, microorganismos, sólidos suspendidos y metales pesados entre otros 

contaminantes (Mogens Henze et al., 2008). Por lo anterior, los vertimientos representan un riesgo 

ambiental para los ecosistemas, los servicios que estos prestan e influyen directamente en la 

disponibilidad del agua, agravando el estrés hídrico a razón del cambio climático (Haddeland et 

al., 2014; IPCC, 2018).  

Las tecnologías de tratamiento de aguas residuales involucran gran variedad y combinación 

de sistemas biológicos y fisicoquímicos. Los criterios de implementación están intrínsecamente 

relacionados a la composición del efluente residual y los requerimientos de remoción. 

Recientemente se evidencia la investigación y mejoramiento constante de todos los sistemas 

tradicionales y la implementación de sistemas de tratamiento híbridos para mejorar la calidad del 

caudal de forma eficiente buscando la mitigación de impactos ambientales.  

El uso de tratamientos fisicoquímicos como la coagulación-floculación se reporta para el 

tratamiento de efluentes en la producción de aceite de palma (Mohamad et al., 2021; Zhao et al., 

2021), aguas residuales de lavandería (de Oliveira Cardoso Nascimento et al., 2021) y separación 

de iones metálicos en aguas residuales industriales y municipales (Ida et al., 2021; López-

Maldonado et al., 2021). La adsorción y el intercambio iónico se proyectan con efectividad para 

separar iones de Au(III), Cu(II), Co(II) y Ni(II) en aguas residuales (Guo et al., 2021; X. Zhang et 

al., 2021), remoción y recuperación de fósforo (Ownby et al., 2021), remoción de colorantes 

orgánicos tóxicos en efluentes residuales de industria textil (Mondal et al., 2021; Sricharoen et al., 
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2021) e incluso como mecanismos para la retención de U(VI) radiactivo en un nanocompuesto de 

bio-carbón de hidroxiapatita (W. Ahmed et al., 2021). Las membranas actualmente son objeto de 

desarrollo tecnológico como superficies capaces de soportar la oxidación catalítica de compuestos 

orgánicos y desalinización de aguas residuales (P Li et al., 2021; Naseem et al., 2021). Los 

tratamientos electroquímicos han sido empleados como un método eficiente y de bajo costo para 

el mejoramiento de cuerpos de agua eutrofizados (M. Chen et al., 2021), remoción de antibióticos 

residuales (V. Choudhary et al., 2021), tratamiento de aguas residuales de plantas de 

aprovechamiento bovino, productos lácteos y colorantes(Muthumanickam et al., 2021; Sandoval 

et al., 2021). 

Los tratamientos biológicos generalmente se enfocan en mantener una concentración 

adecuada de oxígeno disuelto a través de la remoción de contaminantes orgánicos e inorgánicos 

que pueden ser directamente tóxicos para los ecosistemas acuáticos y todas las formas de vida que 

se abastecen de estos (Grady et al., 2011). En estudios recientes para estos tratamientos, se reporta 

la capacidad de remoción del RNA de coronavirus respiratorio agudo severo 2 (SARS-CoV-2) con 

sistemas de lodos activados convencionales (M. Kumar et al., 2021) y sinergia con otras 

tecnologías y/o procesos para la remoción de fosforo y nitrógeno (Sodhi et al., 2021; Xu et al., 

2021), producción de ácidos grasos volátiles (He et al., 2021), metano y solubilización de la 

demanda química de oxígeno (DQO), solidos suspendidos volátiles (SSV) y compuestos 

macromoleculares refractarios (Mohammad Mirsoleimani Azizi et al., 2021). De igual manera, 

otros sistemas de tratamiento como las lagunas, han sido empleados en el mejoramiento de la 

calidad de aguas residuales de plantas de aprovechamiento bovino (Musa et al., 2021) y remoción 

de fosforo de aguas residuales domesticas en unión con humedales artificiales (Karpisek et al., 

2021; Omidinia-Anarkoli et al., 2021), los cuales involucran los procesos fotosintéticos realizados 
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por plantas macrófitas para apoyar la técnica de biorremediación, reportándose su uso en el 

tratamiento de efluentes residuales de molienda y procesamiento de café (Said et al., 2021), aguas 

residuales textiles (Tasneem et al., 2021), remoción de Cr(VI) (Masinire et al., 2021), productos 

farmacéuticos y de cuidado personal, pesticidas y metales pesados entre otros (Al-Baldawi et al., 

2021; Brunhoferova et al., 2021; Nugroho et al., 2021).  

Los microorganismos fotosintéticos, como microalgas y cianobacterias, también han sido 

objeto de estudio en procesos de fitorremediación, logrando altas eficiencias de remoción de la 

carga contaminante en aguas residuales piscícolas (Cardoso et al., 2021; Posadas et al., 2015) 

porcícolas (Wu et al., 2020), avícolas (Oliveira et al., 2019), de industria textil (Fazal et al., 2021), 

industria minera (Y. Li et al., 2019) y lixiviados de relleno sanitario (Chang et al., 2019; Porto et 

al., 2021; Viegas et al., 2021; Zuhra et al., 2021), demostrando capacidad de adsorción de metales 

pesados (Bauenova et al., 2021; T. Liu et al., 2021; Plöhn et al., 2021; Sun et al., 2019). Las 

microalgas eventualmente podrían estar involucradas en todos los tratamientos de aguas residuales 

gracias a sus capacidades de aliviar la carga contaminante de difícil degradación, sin embargo, las 

desventajas de su implementación yacen en los costos de cultivo, es por esto por lo que se estudia 

la forma de subsanarlos empleando aguas residuales como fuente nutricional. Adicionalmente la 

biomasa de las microalgas puede ser refinada para la obtención de varios bio-productos de alto 

interés industrial (Dayana Priyadharshini et al., 2021; Kholssi et al., 2021). Actualmente se 

plantean sistemas de biorremediación que buscan simultáneamente la remoción de carga 

contaminante y la producción de biomasa para la extracción de metabolitos (Dogaris et al., 2019; 

Hernández-García et al., 2019; S. Li et al., 2019; Y Su et al., 2021). La producción lipídica de las 

microalgas se propone como una forma alternativa de obtención de biodiesel, ya que, no solo los 

requerimientos de suelo y de agua son flexibles, sino que también la eficiencia de transformación 
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de energía solar en biomasa es más rápida comparada con cultivos de semillas oleaginosas, 

ubicando a estos microorganismos como materia prima sustentable para la producción de biodiesel 

con potencial de contribución al mercado de los combustibles, sin embargo, el costo de producción 

aún sigue siendo elevado en comparación con sus competidores fósiles (Chia et al., 2018; Z. Hu 

et al., 2019). La biomasa de microalgas también cuenta con aplicaciones en la industria alimentaria, 

puesto que, tiene potencial como emulsificador (Silva et al., 2021) y suplemento nutricional debido 

a su contenido de proteínas aminoácidos, minerales, ácidos grasos poliinsaturados y vitaminas (R. 

Bai et al., 2021; Siahbalaei et al., 2021), así mismo, ha sido usada como materia prima de alimento 

para la producción ganadera, avícola y piscícola (Alagawany et al., 2021; Saadaoui et al., 2021). 

La industria farmacéutica y cosmética también ha puesto su interés en otros bio-productos 

derivados de las microalgas, ya que estas son capaces de producir polisacáridos libres de metales 

pesados con capacidad de promover la generación de colágeno I y con potencial antialérgico, 

cicatrizante, antioxidante y antitumoral (Elkomy et al., 2021; Miguel et al., 2021; Tseng: et al., 

2021), así como compuestos  bio-estimulantes que mejoran la respuesta defensiva de plantas al 

estrés biótico (Rachidi et al., 2021). Los pigmentos fabricados por las células en los procesos 

fotosintéticos también son investigados para la explotación comercial, ya que han demostrado 

tener propiedades antioxidantes, anti inflamatorias, anticancerígenas, neuro y hepático protectoras 

(S. Li et al., 2019) 

A partir de la segunda década de los años 2000, las biorrefinerías de biomasa de microalgas 

han surgido como una forma exitosa de optimizar los cultivos y así maximizar la producción de 

los valiosos contenidos celulares, a través de modelos cinéticos, métodos integrados de cosecha y 

transformación de biomasa, que contribuyan a la disminución de costos y mejoramiento de la 

rentabilidad (Figueroa-Torres et al., 2021; A. Ortiz et al., 2021; Sivaramakrishnan et al., 2021), es 
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por esto que su uso a escala industrial propone soluciones a la demanda creciente de combustibles 

y la contaminación del recurso hídrico, contribuyendo a mitigar los impactos ambientales 

generados por el calentamiento global (Arun et al., 2020). 

Considerando la novedad de los sistemas de aprovechamiento de aguas residuales mediante 

microalgas y cianobacterias, aun se hace necesario evaluar la sostenibilidad de estos procesos, que 

permita confirmar si todo el sistema propuesto puede ser considerado como una alternativa 

ambientalmente viable, donde se refleje una mitigación de los impactos ambientales generados. 

Para dicho fin se propone la implementación del análisis de ciclo de vida (ACV), ya que permiten 

determinar las alteraciones procedentes de cada una de las transformaciones que recibe la materia 

prima hasta convertirse en el producto final (Muralikrishna et al., 2017). Los ACV son 

considerados una herramienta dinámica que varía en función de las condiciones actuales del área 

de investigación, no obstante, el análisis generalmente abarca 4 etapas; la primera corresponde a 

la delimitación del alcance y objetivo del análisis; la segunda es la etapa de inventario, la cual 

recopila la descripción de todos los flujos de materia y energía que entran y salen del sistema de 

producción, así como su posible interacción con el medio ambiente; la tercera es la etapa de 

evaluación de impactos ambientales y la cuarta es la interpretación y reporte de resultados del ciclo 

de vida (Normalització et al., 2006). De esta forma es posible estimar los efectos positivos y 

adversos derivados del cultivo y refinamiento de biomasa de microalgas, ya que, aunque tienden 

a ser tecnologías verdes que propician la economía circular, en general se reporta la elevada 

demanda energética y de agua en el sistema, aun cuando se hace uso de aguas residuales para 

mitigar el requerimiento nutricional (A. Kumar, 2021; Y. Liu et al., 2021; Thielemann et al., 2021).  

La aplicación del ACV a los sistemas de aprovechamiento de aguas residuales mediante 

microalgas y cianobacterias, propone un área de investigación relevante que aporta información 
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valiosa a la hora de tomar decisiones y formular escenarios adecuados para hacer usufructo de las 

microalgas. En literatura, los ACV relacionados a esta tecnología, aunque nueva, es relativamente 

amplia y con tendencia creciente donde analizan los impactos potenciales de; la ubicación 

geoespacial de biorrefinerías (Bussa et al., 2020), la combinación de métodos para la extracción 

de metabolitos (J. Ferreira et al., 2020), producción de bioestimulantes y alimentos acuícolas 

(Herrera et al., 2021),  recuperación de bioenergía a partir de aguas residuales producidas por 

procesamiento hidrotermal de biomasa (Leng et al., 2020), generación de biocombustible en 

condición de autoabastecimiento energético con efecto de fijación de carbono (Peiyao Li et al., 

2020), briquetas de biomasa de microalgas cultivadas en aguas residuales (Marangon et al., 2021), 

estrategias para la mitigación de impactos (Rebello et al., 2021; Tua et al., 2021), sin embargo, los 

resultados del estudio pueden variar dependiendo de la ubicación geoespacial y de aspectos 

económicos tanto nacionales como internacionales, es por eso que el ACV aplicado a un sistema 

de aprovechamiento de aguas residuales domesticas en el municipio de Cúcuta, Norte de 

Santander, es pertinente y de gran importancia ambiental para la región. 

La situación ambiental de años recientes evidencia el recrudecimiento del cambio climático 

y el calentamiento global de acuerdo a los escenarios estudiados por el Panel Intergubernamental 

de cambio climático (IPCC), donde se reporta que los incendios e inundaciones aumentan en 

relación directa con el aumento de la temperatura y que el estrés hídrico se ve influenciado en gran 

medida por de las dinámicas poblacionales, metodologías industriales y actividades económicas, 

exacerbándose por el cambio climático y disminuyendo la disponibilidad del agua (IPCC, 2018), 

por tanto es imperante contribuir con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) para mitigar los 

impactos ambientales derivados de las actividades antrópicas, especialmente aquellos que afectan 

el recurso hídrico, puesto que este es vital para sustentar cualquier forma de vida.  
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Los vertimientos de aguas residuales son un indicador del déficit de la gestión racional del 

agua, ya que contribuyen directamente al estrés hídrico y los ecosistemas afectados experimentan 

cambios fisicoquímicos como la disminución del oxígeno disuelto, aumento de materia orgánica, 

muerte o migración de especies, bioacumulación, biomagnificación y se pueden convertir en 

incubadores de vectores y enfermedades hídricas (Akpor, 2011). 

 En el departamento de Norte de Santander, de acuerdo con el diagnostico reportado en el 

plan de desarrollo departamental, se presentan bajos porcentajes de cobertura de alcantarillado 

especialmente en las zonas rurales, lo cual se traduce en el déficit de tratamiento de aguas 

residuales, con porcentaje de tratamiento de aguas servidas del 5%, un valor muy por debajo del 

promedio nacional. A fecha del año 2022, de los 40 municipios del departamento, solo 13 cuentan 

con sistemas de tratamiento de las aguas residuales generadas en el casco urbano y algunos de 

ellos no están en funcionamiento o no se les realiza el mantenimiento apropiado. En cuanto a la 

ciudad capital, Cúcuta, es la única capital del país con más de 500 mil habitantes que no cuenta 

con el servicio de tratamiento de aguas residuales, al igual que algunos de los municipios aledaños 

que también conforman el área metropolitana (Gobernacion de Norte de Sanatander, 2020), 

generándose un vertimiento significativo en el cauce de los ríos Pamplonita y rio Zulia. Por lo 

tanto, la investigación científica que aporte conocimiento para el tratamiento de estos caudales 

regionales es necesaria, y de esta forma promover la mitigación de los impactos ambientales, así 

mismo, los sistemas que a su vez aprovechen la carga contaminante de los vertimientos para el 

cultivo de microalgas, propone una perspectiva novedosa para el departamento, puesto que la 

biomasa de estos microorganismos ha generado interés en varios sectores industriales, debido a 

sus contenidos celulares.  
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De acuerdo con la información recolectada de la base de datos Scopus, los estudios 

realizados en Colombia relacionas a los ACV de sistemas de aprovechamiento y tratamiento de 

aguas residuales con microalgas, son escasos, ya que para las últimas dos décadas solo se reportan 

7 documentos. 

En este sentido, el presente trabajo de maestría aplicó la metodología del análisis de ciclo 

de vida a dos sistemas piloto de tratamiento de agua residual, As y UASB, cuyos efluentes tratados 

fueron empleados en la producción de biomasa microalgal con el fin de comparar sus potenciales 

impactos ambientales, evaluando la sostenibilidad del sistema. 

Las actividades desarrolladas se alienan con las necesidades y programas descritos en el 

plan de desarrollo municipal 2020-2023 de Cúcuta” Cúcuta 2050, estrategia de todos”, ya que este 

trabajo contribuye con lo propuesto en la Línea estratégica 5, la cual en su Componente 6, busca: 

“Garantizar el acceso, la prestación y el goce de los servicios públicos en óptimas condiciones para 

lograr un uso eficiente, optimizando recursos y mejorando continuamente los procesos, gestión, 

resultados y legalidad” (Gabinete Municipal, 2020, p.333). También, en el plan de desarrollo para 

Norte de Santander 2020-2023 “Más oportunidades para todos”, en su eje estratégico 4. Hábitat, 

establece en el programa 5.3.2. “Acceso a agua potable y saneamiento adecuado”, subprograma 

“Apoyo a la construcción de sistemas de tratamiento de aguas residuales” busca el desarrollar 

sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales apoyados en su diseño y/o construcción. 

De igual manera, los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) comprometidos en el 

desarrollo del trabajo de investigación corresponden a:  

Objetivo 6: “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestión sostenible y el saneamiento 

para todos”, ya que sus metas buscan mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminación y 

vertimientos, aumentar el uso eficiente de los recursos hídricos en todos los sectores, asegurar el 
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abastecimiento de agua dulce para hacer frente a la escasez, implementar la gestión integrada de 

los recursos hídricos a todos los niveles y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua. 

Objetivo 9: “Construir infraestructuras resilientes, promover la industrialización sostenible 

y fomentar la innovación” ya que este propende por apoyar el desarrollo de tecnologías, la 

investigación y la innovación nacionales en los países en desarrollo, utilizar los recursos con mayor 

eficacia y promoviendo la adopción de tecnologías limpias y ambientalmente racionales, fomentar 

la innovación y gastos de los sectores público y privado en investigación y desarrollo. 

Objetivo 11: “Lograr que las ciudades sean más inclusivas, seguras, resilientes y 

sostenibles”, pues en sus metas se busca reducir el impacto ambiental negativo per cápita de las 

ciudades e incrementar el número de ciudades que adoptan planes integrados para el uso eficiente 

de los recursos. 

Objetivo 15: “Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar contra la desertificación, 

detener e invertir la degradación de las tierras, detener la pérdida de biodiversidad” ya que este 

objetivo busca conservar, restablecer y hace uso sostenible de los ecosistemas interiores de agua 

dulce y los servicios que proporcionan. 

Estado del Arte 

De acuerdo con la búsqueda realizada en la base de datos Scopus, se obtuvieron 615 

documentos en el periodo de tiempo comprendido desde el 2000 al 2023, con palabras clave 

relacionados al ACV, tratamiento de aguas residuales y microalgas. La ecuación de búsqueda 

general fue TITLE-ABS-KEY ( ( lca )  AND  ( biomass  OR  algae  OR  microalgae  OR  

biorefinery  OR  "secondary products"  OR  pigments  OR  wastewater  OR  "domestic wastewater"  
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AND  treatment ) ), a la cual se le realizaron algunas restricciones como eliminar contenido no 

relevante. 

1.1. Producción bibliográfica y su comportamiento en el tiempo 

En la Figura 1, se observa una tendencia creciente de la cantidad de documentos 

publicados por año, cuyo pico más alto obtenido para el 2020 cuenta con 86 publicaciones 

relacionadas a la búsqueda. El documento con más citaciones corresponde al ACV y análisis tecno-

económico (o techno-economic assessment -TEA) para la valorización de la tecnología de 

licuefacción hidrotermal, pues esta posee potencial en la extracción de aceite biocrudo a partir de 

biomasa húmeda, con potencial para la extracción de nutrientes y otros recursos energéticos que 

podrían valorizarse (Watson et al., 2020), la temática general de los artículos de interés gira en 

torno a la valorización y análisis de otras tecnologías para la producción de biomasa, tratamiento 

de aguas residuales y los lodos producidos en estos sistemas (Baaqel et al., 2020; Diaz-Elsayed et 

al., 2020; Lee et al., 2020; Medina-Martos et al., 2020; Pesqueira et al., 2020). Los documentos 

publicados en la primera década de los 2000 se interesan en establecer mediciones para los 

impactos generados en la ecosfera debido a los cambios tecnológicos inducidos por el concepto de 

desarrollo sostenible, donde el ACV se propone como una herramienta para evaluar y comparar 

sistemas de tratamiento de agua potable y residual (Beavis et al., 2003; Clauson-Kaas et al., 2001; 

Halleux et al., 2006; Houillon et al., 2005; Narodoslawsky et al., 2000; Pillay et al., 2002; Rebitzer 

et al., 2003; Tangsubkul et al., 2005), también se reportan investigaciones relacionadas 

específicamente a los nutrientes encontradas en la orina y la remoción sustentable del nitrógeno 

en aguas residuales (Maurer et al., 2003; Mulder, 2003), optimización de pretratamiento y 

tratamiento para captura de metales y otros microcontaminantes (Erol et al., 2006; Wenzel et al., 
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2008), procesos avanzados de oxidación (Muñoz et al., 2005), estimación de consumos energéticos 

e impactos derivados de aplicar tecnologías convencionales de tratamiento de aguas residuales 

como, lodos activados y filtración de baja velocidad, en comunidades descentralizadas, pequeñas 

y rurales (Machado et al., 2007; M. Ortiz et al., 2007) y en general los inconvenientes de la 

implementación tecnológica para la recuperación, reciclaje y reutilización de agua (Salgot, 2008), 

los cuales van en aumento debido a que el ACV varían dependiendo de la región en la cual se 

aplican y las condiciones económicas que le afecten. 

Para el año 2021 el curso de los documentos reportados está enfocados en sistemas de 

tratamiento para efluentes residuales industriales (Ahangarnokolaei et al., 2021; Betancur-Ramírez 

et al., 2021; Foglia et al., 2021; Giri et al., 2021; Harris et al., 2021; Santiago et al., 2021; Teow et 

al., 2021) o comparación de tecnologías basadas en su viabilidad tecno económica y ambiental(A. 

C. D. Ferreira et al., 2021; Filote et al., 2021; W. Liu et al., 2021; Loh et al., 2021; Nowrouzi et 

al., 2021; Saidulu et al., 2021; Savla et al., 2021; Tetteh et al., 2021; J. Yang et al., 2021), 

biorrefinerías o sistemas para la obtención de bioproductos a partir de residuos (Calicioglu et al., 

2021; Sarkar et al., 2021; Satayavibul et al., 2021), como la implementación de microalgas  en 

aguas residuales para la obtención de metabolitos de interés industrial y simultanea remoción de 

carga contaminante(de Souza et al., 2021; Fazal et al., 2021; A. Kumar, 2021; Tua et al., 2021). 

Para el 2022 las publicaciones se centran en análisis de sistemas con enfoque en economía 

circular para el aprovechamiento de residuos orgánicos (Ashokkumar et al., 2022; Cen et al., 2022; 

Gahane et al., 2022; Yrjälä et al., 2022), así como del análisis para sistemas de tratamiento de agua 

residual (Al-Anbari et al., 2022; Glover et al., 2022; Y. Hu et al., 2022). 

Figura 1.  
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Cantidad de documentos publicados con relación a ACV, tratamiento de aguas residuales y 

microalgas, entre los años 2000 y 2022. 

 
Nota. La grafica muestra la producción de artículos relacionados a LCA. Información adaptada de 

Scopus. 

Las áreas de conocimiento involucradas están representadas en la Figura 2, de las cuales 

la temática que posee mayor porcentaje de registro es la ciencia medioambiental con un 26.3% del 

total evaluado, seguida por Energía con 18.99% e ingeniería con 18.31%, esto corresponde con la 

esencia misma de los ACV. La categoría “otros” involucra áreas como Ciencias de la 

Computación, Matemáticas, Economía, Inmunología y microbiología, Multidisciplinario, Artes y 

Humanidades, Profesiones de la salud. 

Figura 2.  

Áreas temáticas con relación a ACV, tratamiento de aguas residuales y microalgas, entre los años 

2000 y 2022. 
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Nota. La grafica muestra la distribución de las publicaciones realizadas desde el 2000 hasta el 2022 

de acuerdo con el área de investigación. Información tomada de Scopus, modificada por los 

autores. 

1.2. Producción bibliográfica de acuerdo con territorio o país 

El país que lidera la información publicada es España seguido de China y Estados unidos, 

mientras que Colombia se ubica en el puesto 32 con solo 7 publicaciones relacionados en las 

últimas dos décadas (Figura 3).  

España ha incursionado en el campo energético con artículos sobre biocombustibles a partir 

de desechos orgánicos (Angulo-Mosquera et al., 2021; Guerrero et al., 2018) y biomasa (Iribarren 

et al., 2012) la cual también fue evaluada para la producción de hidrogeno (Iribarren et al., 2014), 

y en análisis de sistemas de tratamiento de aguas residuales relacionados a varias industrias como 

la textil (Buscio et al., 2019), minera (Martínez et al., 2019), de lácteos (Stanchev et al., 2020) y 

farmacéutica (Rodríguez et al., 2016; Sbardella et al., 2020), así mismo, se registra gran variedad 
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de literatura en cuanto al tratamiento de aguas residuales municipales para poblaciones 

descentralizadas (Arias, Rama, et al., 2020; M Garfí et al., 2017; Garrido-Baserba et al., 2014; 

Lemos et al., 2013; Meneses et al., 2015; Morera et al., 2016, 2020; Pretel et al., 2016) y manejo 

de residuos orgánicos como los lodos, implementado la carbonización hidrotermal (Medina-

Martos et al., 2020; Owsianiak et al., 2016).  

La literatura producida por China es bastante variada, desde la valorización de tecnologías 

y análisis para la extracción de biocombustibles a partir de biomasa de microalgas(Huang et al., 

2020), residuos sólidos municipales (Ripa et al., 2017; Watson et al., 2020), recuperación de 

nutrientes de otros residuos (M. Ahmed et al., 2019) hasta el estudio de tratamiento de aguas 

residuales urbanas (S. Bai et al., 2017; Y. Li et al., 2013; Long et al., 2018; Lu et al., 2017; Song 

et al., 2019; Zang et al., 2015), producción de hidrogeno(J. Chen, Xu, Wu, et al., 2019; J. Chen, 

Xu, Zuo, et al., 2019), y el manejo y aprovechamiento de lodos (Buonocore et al., 2018; H. Li et 

al., 2017; Lishan et al., 2018; Wei et al., 2018). 

El aporte de Estados unidos al estado del arte se relaciona a la investigación y análisis de 

tecnologías para la producción de energía a base de biocarbón (Lee et al., 2020; Miller-Robbie et 

al., 2015; Puettmann et al., 2020; Z. Wang et al., 2014) y biocombustibles (Pereira et al., 2019; 

Roostaei et al., 2017; Y. Yang et al., 2020), igualmente aporta información de relevancia en cuanto 

a sistemas de tratamiento del suelo (Hou et al., 2016), biorreactores de membrana (Krzeminski et 

al., 2017), manejo del agua enfocado al reúso y tratamiento de efluentes residuales (Bartholomew 

et al., 2016; Caballero et al., 2020; L Corominas et al., 2013; Cram et al., 2018; Dimuro et al., 

2014; García-Montoya et al., 2016; Gude, 2016; Jeong et al., 2018; Theregowda et al., 2015; Xue 

et al., 2016) así como de la generación de gases de efecto invernadero en plantas de tratamiento 
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(Rodriguez-Garcia et al., 2012) y mejora del tratamiento de lodos producidos (Alyaseri et al., 

2017).  

Colombia, registra información relacionada a sistemas de tratamiento de aguas residuales 

(Meneses-Jácome et al., 2016; Padrón Páez et al., 2017) e implementación y análisis del proceso 

de fotofenton (Belalcázar-Saldarriaga et al., 2018; Grisales et al., 2019), así como mejoras 

ambientales derivadas del tratamiento anaeróbico enfocado en la obtención de energía (Meneses-

Jácome et al., 2020; Tatiana et al., 2016). 

Figura 3.  

Documentos publicados por territorio o país con relación a ACV, tratamiento de aguas residuales 

y microalgas, entre los años 2000 y 2022. 
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Nota. La grafica muestra las publicaciones por país realizadas desde el 2000 hasta el 2022. 

Información fu adaptada de Scopus. 

1.3. Producción bibliográfica para el tratamiento de aguas residuales municipales 

El análisis de ciclo de vida de varios tratamientos de aguas residuales domesticas 

municipales reporta que la tecnología de lodos activados puede ser modificada para mejorar la 

remoción de diferentes tipos de contaminantes, y el aspecto de mayor carga para los impactos 

ambientales fue el consumo de energía eléctrica. La tecnología de lodo activado de reactor de bucle 

vertical es el esquema más rentable y con menos impactos ambientales (Prateep Na Talang et al., 

2020).  

La implementación de tecnologías sanitarias reduce el daño a la salud humana en más del 

50% cuando se aplican tratamientos biológicos secundarios como lodos activados, y una reducción 

adicional del 20% cuando se implementan tratamientos terciarios, como la ozonización o carbón 

activado (Papa et al., 2016). 

Existe un precedente de ACV en el tratamiento de agua residual para beneficio de ganado, 

en Cúcuta (Colombia), donde se estableció que el sistema de tratamiento biológico aerobio 

mediante lodos activados es medioambientalmente beneficioso ya que promueve la degradación 

natural de la materia orgánica y también la producción de lodos que pueden ser empleados en otros 

procesos (Tatiana et al., 2016).  

Los impactos ambientales de tratamientos con lodos activados en la fase de operación son 

más altos que en la de construcción, debido al aumento del consumo de energía eléctrica necesaria 

para oxigenación y los requerimientos de remoción de fosforo, por otro lado, los humedales 

artificiales generan mayores impactos ambientales en la etapa de construcción y son relativamente 
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menos contaminantes durante la operación, sin embargo, el tipo de filtración puede modificar 

significativamente este resultado (Lopsik, 2013b). También se demostró que biorreactores de 

membrana presentan mejor rendimiento ambiental en comparación con sistemas convencionales 

de tratamiento de aguas residuales domesticas municipales (Banti et al., 2020). 

El tratamiento de grandes volúmenes de lodos activados también ha sido estudiado, ya que 

es un sub producto de los sistemas de tratamiento y en general cuenta con altas concentraciones 

de microorganismos y materia orgánica, por esto se analizó el escenario donde se hace la 

conversión del lodo en carbón activado granular para su posterior reutilización en el control de la 

contaminación del agua, lo cual demuestra tener beneficios económicos para los procesos de 

tratamiento (Pesqueira et al., 2020). 

Para comunidades pequeñas, los sistemas de tratamiento de humedales artificiales son 

medioambientalmente más sostenibles que los lodos activados, no obstante, este último debería 

ser usado para centros poblados más grandes (Yildirim et al., 2012). Otro estudio soporta esta 

afirmación ya que reporta impactos ambientales entre 2 a 5 veces más altos para lodos activados 

en comparación con “tecnologías basadas en la naturaleza” como los humedales artificiales y los 

sistemas de estanques de algas de alta tasa (M Garfí et al., 2017).  También se reporta que los 

sistemas de humedales artificiales son la mejor opción como sistemas pequeños in-situ para el 

tratamiento de agua residual y los impactos de los sistemas de lodos activados pueden reducirse al 

implementar tecnología fotovoltaica.(de Feo et al., 2017; Machado et al., 2007). 

Para comunidades descentralizadas se menciona que los biorreactores anaeróbicos de 

membrana son la tecnología más aconsejable, puesto que estos sistemas permiten la recuperación 

de energía como biogás y el consumo de electricidad es nulo, la calidad del efluente por otro lado 

depende de las regulaciones nacionales, es por esto que al seleccionar el tipo de tratamiento deben 
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considerarse aspectos como la normatividad ambiental vigente, percepción social de los beneficios 

y factores de localización (Arias, Feijoo, et al., 2020a). Se estudió que el tratamiento anaerobio 

termofílico de lodos activados representa menos impactos ambientales (Lanko et al., 2020) y 

también la recuperación de materia orgánica de tratamientos primarios e implementación del 

proceso parcial de nitrificación-anammox en reactores anaerobios como tratamiento secundario es 

medioambientalmente favorable (Arias, Feijoo, et al., 2020b) ya que las alternativas anaerobias 

generan 38% menos de lodos y requiere 50% menos oxígeno (Bagley, 2000; Pretel et al., 2016).  

1.4. Producción bibliográfica de microalgas cultivadas en aguas residuales 

La investigación de las implicaciones ambientales de los sistemas de cultivo de microalgas 

aún está en desarrollo y la evaluación de escenarios para comparar los mejores sistemas, 

empleando residuos como fuente nutricional, propone un área de exploración necesaria para 

soportar la definición de economía circular. Así pues, se puede encontrar que, en comparación con 

tecnologías convencionales, los impactos ambientales de los sistemas de cultivo de microalgas se 

pueden reducir en un 30% al emplear aguas residuales como fuente nutricional y 56% al usar CO2 

proveniente de la combustión de gasolina como fuente carbono (Magalhães et al., 2021b). La 

implementación de efluentes residuales de la producción de aceite de oliva (almazara) en cultivos 

de Chlorella vulgaris y Scendesmus quadricauda ha probado ser medioambientalmente 

beneficioso ya que se valoriza el efluente evitando el impacto del tratamiento, sin embargo, la 

distancia de transporte de las aguas residuales influye en la optimización del sistema (de Benedetti 

et al., 2015). La integración del manejo de efluentes residuales con cultivos de Chlorella vulgaris 

en estanques de conductos abiertos, puede ayudar a superar las desventajas reportadas en el cultivo 

de esta microalga, también el uso de la biomasa puede aumentar su competitividad económica en 
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plantas de biogás al aprovechar lodo de aguas residuales y heces de bovinos y porcinos como 

materia prima para la digestión anaerobia (Bussa et al., 2020). El estudio de la simbiosis entre 

microalgas y bacterias aún está en etapas tempranas, pero se considera que los tratamientos 

secundarios y terciarios pueden ser reemplazados por estos consorcios. Por otro lado, los ACV 

sobre la producción de biocombustibles a partir de biomasa microalgal reportan que este enfoque 

no es sustentable debido a los altos costos de nutrientes y energía, sin embargo, la perspectiva de 

cultivar  en efluentes residuales representa una solución a ese problema, además, estos 

microorganismos pueden remover una gran cantidad de contaminantes y su biomasa se puede 

emplear para la generación de biogás, compostaje, suplemento alimentario y producción de 

biocompuestos (A. Kumar, 2021) 

De igual manera otros estudios muestran que se han empleado aguas pretratadas 

enriquecidas con nutrientes para cultivos de algas en lagunas de alta tasa, lo cual demostró 

satisfacer la demanda de productividad de lípidos derivados de microalgas mejorando el impacto 

ambiental del proceso de producción de biocombustible (Peiyao Li et al., 2020). El proceso de 

producción de biodiesel a partir de biomasa de Chlorella vulgaris cultivada en lagunas abiertas 

usando aguas residuales domesticas requiere menos energía y es una opción sustentable para 

reemplazar cultivos en agua fresca, sin embargo, se requiere un pretratamiento para eliminar 

partículas sólidas en el caudal residual que alimenta el sistema. La fase de extracción posee los 

impactos ambientales más altos debido a los requerimientos químicos (ciclo-hexano) y 

energéticos, y el rendimiento en la producción de biodiesel también es dependiente de la cepa 

cultivada (Raghuvanshi et al., 2018). Datos experimentales a escala piloto de cultivos de bajo costo 

de microalgas en aguas residuales municipales usando lagunas para la producción de biometano 

como reemplazo al combustible vehicular, ofrece beneficios para la protección del clima, recursos 
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fósiles y agotamiento de la capa de ozono, sin embargo, los impactos en otras categorías son 

negativos, debido a la demanda en el uso de tierra y las tecnologías empleadas en la producción 

del biogás. El concepto de biorrefinería de algas puede reducir en un 40% las emisiones de gases 

de efecto invernadero en comparación al tratamiento convencional de agua residual (Maga, 2017).  

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se puede apreciar que en general 

el software más utilizado para realizar ACV es SimaPro junto con la metodología de impacto 

ReCiPe. También Chlorella vulgaris es la cepa más usada para cultivos en aguas residuales, y la 

unidad funcional en general está relacionada al volumen de agua tratada o biomasa producida. 
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Tabla 1.  

Información de los ACV desarrollados en torno a tratamiento de aguas residuales y microalgas 

Objetivo 
Unidad 

funcional 
Escenarios Software 

Metodología de 

impacto 
Referencia Año Citado Cepa 

 

Uso de aguas residuales de 

almazara para el cultivo de 

microalgas 

 

1 m3 de medio 

de cultivo 

Cultivo de microalgas en BG-11 

Cultivo de microalgas con medio basado en aguas 

residuales de almazara 

SimaPro 

método de 

evaluación 

desarrollado 

específicamente 

para 

este trabajo 

(Benedetti et 

al., 2015) 
2015 2 

Chlorella 

vulgaris y 

Scenedesmus 

quadricauda 

Biometano producido a partir 

de microalgas cultivadas en 

aguas residuales municipales 

 

1 m3 de aguas 

residuales 

tratadas (fu 1) 

 

1 MJ GNC 

(LHV) 

utilizado en un 

motor de gas 

(fu 2) 

 

Tratamiento de aguas residuales aplicando el 

enfoque All-Gas en comparación con el tratamiento 

de aguas residuales 

Biometano de microalgas en comparación con el gas 

natural comprimido (GNC) utilizado como 

combustible de automoción. 

GaBi 

 

ReCiPe versión 

1.08 

(Maga, 2017) 2017 24 
Policultivo de 

microalgas 

 

Viabilidad de producción de 

biodiesel a partir de microalgas 

utilizando aguas residuales y 

agua dulce. 

1 MJ de 

energía 

producida a 

partir de 

biodiésel de 

agua dulce y 

aguas 

residuales 

Agua Fresca 

Agua residual domestica 

Umberto 

NXT 

Universal 

El método ReCiPe 

se utiliza tanto 

para 

evaluaciones de 

punto medio y 

final 

(Raghuvanshi 

et al., 2018) 
2018 5 

Chlorella 

vulgaris 

Potencial de procesos 

anaerobios con cuatro sustratos 

diferentes (biorresiduos 

municipales, lodos de planta de 

tratamiento, estiércol bovino y 

porcino), para la producción de 

biogás, acoplados con cultivos 

de microalgas. 

1 kg de 

biomasa de 

microalgas 

desintegradas 

en seco 

Sistema 1 Cogeneración de biometano con 

depuración de biogás cubriendo la demanda 

energética 

Sistema 2 Cogeneración de biometano con 

purificación de biogás que cubre la demanda de 

dióxido de carbono 

Sistema 3 Cogeneración de biometano sin 

purificación 

SimaPro 

9.0.0.29 

ReCiPe 2016 

Endpoint v1.02 

(Bussa et al., 

2020) 
2020 12 

Chlorella 

vulgaris 

Impactos asociados con la 

producción de biomasa en 

efluentes domésticos 

1 kg de 

biomasa 

producida en 

cada sistema 

Todos los escenarios fueron evaluados en estanques 

de alta tasa (HRP) 

C1. Cultivo base con pretratamiento USAB 

SimaPro © 

9.0.0 

ReCiPe método de 

punto medio, para 

13 categorías de 

impacto. 

(Magalhães 

et al., 2021b) 
2021 1 

Mezcla de 

bacterias y 

microalgas, 

Chlorella 
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como unidad 

funcional 

C2. Efluente predesinfectado por UV Reactor y con 

pretratamiento USAB 

C3. HPR con suplementación de CO2 industrial 

(99,9% de pureza) con pretratamiento de tanque 

séptico 

C4. HPR con suplemento de CO2 (gases de escape 

de la combustión de gasolina - EGGC) con 

pretratamiento de tanque séptico 

C5. Sistema híbrido, HRP + BR (crecimiento 

adjunto en reactor de biopelícula) - HPR con 

suplementación de CO2 industrial (99,9% de 

pureza) con pretratamiento Manta de lodo 

anaeróbico de flujo ascendente (UASB) 

C6. Sistema híbrido HRP + BR (crecimiento adjunto 

en reactor de biopelícula) con pretratamiento UASB 

C7. HPR con suplemento de CO2 industrial (99,9% 

de pureza) con pretratamiento UASB 

vulgaris fue la 

especie 

predominante 

Opciones de tratamiento de 

aguas residuales 

para comunidades pequeñas y 

descentralizadas 

1 p.e. 

(equivalente de 

población) y 

período de 

comparación se 

fijó en 10 años 

humedal artificial 

Proceso de infiltración de velocidad lenta 

Lodos activados 

SimaPro 7 

clasificación, 

caracterización (El 

centro de ciencias 

ambientales - 

CML 2 Baseline 

2000) y 

normalización 

(Machado et 

al., 2007) 
2007 87 N/A 

Alternativas de tratamiento de 

aguas residuales para 

comunidades de pequeña escala 

1 p.e. 

Se considera la 

fase de 

operación de 

los sistemas en 

un período de 

20 años. 

Tratamiento de tierras con vegetación (VLT) 

Humedal construido (CW) 

Sistemas de tratamiento de lodos activados (AST) 

SimaPro 

7.1 

CML baseline 

2000 

(Yildirim et 

al., 2012) 
2012 41 N/A 

Tratar las aguas residuales de 

un municipio pequeño, 

diseñado para menos 

de 2000 p.e. 

 

Tratamiento de 

1 p.e. aguas 

residuales 

municipales, 

considerando 

un período de 

operación de 15 

años del 

sistema de 

tratamiento 

Filtro híbrido de humedal construido (CW) 

Sistema de tratamiento de lodos activados por 

aireación extendida (ASTS) 

SimaPro 

Faculty 7.2 

Impact 2002 y 

ReCiPe 

(Lopsik, 

2013a) 
2013 44 N/A 

Evaluación ambiental de una 

Sistema de tratamiento 

1 kg / s de 

aguas 

Planta de beneficio ganadero ubicada en Cúcuta 

(Colombia) 

SIMAPRO 

7.0 
Método EDP 2013 

(Tatiana et 

al., 2016) 
2016 3 N/A 
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biológico de aguas residual en 

planta de beneficio ganadero 

residuales 

tratadas 

Planta de beneficio ganadero ubicada en 

Bucaramanga (Colombia) 

Evaluar la sostenibilidad 

económica y ambiental de una 

posible PTAR urbana basada en 

AnMBR combinando modelos 

de desempeño de estado 

estacionario (utilizando el 

software de simulación 

DESASS) 

volumen de 

aguas 

residuales 

tratadas (m3) 

lodos activados convencionales 

biorreactores de membrana aeróbica 

biorreactor sumergido de membrana anaeróbica 

SimaPro 

8.03 

 CML 2 baseline 

2000 

(Pretel et al., 

2016) 
2016 54 N/A 

Impactos ambientales asociados 

a tecnologías naturales y 

convencionales para el 

tratamiento de aguas residuales 

en pequeñas aglomeraciones 

1 m3 de agua 

Lodos activados 

Humedales artificiales  

Sistemas de estanques de algas de alta tasa 

SimaPro 8 
ReCiPe, método 

del punto medio  

(M Garfí et 

al., 2017) 
2017 117 N/A 

Evaluar, en la fase de diseño, el 

comportamiento 

medioambiental de dos sistemas 

de tratamiento a pequeña escala 

in situ diferentes 

Tratamiento de 

aguas 

residuales 

producidas por 

15 p.e. en un 

horizonte 

temporal 

variable de 10, 

15 y 20 años 

Lodo activado 

Sistema de humedales construidos 
SimaPro 7 

 

Método ReCiPe 

2008 H 

(de Feo et al., 

2017) 
2017 25 N/A 

Comparar los sistemas de lodos 

activados y biorreactor de 

membrana 

1L de agua 

procesada o 

tratada 

Proceso convencional de lodos activados 

Proceso de biorreactor de membrana 
SimaPro 

Medido en tres 

parámetros, salud 

humana, calidad 

del ecosistema y 

uso de recursos y 

tierra. 

(Singh et al., 

2019) 
2019 1 N/A 

Evaluar desde una perspectiva 

ambiental y económica la 

incorporación de la estrategia 

de tratamiento de aguas 

residuales a través de materia 

orgánica recuperada seguida de 

una nitrificación parcial-

Anammox 

1 kWh de 

energía 

producida  

1 m3 de aguas 

residuales 

tratadas 

 Combinación de UASB y Lodos activados de 

película fija integrada (IFAS)  

Secuencia de Lodos activados de alta tasa (HRAS) 

seguida de IFAS 

Filtro de banda giratorio (RBF) y tratamiento 

primario químico mejorado (CEPT) acoplados a la 

unidad IFAS 

Clarificador primario (PC) y luego un tratamiento 

biológico a base de lodos activados (AS) 

SimaPro 

9.0  

ReCiPE (H) v1.1 

puntomedio 

(Arias, 

Feijoo, et al., 

2020b) 

2020 4 N/A 

Comparar el impacto ambiental 

de una unidad de biorreactor de 

membrana y una unidad de lodo 

activado convencional que trata 

 

1 m3 de 

efluente (aguas 

residuales 

tratadas). 

Biorreactor de membrana (MBR)  

Proceso de lodos activados convencional 
openLCA CML 2001 

(Banti et al., 

2020) 
2020 4 N/A 
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aguas residuales municipales de 

carga similar 

Estimar los impactos 

ambientales generales de la 

planta de tratamiento de 

efluentes textiles 

efluente 1 (ES-

1) con 1.500 m3 

/ día  

efluente 2 (ES-

2) con 1.200 m3 

/ día 

Unidad de tratamiento de aguas residuales (0% de 

reutilización de agua) 

50% de reutilización de agua 

GaBi 8.7 CML 2001 
(Nakhate et 

al., 2020) 
2020 9 N/A 

 

Investigar el impacto ambiental 

de la digestión anaeróbica (DA) 

de lodos dentro de una planta de 

tratamiento de aguas residuales 

de lodos activados  

1 m3 de aguas 

residuales 

tratadas 

1 m3 de metano 

producido 

Comparar los impactos ambientales potenciales de 

tres tipos de digestión anaerobia: (i) mesófilos; (ii) 

termófilo; (iii) digestión anaeróbica escalonada por 

temperatura 

Toda la planta de tratamiento 

Solo la línea de lodos (SL)  

SimaPro 8. 

 ReCiPe V1.12. 

Método del punto 

medio 

(Lanko et al., 

2020) 
2020 3 N/A 
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Objetivos 

1.5. Objetivo general 

Evaluar los sistemas piloto de lodos activados (AS) y reactor anaerobio de flujo ascendente 

(UASB) para el aprovechamiento de los efluentes tratados de aguas residuales domesticas de 

Cúcuta (Norte de Santander) en cultivos de Chlorella sp., mediante la metodología del análisis de 

ciclo de vida. 

1.6. Objetivos específicos 

• Analizar los flujos de materia y energía involucrados en los escenarios de operación 

de las plantas piloto de AS y UASB, y sus respectivos acoples con microalgas, de acuerdo 

con los lineamientos requeridos por la metodología del ACV. 

• Evaluar los impactos ambientales potenciales de los cuatro escenarios asociados a 

la implementación de AS y UASB en el aprovechamiento de aguas residuales domésticas 

en los cultivos de microalgas, de acuerdo con la metodología del ACV y empleando el 

software SimaPro. 

• Determinar el sistema potencialmente sostenible de acuerdo con la interpretación 

de los ciclos de vida de cada escenario. 
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Metodología 

Se realizó la aplicación del ACV durante la operación de los sistemas piloto de tratamiento 

(AS y UASB) y aprovechamiento del agua residual, siguiendo los lineamientos de la ISO 

14044:2006, la cual abarca cuatro aspectos importantes: 

• Definición de la meta y el alcance 

• Análisis de inventario 

• Evaluación de impactos 

• Interpretación de resultados 

Aunque al inicio del estudio las primeras tres etapas pueden ser lineales, estas son 

dependientes entre sí, el ajuste de una podría implicar el reajuste de otra, es por eso por lo que el 

proceso de interpretación se extiende a lo largo de todas (Figura 4). 

Figura 4.  

Fases del ACV 

 
Nota. Adaptado de la ISO 14044:2006 

 

Definición de la 

META y el 

ALCANCE 

Análisis de 

INVENTARIO 

Evaluación de 

IMPACTOS 

INTERPRETACIÓN 

de resultados 
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1.7. Alcance 

1.7.1. Delimitación del sistema 

El ACV evaluó la operación de los sistemas piloto de AS y UASB ubicados en la sede 

campos elíseos de la Universidad Francisco de Paula Santander, en el laboratorio de operaciones 

unitarias, en el municipio de los Patios en Norte de Santander. Las aguas residuales domesticas 

empleadas en el proceso de tratamiento corresponden a las vertidas en la vereda El Pórtico 

perteneciente al corregimiento de San Pedro. 

La delimitación de los sistemas se presenta de forma general en la Figura 5, 

considerándose todos los escenarios de cuna a puerta, ya que abarca el ingreso de las aguas 

residuales a los sistemas pilotos, entregando como producto principal el efluente tratado y en 

algunos escenarios, debido al posterior aprovechamiento de los efluentes tratados en los cultivos 

de microalgas, se genera como subproducto la biomasa de Chlorella sp. Se realizó el análisis 

individual para el tratamiento base con AS y UASB, así como el de sus respectivos acoples para 

el aprovechamiento del efluente tratado en cultivos. 

Figura 5.  

Diagrama de flujo del sistema de aprovechamiento de aguas residuales domésticas 
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Nota. Los escenarios no acoplados a los cultivos corresponden solamente al análisis del 

tratamiento de agua residual o escenario base.  

1.7.1.1. Unidad Funcional. La función principal del sistema es tratar el agua 

residual domestica buscando aprovechar los efluentes tratados por los sistemas de AS y UASB en 

el crecimiento de los microorganismos fotosintéticos. Por lo tanto, la unidad funcional corresponde 

a un metro cubico (1m3) de agua tratada que cumpla con los parámetros fisicoquímicos regulados 

por la resolución 0631 del 2015. La cantidad de biomasa se estimó como un subproducto. 

El sistema no consideró los aspectos del transporte del agua residual, así como tampoco el 

enfoque de biorrefinería para la biomasa obtenida, puesto que dicho subproducto no se analizó 

para la obtención de metabolitos. 

1.7.1.2. Asignación de cargas. La asignación de cargas se realizó por atributos 

físicos, aplicando los porcentajes correspondientes a la cuantificación de masa del agua tratada y 

biomasa producida durante la operación de los sistemas piloto.  

Generación del inventario. El conglomerado de información para el análisis consta de datos 

primarios, que fueron recolectados por el equipo de monitoreo y caracterización de los procesos 

experimentales desarrollados en la Universidad Francisco de Paula Santander en sus laboratorios 

de Operaciones unitarias, Aguas e INNOValgae. Los datos secundarios fueron proveídos por la 

base de datos Scopus y las incluidas en el software SimaPro 9.1.1., Ecoinvent y Agri-footprint.  

Los datos experimentales fueron procesados de acuerdo con las protocolos y ensayos 

empleados por el laboratorio aguas de la UFPS, los cuales se desarrollan con base en las 

metodologías descritas en el Standard Methods, 2017. Los datos secundarios están avalados por la 
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metodología empleada por el programa SimaPro, el cual certifica la trasparencia y concordancia 

con las especificaciones requeridas por la Organización Internacional de Estandarización (ISO). 

1.7.1.3. Limitaciones. El sistema se ve limitado por las características del 

equipamiento y dimensiones prediseñadas de las plantas piloto, fabricados por Generatoris S.A. 

de C.V., adquiridos previamente por la Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS), así 

mismo, los cultivos a escala de 30L para Chlorella sp., se realizaron en reactores prediseñados y 

adquiridos previamente por el laboratorio INNOValgae. 

1.7.1.4. Escenarios. Para el estudio comparativo de ACV se establecieron los 

siguientes escenarios: 

• Escenario 1: Sistema de Lodos activados (AS) para el tratamiento de aguas 

residuales. 

• Escenario 2: Sistema de AS acoplado con aprovechamiento de efluentes tratados en 

cultivos de microalgas (AS+M). 

• Escenario 3: Sistema de reactor anaerobio de flujo ascendente para el tratamiento 

de aguas residuales (UASB) 

• Escenario 4: Sistema de UASB acoplado con aprovechamiento de efluentes tratados 

en cultivos de microalgas (UASB+M). 

Previamente al análisis de cada sistema se generaron los procesos correspondientes para:  

• Simular el vertimiento de agua residual, el cual se modeló teniendo en cuenta las 

bases de datos del software, la caracterización fisicoquímica experimental y los datos 

reportados por  (Güereca et al., 2011) 
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• Determinar los impactos ambientales en la producción de inóculos de biomasa 

microalgal de acuerdo con las metodologías desarrolladas por el laboratorio Innovalgae de 

la UFPS y correlación de procesos industriales de acuerdo con las bases de datos publicadas 

por la Washington State University en su programa de energía, de la cual se obtuvo la 

información para los procesos de desinfección. 

• Establecer los impactos propios para activación de lodo aerobio y anaerobio. 

• Delimitar los requerimientos energéticos para cultivar microalgas en los estanques 

de alta tasa de acuerdo con lo expuesto por (Magalhães et al., 2021a) ya que es una 

tecnología ampliamente usada para este propósito usando fotoperiodos naturales. 

1.8. Fase 1: Análisis de los flujos de materia y energía 

El inventario del ciclo de vida (ICV) se realizó mediante control y registro de los flujos de 

masa y energía empleados en la operación de los sistemas piloto de AS y UASB, partiendo desde 

la activación de los inóculos, pruebas hidráulicas, manteamiento de reactores y pruebas de 

remoción para obtener el efluente tratado final con producción de biomasa. Los equipos piloto 

fabricados por GENERATORIS S.A.S., corresponden a los modelos TA-PB-080 / PE para el 

tratamiento con AS y TA - BG - 021/DES para UASB. La operación de los equipos piloto para el 

tratamiento de aguas residuales y cultivos de microalgas estuvo a cargo del personal contratado 

por parte de la UFPS. 

Los requerimientos energéticos fueron suplidos por la red eléctrica municipal de Norte de 

Santander, la cual hace parte del 68% de la energía hidráulica aportada a la matriz energética 

colombiana (ACOLGEN, 2020), sin embargo, para propósitos de la simulación en el software, se 

empleó la matriz eléctrica colombiana proveída por las bases de datos. 



ACV DEL TRATAMIENTO PILOTO DE AGUAS RESIDUALES CON ACOPLE DE 

CULTIVO DE MICROALGAS 

 

1.8.1. Caracterización del agua residual 

La caracterización del agua residual se realizó teniendo en cuenta los parámetros límite 

regulados por resolución 0631 del 2015, la cual establece valores máximos para realizar 

vertimientos de agua doméstica en cuerpos de aguas superficiales. También se realizaron 

mediciones de Fosfatos (PO4) y Nitratos (N-NO3-) con el propósito de medir las características 

nutricionales del agua residual tratada en los cultivos de microalgas. Los ensayos fueron realizados 

por el laboratorio de aguas de la UFPS. 

1.9. Fase 2: Evaluación de los impactos del ciclo de Vida (EICV) 

Los impactos ambientales generados durante los procesos de aprovechamiento fueron 

evaluados con el software SimaPro 9.1.1 ya que posee un algoritmo eficiente que proporciona la 

evaluación de impactos ambientales de una gran cantidad de procesos unitarios y recopila, analiza 

y monitorea el desempeño ambiental del proceso productivo, aportando información estadística 

requerida para los análisis de sensibilidad de datos. 

Según la norma ISO 14040, la fase de evaluación de impactos consta de los siguientes 

puntos obligatorios: 

1.9.1. Definición de categorías de impacto. 

La metodología de evaluación de impactos empleada es ReCiPe de punto medio con 

perspectivas culturales “Hierarchist”, puesto que, permite transformar los listados de la fase de 

caracterización e inventario en cantidades precisas de indicadores, los mecanismos de impacto 

empleados generalmente tienen alcance global y asume que los impactos futuros han sido incluidos 

en el análisis del inventario (pre-sustainability, n.d.). También, en literatura se identifican como la 
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más relevante para analizar el tratamiento de efluentes y el cultivo de microalgas en aguas 

residuales (Arashiro et al., 2018; Magalhães et al., 2021b). 

Los dieciocho indicadores correspondientes a la metodología seleccionada se muestran a 

continuación en la Tabla 2. 

Tabla 2.  

Categorías de impacto 

Categoría de impacto Abreviación Unidades de 

caracterización 

Calentamiento global CG kg CO2 eq. 

Agotamiento del ozono estratosférico AOE kg CFC11 eq. 

Radiación ionizante RI kBq Co-60 eq 

Formación de ozono, salud humana FO-SH kg NOx eq. 

Formación de material particulado FMP kg PM2.5 eq. 

Formación de ozono, ecosistemas terrestres FO-ET kg NOx eq. 

Acidificación terrestre AT kg SO2 eq. 

Eutrofización de agua dulce EAD kg P eq. 

Eutrofización marina EM kg N eq. 

Ecotoxicidad terrestre EcT kg 1,4-DBC eq. 

Ecotoxicidad en agua dulce EcAD kg 1,4-DBC eq. 

Ecotoxicidad marina EcM kg 1,4-DBC eq. 

Toxicidad cancerígena humana TCH kg 1,4-DBC eq. 

Toxicidad humana no cancerígena TNCH kg 1,4-DBC eq. 

Uso del suelo US m2 cultivo anual eq 

Escasez de recursos minerales ERM kg Cu eq 

Escasez de recursos fósiles ERF kg crudo-eq 

Consumo de agua CA m3 Consumido 

Nota. CFC11: clorofluorocarbono 11. DBC: Diclorobenceno  

1.9.2. Clasificación. 

Se realizó la asignación del ICV de acuerdo con lo planteado en la delimitación del sistema 

para cada escenario y la asignación de cargas establecida por la cuantificación de caudal tratado y 

biomasa producida. 
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1.9.3. Caracterización 

Los resultados obtenidos para cada escenario fueron analizados para determinar el sistema 

con menor impacto negativo durante la operación, y se plantean soluciones para mitigar algunos 

de los impactos generados por los flujos involucrados en la generación de impactos ambientales 

potenciales. 

1.10. Fase 3: Determinación del sistema potencialmente sostenible 

Los hallazgos realizados en las dos fases precedentes se combinaron para establecer las 

conclusiones y recomendaciones del estudio. Las etapas de esta actividad fueron las siguientes las 

siguientes:  

• Identificación de aspectos significativos basados en los resultados del inventario, 

de la evaluación de impactos o de ambas.  

• Evaluación, que incluye pruebas de la integridad del estudio, la sensibilidad y la 

consistencia.  

• Conclusiones, recomendaciones y comunicación de los aspectos relevantes.  
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Resultados y discusión 

1.11. Fase 1: Análisis de los flujos de materia y energía 

El detalle de los datasets empleados en cada sistema se encuentran en el Apéndice A- 

1.11.1. Diagramas de flujo 

La cuantificación de los flujos para el ICV se realizó de acuerdo con las delimitaciones 

establecidas para cada escenario, estas se presentan en la Figura 6 para los escenarios con 

tratamiento aerobio (AS y AS+M) del ARD y en la Figura 7 para los escenarios con tratamiento 

anaerobio (UASB y UASB+M). 

Figura 6.  

Diagrama de flujo para escenarios 1 y 2 

 

Nota. Delimitación de los escenarios 1 (AS) y 2 (AS+M). El flujo de electricidad del escenario 1 

se muestra en color naranja, mientras que la del escenario 2 se muestra en azul. 

Figura 7.  

Diagrama de flujo para escenarios 3 y 4 
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Nota. Delimitación de los escenarios 3 (UASB) y 4 (UASB+M). El flujo de electricidad del 

escenario 3 se muestra en color morado, mientras que la del escenario 4 se muestra en verde. 

1.11.2. Caracterización del agua residual 

La caracterización del agua residual vertida por la comunidad al rio Pamplonita, así como 

de los efluentes de cada escenario y la normativa ambiental colombiana vigente se muestra en la 

Tabla 3 Se puede observar que de los dos escenarios base (1 y 3) solo el escenario 1 cumple por sí 

solo con la normatividad vigente para vertimiento. El escenario 4 mejora la calidad del efluente de 

UASB al remover el 88.9%% de la DQO, haciendo que cumpla con el valor establecido para este 

parámetro en la resolución 0631. 

Lo anterior se describe para caudales calculados in situ de 0.28 L/s para horas de la mañana 

y 0.25 L/s para horas de la tarde.  

Tabla 3.  

Parámetros fisicoquímicos de los afluentes y efluentes. 

Parámetros Agua 

Residual 

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Resolución 0631 

DQO (kg/m3) 0.3878 0.02133 0.002 0.1779 0.043 0.18 

DBO5 (kg/m3) 0.197 0.01386 - 0.16745 - 0.09 

GYA (kg/m3) 0.035 0.017 - 0.024 - 0.02 

NO3 (kg/m3) 0.1549 0.0272 0.001 0.0993 0.005 NA 

PO4 (kg/m3) 0.0009 0.00064 0.001 0.00015 0 NA 
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SST (kg/m3) 0.1008 0.0224 - 0.024 - 0.09 

Nota. Adaptado del proyecto interadministrativo 3098 del 2021 

En las Tabla 4 y Tabla 5 se presentan los inventarios de entradas y salidas de cada uno de 

los sistemas piloto de acuerdo con la unidad de referencia escogida para el estudio, la cual 

corresponde a un metro cubico (1 m3) de agua residual tratada. A cada sistema se le realizaron una 

seria de pruebas preliminares de retención hidráulica, cinéticas y mantenimiento de reactores hasta 

determinar los parámetros de operación definitivos. 

En la Tabla 4 se especifican los procesos desarrollados en la operación del sistema de AS, 

de los cuales, el mantenimiento #3 fue empleado para el tratamiento del agua residual y 

cuantificación de eficiencias de remoción del sistema. El proceso denominado “postratamiento con 

microalgas” corresponde al acople con los cultivos de Chlorella sp o escenario 2, éste consume un 

20.1% más electricidad que el escenario base (escenario1).  

Los sistemas de tratamiento aerobio poseen producción de lodo en exceso, el cual fue 

modelado para disposición en relleno sanitario, puesto que no se les realizó ningún tratamiento. 

Tabla 4.  

Balance de masa y energía del sistema de Lodos activados (AS). 

L
o

d
o

s 
A

ct
iv

a
d

o
s 

Proceso Inóculo de lodo 

ingresado (m3) 

Energía 

eléctrica 

consumida 

(kWh) 

Inoculo de biomasa 

ingresado (m3) 

Sulfato de 

aluminio 

(kg) 

 Lodos en 

exceso 

generados 

(kg) 

Biomasa 

generada 

kg 

Activación del 

lodo 

0.353 84.706 -- --  -- -- 

Retención 

hidráulica 

0.008 100 -- --  NR -- 

mantenimiento #1 0.008 88 -- --  NR -- 

Cinética #1 0.008 44 -- --  NR -- 
mantenimiento #2 0.008 44 -- --  NR -- 

Cinética #2 o 

mantenimiento #3 

0.008 104.75 -- --  5.208 
 

post tratamiento 

Microalgas 

0.008 126.688 0.1 0.2  5.208 0.180 
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Nota. NR (no registrado).  Los procesos de mantenimiento corresponden a la alimentación de las 

comunidades biológicas del reactor con agua residual, las cinéticas fueron procesos para la 

cuantificación de los parámetros cinéticos que regían la remoción de la carga contaminante.  

La Tabla 5 muestra los procesos realizados durante la operación del sistema piloto de 

UASB, de los cuales el mantenimiento #2 corresponde al proceso realizado para el tratamiento de 

aguas residuales domésticas y cuantificación de eficiencias, así mismo, el “postratamiento con 

microalgas” corresponde al acople con los cultivos de Chlorella sp, o escenario 4, el cual aumenta 

el consumo eléctrico en un 15% comparado con el escenario 3.  

El sistema anaerobio cuenta con la producción de biogás, el cual fue modelado como 

emisión al aire, puesto que no se le realizó ningún proceso adicional.  

Tabla 5.  

Balance de masa y energía del sistema de reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) 

U
A

S
B

 

Proceso Inoculo de 

lodo 

ingresado 

(m3) 

Energía 

eléctrica 

consumida 

(kWh) 

Inoculo de 

biomasa 

ingresado (m3) 

Sulfato de 

aluminio 

(kg) 

Biogás (kg) Biomasa 

generada 

(kg) 

Activación del 
lodo 

-- 0 -- -- NR -- 

Mantenimiento 0.011 107.8125 -- -- NR -- 

Retencion#1 0.008 138.958 -- -- NR -- 
Mantenimiento 

#2 

0.008 143.75 -- -- 0.0672 -- 

post tratamiento 
Microalgas 

0.0024 165.688 0.1 0.2 0.0672 0.867 

Nota. NR (no registrado).  Los procesos de mantenimiento corresponden a la alimentación de las 

comunidades biológicas del reactor con agua residual, las cinéticas fueron procesos para la 

cuantificación de los parámetros cinéticos que regían la remoción de la carga contaminante.  
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El registro de los flujos de entrada y salida definitivos, de acuerdo con la unidad funcional (1m3 de ARD), empleados en el proceso de 

modelado se presentan en la Tabla 6, donde se registran los valores experimentales y bibliográficos para cada escenario evaluado. De 

acuerdo con los datos recolectados se aprecia que el consumo eléctrico fue mayor en los escenarios base con tratamiento anaerobio 

(143.75 a 165.688 kWh/m3), debido a que la potencia de las bombas peristálticas del UASB piloto eran más altas que las empleadas por 

el equipo de AS. 

Tabla 6.  

Resumen de inventario 

 
Parámetro 1. AS  2. AS+M 3. UASB 4. UASB+M 

Afluente Efluente Aflue

nte 

Efluente Aflue

nte 

Efluente Aflue

nte 

Efluente 

Caracterización del 

agua residual/emisiones 

al agua 

DQO (kg) 0.3878 0.02133 0.387
8 

0.002 0.387
8 

0.1779 0.387
8 

0.043 

DBO5 (kg) 0.197 0.01386 0.197 0.01386 0.197 0.16745 0.197 0.16745 

GYA (kg) 0.035 0.017 0.035 0.017 0.035 0.024 0.035 0.024 

NO3 (kg) 0.1549 0.0272 0.154

9 

0.000 0.154

9 

0.0993 0.154

9 

0.005 

PO4 (kg) 9E-04 6E-04 9E-04 0 9E-04 2E-04 9E-04 0 

Dureza total (kg) 0.16 0.13 0.16 0.13 0.16 0.16 0.16 0.16 

Cloruros (kg) 1.5E-02 6.0E-02 1E-02 6E-02 1E-02 3E-02 1E-02 3E-02 

Solidos suspendidos totales (kg) 1.0E-01 2.2E-02 1E-01 2E-02 1E-01 2E-02 1E-01 2E-02 

Solidos Suspendidos Volátiles (kg) 2.3E-01 4.5E-02 2E-01 5E-02 2E-01 5E-02 2E-01 5E-02 

Hierro (kg) 4.3E-04 7.0E-05 4E-04 7E-05 4E-04 7E-05 4E-04 7E-05 

Manganeso (kg) 2.0E-05 1.0E-05 2E-05 1E-05 2E-05 1E-05 2E-05 1E-05 

Plomo (kg) 8.0E-05 8.0E-05 8E-05 8E-05 8E-05 8E-05 8E-05 8E-05 

Cadmio (kg) 8.0E-05 8.0E-05 8E-05 8E-05 8E-05 8E-05 8E-05 8E-05 

Mercurio (kg) 4.0E-07 4.0E-07 4E-07 4E-07 4E-07 4E-07 4E-07 4E-07 
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Arsénico (kg) 1.0E-06 1.0E-06 1E-06 1E-06 1E-06 1E-06 1E-06 1E-06 

Cromo (kg) 5.0E-05 5.0E-05 5E-05 5E-05 5E-05 5E-05 5E-05 5E-05 

Zinc (kg) 1.8E-04 5.0E-05 2E-04 5E-05 2E-04 5E-05 2E-04 5E-05 

Cobre (kg) 4.0E-05 4.0E-05 4E-05 4E-05 4E-05 4E-05 4E-05 4E-05 

Entradas al sistema 

Energía eléctrica (kWh) 104.75 126.688 143.75 165.688 

Inoculo de lodo (m3) 0.008 0.008 0.008 0.008 

Inoculo de microalgas (m3) - 0.1 - 0.1 

Cloruro de Aluminio (kg) - 0.2 - 0.2 

Salidas del sistema 

Biomasa de microalgas (kg) - 0.180 - 0.867 

Lodo para disposición (kg) 5.208 5.208 - - 

Metano (kg) - - 0.0672 0.0672 

Nota. Resumen de inventario. Los valores de la caracterización de metales pesados corresponden a los reportados por Güereca et al., 

(2011)  
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1.12. Fase 2: Evaluación de los impactos del ciclo de Vida (EICV) 

Cada escenario fue analizado de acuerdo con las categorías de impacto definidas por la 

metodología ReCiPe midpoint, así mismo, se presentan alternativas para mitigar los impactos 

ambientales generados. El análisis de las categorías de impacto mayormente afectadas se 

desarrolló de acuerdo con la normalización, la cual emplea factores de normalización por persona, 

enmarcados en la perspectiva hierachist del método ReCiPe.  

1.12.1. Escenario 1 (AS) y 2 (AS+M) 

De acuerdo con los resultados descritos en la ¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia., el escenario 1 reportó los más altos porcentajes de remoción de la carga contaminante, 

94.5% de la DQO, 93% de la DBO5, 82.4% de NO3, excepto para la concentración de PO4, la cual 

fue del 28.9%,  

En la Figura 8 se presentan los potenciales de impacto normalizados para el escenario 1 y 

2, donde se valora que el potencial de impactos calculados para el escenario 1, en la mayoría de 

las categorías, fue más bajo que el escenario 2. Las categorías de potencial de toxicidad 

cancerígena humana (0.7055 kg equivalentes de 1,4 DCB-eq), ecotoxicidad de agua dulce (0.7884 

kg 1.4 DBC-eq), ecotoxicidad marina (1.002 kg 1.4 DBC-eq) y eutrofización de agua dulce 

(0.0060 kg P-eq) son las cuatro más afectadas por el escenario 1 y corresponden respectivamente 

al 45%, 20%, 15% y 6% de la normalización.  

En el escenario 2, el acople con los cultivos de microalgas mejora la remoción de NO3 y 

PO4 hasta casi un 100%, no obstante, el potencial de los impactos fue mayor en casi todas las 

categorías y la distribución de las cuatro más afectadas de acuerdo con la normalización 

corresponde al 47%, 20%, 15% y 5% respectivamente para toxicidad cancerígena humana (1,440 
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kg DCB-eq), ecotoxicidad de agua dulce (1,525 kg DCB-eq), ecotoxicidad marina (1,934 kg DCB-

eq) y eutrofización de agua dulce (9,458 x10-3 kg P-eq), es decir, en el orden dado, existe un 

aumento del 104.13%, 93.39%, 92.91% y 57.43% en comparación con las categorías del escenario 

1.  

El aumento más significativo fue del 138.83% y se presentó en el potencial de escasez de 

recursos minerales, ya que aumentó de 2.2549x10-2 a 5.3853x10-2 kg de Cu eq, a razón de los 

requerimientos nutricionales en los inóculos de biomasa. En contraste y como excepción al 

aumento de los impactos ambientales, la categoría del potencial de eutrofización marina posee una 

disminución del 60.39%, variando desde 2.2567x10-3 a los 8.9387x10-4 kg N eq, debido a la 

remoción de NO3 realizada por las microalgas. 

En general, el acople con los cultivos de microalgas no representa mayores beneficios 

medioambientales, puesto que el sistema acoplado aumenta casi al doble (1.97 veces) el impacto 

general del sistema base de AS como consecuencia del aumento en la demanda eléctrica para 

satisfacer las necesidades de las microalgas. 

Figura 8.  

Normalización de impactos Ambientales potenciales de los escenarios 1 y 2 

 
Otros autores como Marianna Garfí et al., (2017) reportan que los impactos ambientales 

más significativos generados por la operación del sistema de lodos activados son escasez de 
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recursos fósiles (16 kg de crudo eq), calentamiento global (1.1 kg CO2 eq) y acidificación terrestre 

(7.5x10-3 kg SO4 eq), por otro lado, Nowrouzi et al., (2021) reporta que la mayor carga ambiental 

está dada por las emisiones atmosféricas de CH4 y CO2, lo cual se traduce en un mayor puntaje 

para la categoría de calentamiento global. Lopsik, (2013), reporta mayores impactos en las 

categorías de eutrofización del agua dulce, eutrofización y ecotoxicidad marinas, y recomienda 

optimización de consumo eléctrico en la etapa de operación y acople con tecnologías que mejoren 

la remoción de fosforo.  

Las divergencias anteriormente descritas en las categorías de impacto pueden deberse a las 

matrices eléctricas empleadas en la simulación, ya que como se mencionó, el consumo eléctrico 

genera los mayores aportes a los impactos ambientales durante la etapa de operación, la cual posee 

un mayor potencial de impactos en los sistemas tradicionales en comparación con sistemas más 

naturales como los humedales construidos y los estanques de microalgas de alta tasa, donde el 

consumo eléctrico es bajo o casi nulo (Marianna Garfí et al., 2017; Lopsik, 2013b). 

El consumo eléctrico en relación con la cantidad de agua tratada es otro factor importante, 

puesto que el potencial de impactos es mayor en plantas de tratamiento pequeñas, es decir, cuando 

el sistema de tratamiento purifica menor cantidad de agua residual, (Dixon et al., 2003; Güereca 

et al., 2011; Lorenzo-Toja et al., 2015; Machado et al., 2007; Yıldırım et al., 2012), lo cual se 

confirma en esta investigación, ya que los pilotos consumieron más energía eléctrica por metro 

cúbico que lo reportado por Corominas et al., (2020) y Longo et al., (2016). 

Como alternativa para mitigar los impactos, el lodo en exceso podría ser aprovechado para 

la producción de fertilizantes mediante un tratamiento previo, lo cual no solo ha demostrado 

mejorar las tasas de crecimiento de las plantas (Kravtsova et al., 2021). La Figura 10 muestra el 

potencial de impacto de los escenarios cuando, desde una perspectiva de economía circular, el lodo 
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en exceso no se dispone en un relleno sanitario sino que es empleado para producir fertilizantes, 

lo cual reduce casi al 32% los impactos ambientales generados por el escenario 1 y al 16.5% los 

impactos del escenario 2, sin embargo, la cuantificación de la composición fisicoquímica del lodo 

y la metodología de su tratamiento antes de aplicarlo al suelo, deben ser consideradas dentro del 

análisis del ciclo de vida. En cuanto a la reducción del impacto en las cuatro categorías más 

afectadas por el escenario 1, se caracterizaron valores de los 0,4654 kg 1,4-DBC eq para el 

potencial de toxicidad cancerígena humana, 0,5610 kg 1,4-DBC eq en el de ecotoxicidad de agua 

dulce, 0,6940 kg 1,4-DBC eq de ecotoxicidad marina y 0.0030 kg P eq para eutrofización de agua 

dulce, lo cual representa reducciones del 34.06%, 28.87%, 30.80% y 49.69% respectivamente. La 

reducción más importante se presenta en la categoría de radiación ionizante, con un valor de 

impacto positivo del 0.1047 kBq Co-60 eq, lo cual implica una reducción del 303.02%.  

Por otro lado, la variación de los potenciales caracterizados en las categorías de impacto 

más afectadas en el escenario 2 al plantear el reúso del lodo en exceso fueron de 1,2006 kg 1,4-

DBC eq en toxicidad cancerígena humana, 1,2977 kg 1,4-DBC eq de ecotoxicidad de agua dulce, 

1,6260 kg 1,4-DBC eq para ecotoxicidad marina y 6.4811x10-3 kg P eq para la eutrofización del 

agua dulce, es decir, reducciones del 16.65%, 14.90%, 15.93% y 31.50% respectivamente.  De 

forma similar al escenario 1, la categoría con la mayor reducción del impacto en el escenario 2, 

fue la radiación ionizante (3.6209x10-2 kBq Co-60 eq) con una reducción del 130.42%. 

Figura 9.  

Normalización de escenarios con reúso de lodo en exceso como fertilizante 
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Nota. Comparación de los escenarios al considerar el reúso del lodo en exceso como fertilizante.  

1.12.2. Escenario 3 (UASB) y 4 (UASB+M) 

El escenario 3 se presenta como contraste a las remociones obtenidas en el escenario 1, ya 

que no solo el consumo eléctrico fue mayor, sino que también logró una eficaz remoción del PO4 

alcanzando un porcentaje del 83%, pero en otros parámetros como la DQO, DBO5 y NO3 los 

porcentajes de remoción fueron del 54%, 15% y 36% respectivamente (¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia.).  

Los escenarios anaerobios presentaron un aumento del consumo eléctrico debido a la 

potencia de las bombas peristálticas de funcionamiento constante en la alimentación del reactor.  

El acople con cultivos de microalgas (escenario 4) se presenta como una forma efectiva 

para mejorar el efluente del tratamiento anaerobio, puesto que aumenta los porcentajes de 

remoción hasta el 88.9% para la DQO, 96.8% para los NO3 y casi el 100% para los PO4. 

La Figura 10 muestra las categorías de impacto más afectadas por el escenario 3 y 4, que 

fueron las mismas obtenidas para los escenarios 1 y 2, toxicidad cancerígena humana, ecotoxicidad 

de agua dulce, ecotoxicidad marina y eutrofización del agua dulce, cuyos porcentajes en la 

normalización para el escenario 3 son del 43% (0,8362 kg DBC eq), 19% (0,8954 kg DBC eq), 

14% (1,1300 kg DBC eq) y 10% (1.2614x10-2 kg P eq) y para el escenario 4 del 45% (1,5228 kg 
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DBC eq), 19% (1,5827 kg DBC eq), 14% (1.9996 kg DBC eq) y 8% (1.6162x10-2 kg P eq) 

respectivamente.  

De acuerdo con la normalización, el aumento en el potencial de las categorías de impacto 

al aplicar el acople con cultivos de microalgas fue del 82.12%. 76.76%, 76.96% y 28.12% 

respectivamente para toxicidad cancerígena humana, ecotoxicidad del agua dulce, ecotoxicidad 

marina y eutrofización del agua dulce. El mayor aumento calculado fue de 102.21% y corresponde 

a la categoría de escasez de recursos minerales, la cual aumentó desde 2.8959x10-2 a 5.8557x10-2 

kg Cu eq. 

La similitud en las categorías de impacto mayormente afectadas se debe a que el consumo 

eléctrico es el principal potenciador de impactos ambientales en todos los escenarios y éste a su 

vez está directamente relacionado a las fuentes de energía de la matriz energética empleada, la cual 

no cambia en ningún escenario. 

El escenario 4 mejora la calidad del efluente tratado del sistema anaerobio base (escenario 

3), lo cual se ve representado en la disminución del 84.72 %, del potencial de la categoría de 

impacto eutrofización marina, la cual baja desde 7.0865x10-3 a 1.0831x10-3 kg N eq, no obstante, 

el impacto ambiental general del escenario 4 es 1.7 veces mayor que el escenario base anaerobio 

(escenario 3), nuevamente debido al consumo eléctrico. 

Figura 10.  

Normalización de impactos ambientales de los escenarios 3 y 4. 
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A pesar de que los impactos son mayores en los escenarios de tratamiento anaerobio, estos 

sistemas ofrecen alternativas que podrían mejorar su rendimiento general, pues el reúso del lodo 

anaerobio digestado como base para fertilizantes agrícolas puede ser beneficioso a la estructura 

del suelo ya que posee altas concentraciones de materia orgánica, lo cual reduciría impactos en el 

sistema. La quema del biogás producido afecta ampliamente los potenciales de impacto de 

toxicidad en la salud humana y potenciales de eutrofización (Cañote et al., 2021; Stanchev et al., 

2020), y la emisión directa agrava los puntajes en las categorías de cambio climático y formación 

de oxidantes fotoquímicos (Boldrin et al., 2022), es por esto por lo que se pueden mitigar los 

impactos si el metano producido se emplea para satisfacer una parte de los requerimientos 

energéticos del mismo sistema que los produce. De acuerdo con Foglia et al., (2021) la 

configuración de sistemas anaeróbicos beneficia la mayoría de las categorías de impacto, excepto 

la eutrofización del agua dulce, esto debido a las bajas remociones de nitrógeno y fosforo, como 

solución a lo anterior, se pueden acoplar otro tipo de tecnologías (Satayavibul et al., 2021), esto 

nuevamente queda registrado en los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación, 

ya que las microalgas mejoraron la remoción de PO4 y NO3. 

El rendimiento teórico para la producción de metano es de 0.35m3 por kg de DQO 

degradada (Tauber et al., 2019; C. Zhang et al., 2017), sin embargo, los rendimientos reales son 
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menores, dependiendo de variables intrínsecas del tipo de agua residual y de la tecnología 

empleada para hacer aprovechamiento del biogás (Bourque et al., 2008; Santos et al., 2016; Tilche 

et al., 2008). De acuerdo con Suhartini et al., (2019), asumiendo una conversión eléctrica del 35% 

se puede estimar que 1m3 de metano produce 10kWh, con lo cual se puede calcular que el 

aprovechamiento del metano reduce el consumo energético en un 0.3% para el escenario 3 y 0.1% 

para el escenario 4.  

La Figura 11 permite observar la variación de los escenarios de tratamiento anaerobio al 

emplear la energía provista por el metano. En las categorías de impacto normalizadas más 

afectadas para el escenario 3 se aprecian disminuciones del 0.291% (toxicidad cancerígena 

humana), 0.237 % (ecotoxicidad del agua dulce), 0.243% (ecotoxicidad marina) y 0.118% 

(eutrofización del agua dulce), con valores finales de 0.8337, 0.8933, 1.1273 kg 1.4-DBC eq y 

1.2600x10-2 kg P eq respectivamente, así mismo, en este escenario la mayor disminución se 

registra para la categoría de calentamiento global, con un 8.54%, ya que desciende desde 29.1070 

hasta 26.6115 kg CO2 eq, pues la emisión de metano desaparece. 

El escenario 4 con aprovechamiento de metano registra valores de 1.5204 kg 1.4-DBC eq 

en el potencial de toxicidad cancerígena humana, 1.5806 kg 1.4-DBC eq en el de ecotoxicidad de 

agua dulce, 1.9969 kg 1.4-DBC eq para el de ecotoxicidad marina y 1.6147x10-2 kg P eq en 

eutrofización del agua dulce, es decir, existe una disminución de 0.044%, 0.037%, 0.038% y 

0.025% respectivamente para cada categoría, de igual forma, la mayor disminución es del 4.962 

% y se obtiene en la categoría de calentamiento global, con un valor final de 46,2624 kg CO2 eq, 

nuevamente, la disminución del impacto en esta categoría está directamente relacionado al 

aprovechamiento del metano y la eliminación de su emisión al aire. 

Figura 11  
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Normalización de escenarios con aprovechamiento de metano como fuente de energía. 

 

1.12.3. Impactos potenciales del vertimiento. 

En la Figura 12 se observa que los impactos ambientales normalizados más significativos 

generados por el vertimiento del agua residual afectan directamente a las categorías de 

eutrofización del agua dulce (1.6264x10-2 kg P eq), toxicidad cancerígena humana (0.1686 kg 1,4-

DBC eq), consumo de agua (2.4061 m3) y eutrofización marina (1.2117x10-2 kg N eq), todas 

justificadas en el contenido de compuestos orgánicos e inorgánicos del agua residual doméstica. 

Solamente la categoría de eutrofización del agua dulce supera los impactos generados por 

la operación de los sistemas de tratamiento piloto, esto de ninguna forma quiere decir que la 

implementación de sistemas de tratamiento trae un impacto más negativo que el vertimiento crudo 

del agua residual, ya que por ejemplo, las categorías de toxicidad no cancerígena humana puede 

estar subestimadas debido a la ausencia de parámetros para caracterizar y normalizar las 

cuantificaciones de coliformes totales y fecales, pues no están contempladas en el software, 

además, como ya se describió anteriormente, los impactos de plantas de tratamiento pequeñas, 

como es el caso de los pilotos, son mayores debido a la optimización del consumo eléctrico por 

metro cubico de agua tratada. 

Figura 12.  
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Normalización Impactos ambientales potenciales generados por la descarga de agua residual 

doméstica 

 

Los escenarios acoplados con microalgas realizaron una remoción efectiva de  la DQO, 

DBO5, PO4 y NO3, con porcentajes de remoción mayores al 95%, exceptuando la remoción 

alcanzada por el escenario 4, donde la remoción para la DQO fue del 89%, lo cual concuerda con 

lo reportado por Makut et al., (2019), quien también menciona que la remoción de la mayor parte 

de carga orgánica recae en cepas bacterianas mientras que las microalgas remueven compuestos 

inorgánicos como los nitratos y fósforo, así mismo, los consorcios Microalga-bacteria registran 

mayores producciones de biomasa debido al movimiento de O2 y CO2 entre estos microorganismos 

(Mujtaba et al., 2016). 

El acople con cultivos de microalgas aumenta la puntuación de los impactos ambientales, 

aun cuando se proponen cultivos con fotoperiodo de luz solar, esto debido a que los estanques de 

microalgas de alta tasa requieren inyección de CO2, agitación y bombeo, lo cual se traduce en un 

gasto energético, por esta razón es que en cualquier comparación del escenario base y su 

contraparte acoplada con microalgas podemos ver el alza en el potencial de todos los impactos.  

En términos generales, el acople de efluentes residuales tratados no presenta una mejora 

en los impactos ambientales de operación puesto que se requiere energía eléctrica para promover 
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eficientemente el crecimiento de microalgas (Magalhães et al., 2021a), sin embargo, los impactos 

pueden ser mitigados incluyendo la reutilización de productos del mismo sistema, implementando 

equipos ahorradores (Wu et al., 2020), mejorando las variables de operación (Pretel et al., 2016) o 

aplicando fuentes de energía más limpias, ajenas a la matriz energética, como los paneles 

fotovoltaicos. 

El uso de tecnologías con bajo consumo energético como humedales construidos, lagunas 

de maduración o lagunas de microalgas de alta tasa son la opción más viable para el tratamiento 

de aguas residuales domésticas en pequeñas comunidades (Garfí et al. 2017), sin embargo, estas 

requieren de áreas extensas para su ejecución, es decir, la fase de construcción juega un papel 

importante en el análisis de impactos ambientales (Dixon et al., 2003; Fuchs et al., 2011; Garfí et 

al., 2017; Machado et al., 2007), ya que puede aumentar el potencial de impacto de la categoría de 

uso del suelo, la cual es bastante sensible a la transformación y ocupación de suelos sin 

intervención antrópica. Es por esto por lo que para comunidades con proyección de crecimiento 

deben considerarse otros sistemas con alta capacidad de tratamiento de agua residual, como es el 

caso de AS y UASB.  

El enfoque de plantas de tratamiento de agua residual debe empezar a cambiar hacia una 

perspectiva de economía circular, donde las instalaciones no solo se encarguen de la regeneración 

de agua, sino también, de investigación en sistemas para la generación de subproductos valiosos, 

recuperación de nutrientes y producción de energía (Foglia et al., 2021) 

1.12.4. Biomasa de Microalgas 

En la Figura 13 se observan los impactos ambientales generados por la producción de 

biomasa en el escenario 2 y 4, cuyas categorías más afectadas son las mismas registradas en la 

operación del sistema, toxicidad cancerígena humana, ecotoxicidad del agua dulce, ecotoxicidad 
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marina y eutrofización del agua dulce, no obstante, los puntajes son variados dependiendo del tipo 

de sistema del cual se obtuvo.  

Para el escenario 2 la producción de biomasa de Chlorella sp, fue de los 0.18 kg por m3 de 

agua tratada, la cual fue baja en comparación con el escenario 4, esto debido probablemente a la 

baja biodisponibilidad de nitrógeno en el caudal de entrada a los cultivos, sin embargo, la alta 

remoción de PO4 sugiere un comportamiento distinto al de crecimiento en las células 

fotosintéticas, como alguna forma de producción o almacenamiento de metabolitos celulares 

(Guerra-Renteria et al., 2019; Yanyan Su, 2021; Suárez Quintana et al., 2022). Los potenciales son 

mayores en tres de las cuatro categorías mayormente afectadas, 1.6033x10-2 kg 1,4-DBC eq  para 

toxicidad cancerígena humana, 1.6976x10-2 kg 1,4-DBC eq en ecotoxicidad de agua dulce y 

2.1530x10-2 kg 1,4-DBC eq de ecotoxicidad marina. El potencial de eutrofización del agua dulce 

fue 37.80% menos contaminante (1.053 x10-4 kg P eq) que el calculado para el escenario 4,   

Por otro lado, el escenario 4 produjo 0.867 kg de biomasa por m3 de agua tratada, lo cual 

es casi cinco veces mayor que lo obtenido en el escenario 2, probablemente por la mayor 

disponibilidad de nutrientes en el caudal de salida del tratamiento anaerobio y la simbiosis de 

bacteria-microalgas (Makut et al., 2019). En cuanto a las cuatro categorías mayormente afectadas, 

el potencial de eutrofización del agua dulce (1.6929x10-4 kg P eq) fue mayor que el escenario 2, 

mientras que las otras tres fueron ligeramente menores, 1.5952x10-2 kg 1,4-DBC eq obtenidos para 

toxicidad cancerígena humana, 1.6737x10-2 kg 1,4-DBC eq para ecotoxicidad de agua dulce y 

2.0946x10-2 kg 1,4-DBC eq en ecotoxicidad marina. 

Magalhães et al., (2021) describe que el escenario base de UASB cuenta con potenciales 

de impacto relativamente bajos, lo cual puede deberse a la alta productividad de agua tratada y 

además establece que la implementación de microalgas es la mejor alternativa para remover 
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nutrientes como nitrógeno y fosforo, en comparación con opciones como la volatilización o 

precipitación química.  

Figura 13. Normalización de impactos ambientales potenciales de la producción de biomasa. 

 
Este estudio demuestra nuevamente que la producción de biomasa de microalgas es factible 

en aguas residuales tratadas y ésta depende no solo de la calidad del efluente sino del sistema de 

tratamiento empleado, además, para mejorar el rendimiento ambiental del sistema y mejorar la 

producción de biomasa se puede emplear CO2 residual como fuente de carbono. Los prospectos 

de aprovechamiento de la biomasa son muy variados, desde su refinación para la obtención de 

biocombustibles y otros metabolitos de interés industrial, hasta la digestión anaerobia para la 

producción de energía, lo cual puede reducir la generación de gases de efecto invernadero (P. 

Choudhary et al., 2015). 

1.13. Fase 3: Análisis de sensibilidad e incertidumbre  

1.13.1. Análisis de incertidumbre 

En la Tabla 7 se describen los parámetros que aportan incertidumbre al modelo, estos 

corresponden a los asumidos y extraídos de la bilbiografía.  
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Tabla 7.  

Parámetros de incertidumbre. 

Parámetro valor Unidad Referencia 

Consumo energético en cultivo de 

microalgas en estanques de alta 

tasa con rueda de paletas 

21.938 kWh 
(Magalhães et al., 

2021a) 

Producción de metano en los 

sistemas anaerobios 
0.0672 kg (Santos et al., 2016) 

Caracterización de metales 

vertidos en el Efluente tratado 

7.0 x10-5 Iron (kg) 

(Güereca et al., 2011) 

1.0 x10-5 Manganese (kg) 

8.0x10-5 Lead (kg) 

8.0x10-5 Cadmium (kg) 

4.0x10-7 Mercury (kg) 

1.0 x10-5 Arsenic (kg) 

5.0x10-5 Chromium (kg) 

5.0x10-5 Zinc (kg) 

4.0x10-5 Copper (kg) 

Energía obtenida del 

aprovechamiento del metano 
1.05 kWh (Suhartini et al., 2019) 

Base fertilizante producida por 

lodos activados en exceso 
5.2 kg 

Asumido de los lodos 

en exceso secos 

producidos durante la 

operación del sistema 

piloto de AS. 

 

Se realizó el análisis de incertidumbre mediante el modelo de Montecarlo con 1000 

simulaciones y un intervalo de confianza del 95% (k=2). La incertidumbre se calculó empleando 

la matriz de pedigrí con distribuciones lognormal en cada parámetro de incertidumbre identificado 

en el modelo. 

1.13.1.1. Desviación estándar de los escenarios 1, 2, 3 y 4. En la Figura 14 se 

muestran las desviaciones de cada escenario de acuerdo con los parámetros de incertidumbre. La 

desviación estándar calculada para los escenarios no supera el 2.6% de los valores promedio, y 

esto solo se presentó para la categoría calentamiento global (29,1132±0,7450 kg CO2 eq) del 

escenario 3, la cual está directamente relacionada a la emisión de metano. 

Figura 14.  
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Desviación estándar de los escenarios  

 

1.13.1.2. Desviación estándar de los escenarios con aprovechamiento de 

residuo/emisión. La Figura 15 muestra la dispersión de los escenarios con aprovechamiento de 

lodos en exceso y producción de metano. La mayor dispersión de valores calculada fue del 89.92% 

para la categoría de ecotoxicidad terrestre (1.4197±1.2765 kg 1.4-DCB) del escenario 1 teniendo 

en cuenta el reúso del lodo en exceso como fertilizante, lo cual está directamente afectado por la 

variación en la disposición final de este y su incertidumbre. La radiación ionizante del escenario 2 

posee un impacto positivo y una variación del 24.11% (3.6052x10-2±8.6929x10-3 kBq Co-60 eq) 

del valor promedio, esto también se presenta en función al reúso de lodos en exceso, el cual mitiga 

el potencial de impacto aportado por el vertimiento simulado y el consumo eléctrico. En cuanto a 

los demás escenarios y sus categorías de impacto, las desviaciones calculadas no superan el 8.5% 

de los valores promedio, y las categorías con mayor puntuación de impacto no superan el 3% de 

variación. 

Figura 15.  
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De forma general se pude decir que los escenarios que plantean el reúso de loso en exceso 

como fertilizante y el aprovechamiento de metano presentan las mayores incertidumbres, sin 

embargo, esto factores no afectan en gran medida las categorías de impacto mayormente afectadas 

por la operación del sistema. 

1.13.1.3. Desviación estándar de la producción de biomasa. La Figura 16 muestra 

las dispersiones calculadas para la producción de biomasa y se observa que la mayor desviación 

obtenida fue del 1.66% del valor promedio para la categoría de calentamiento global 

(0,5106±0,0085 kg CO2 eq) en el escenario 4, el cual está directamente afectado por la 

incertidumbre en la emisión de metano. 

Figura 16.  

Desviación estándar de impactos potenciales de la producción de biomasa. 
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1.13.2. Análisis de sensibilidad 

En la tabla Tabla 8 se muestra la variación de los parámetros de incertidumbre para 

desarrollar el análisis de sensibilidad de los impactos ambientales, se modificaron los escenarios 

haciendo variaciones del -10% y 10% a cada parámetro identificado. La sensibilidad de los 

impactos se calculó como el porcentaje de diferencia respecto al valor calculado originalmente, de 

forma similar a lo propuesto por Q.-L. Wang et al., (2016).  

Tabla 8.  

Parámetros para el análisis de sensibilidad 

Parámetro Unidad -10% Valor original 10% 

Consumo energético en cultivo de microalgas en 

estanques de alta tasa con rueda de paletas 

kWh 19.74 21.94 24.13 

Producción de metano en los sistemas anaerobios 

kg 0.06048 0.0672 0.07392 

Caracterización de metales vertidos en el efluente 

tratado 

Iron (kg) 6.3 x10-5 7.0 x10-5 7.7 x10-5 

Manganese 
(kg) 

9.0x10-6 1.0 x10-5 1.1 x10-5 

Lead (kg) 7.2x10-5 8.0x10-5 8.8x10-5 

Cadmium (kg) 7.2x10-5 8.0x10-5 8.8x10-5 

Mercury (kg) 3.6x10-7 4.0x10-7 4.4x10-7 

Arsenic (kg) 9.0x10-6 1.0 x10-5 1.1 x10-5 

Chromium (kg) 4.5x10-5 5.0x10-5 5.5x10-5 

Zinc (kg) 4.5x10-5 5.0x10-5 5.5x10-5 

Copper (kg) 3.6x10-5 4.0x10-5 4.4x10-5 

Energía obtenida del aprovechamiento del metano 

kWh 0,95 1,05 1,16 

Base fertilizante producida por lodos activados en 

exceso 

kg 4.68 5.2 5.72 

 

En la Figura 17 se muestran los resultados del análisis de sensibilidad desarrollados para 

el escenario 1 y 2. Se calculó que la sensibilidad para el escenario 2 no es mayor al ±1%, además, 

se observa la existencia de una relación directamente proporcional entre los impactos de las 
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categorías mayormente afectadas (toxicidad cancerígena humana, ecotoxicidad del agua dulce, 

ecotoxicidad marina y eutrofización del agua dulce) y las modificaciones realizadas a los 

parámetros de incertidumbre, el mismo comportamiento se presentan para el escenario 1, sin 

embargo, la sensibilidad para este fue del 0.09%, lo que permite inferir que los metales pesados, 

en las concentraciones descritas, no parecen afectar en gran medida la sensibilidad de los 

escenarios. 

Figura 17.  

Sensibilidad de los escenarios 1 y 2. 

 
Nota. La grafica muestra el comportamiento de los impactos ambientales potenciales normalizados 

en función de las modificantes realizadas a los parámetros de incertidumbre. Las series que poseen 

el -10 al final corresponden a las consideraciones realizadas con los valores del -10%, así mismo, 

el +10 corresponden a aquellas de +10%, la serie sin número final es el valor originalmente 

calculado.  

La Figura 18 muestra el análisis de sensibilidad del escenario 1 y 2 teniendo en cuenta el 

reúso de lodos en exceso como fertilizante, donde se observó una relación inversamente 

proporcional para el escenario 1, puesto que los impactos ambientales disminuyen a medida que 

aumentan los valores modificados, obteniéndose una sensibilidad máxima de 2.65%, así mismo, 

el escenario 2 con reúso del lodo en exceso también muestra tendencia decreciente en sus impactos 
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ambientales, pero la mayor sensibilidad calculada fue del 0.025%. La tendencia decreciente 

demuestra que las rutas de aprovechamiento de residuos, como el lodo en exceso, benefician a 

cualquier escenario, sin embargo en este caso específico, el escenario 2 no es tan sensible a esto, 

ya que cuenta con otros parámetros de incertidumbre que se contraponen a la disminución de 

impactos, como el aumento del consumo eléctrico. 

Figura 18.  

Sensibilidad escenarios 1 y 2 con reúso de lodo en exceso como base fertilizante. 

 
La Figura 19 muestra el comportamiento de los escenarios 3 y 4 en función de la 

modificación de los parámetros de incertidumbre. Se observa una relación directamente 

proporcional del potencial de impacto con las modificaciones propuestas, ya que ambas aumentan, 

esto se justifica en el consumo eléctrico y la emisión de metano. Se calcularon sensibilidades no 

mayores al 0.09% para el escenario 3 y 0.86% para el escenario 4, lo cual demuestra que la 

simulación de los escenarios anaerobios es más robusta, puesto que es menos sensible que los 

escenarios aerobios a la variación de los parámetros de incertidumbre.  

Figura 19.  

Sensibilidad de los escenarios 3 y 4 
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La Figura 20 muestra la variación de los potenciales de impacto de los escenarios 3 y 4 

modificados con aprovechamiento del metano, los cuales también presentan una relación 

directamente proporcional con las modificaciones propuestas, y sus respectivas sensibilidades no 

superan el 0.05% y 0.9%. Esto quiere decir que el aprovechamiento de metano realmente no tiene 

un aporte significativo al momento de disminuir los impactos ambientales, ya que no logra superar 

la tendencia creciente del potencial de los impactos que aportan los demás parámetros 

modificados, además, la baja sensibilidad reitera la robustes de la simulación. 

Figura 20.  

Escenarios 3 y 4 con aprovechamiento de metano. 

 
En cuanto a la producción de biomasa se presenta la Figura 21 la cual describe el 
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potenciales de impacto, con valores máximos de sensibilidad del 0.94% y 0.87% para el escenario 

2 y 4 respectivamente. Lo anterior demuestra que la simulación establecida para la producción de 

biomasa es estable y su relación con los parámetros de incertidumbre es menor al 1%, lo cual 

permite inferir que la simulación es estable. 

Figura 21.  

Sensibilidad se impactos ambientales generados por en la producción de biomasa. 

 
 

  

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16
2. AS+M -10 2. AS+M 2. AS+M +10

4. UASB+M-10 4. UASB + M 4. UASB + M +10



ACV DEL TRATAMIENTO PILOTO DE AGUAS RESIDUALES CON ACOPLE DE 

CULTIVO DE MICROALGAS 

 

Conclusiones  

De acuerdo con el análisis de los flujos de materia y energía involucrados en los escenarios 

de operación de las plantas piloto de AS y UASB, y sus respectivos acoples con microalgas, 

permitió establecer que los consumos energéticos oscilan entre los 104.75 y 165.688 kWh por m3 

de agua tratada. UASB registra los requerimientos eléctricos más elevados ya que las potencias de 

las bombas peristálticas de funcionamiento continuo eran mayores que las empleadas por el 

sistema de AS.  

En la evaluación del potencial de impactos ambientales se obtuvo que el consumo eléctrico 

es el flujo potenciador de impactos y afecta a 4 categorías en todos los escenarios: toxicidad 

cancerígena humana, ecotoxicidad de agua dulce, ecotoxicidad marina y eutrofización del agua 

dulce. La distribución normalizada de estas 4 categorías alcanzó valores entre los 43% a 47% para 

toxicidad cancerígena humana, 19% a 20% para ecotoxicidad de agua dulce, 14% a 15% en 

ecotoxicidad marina y 5% a 10% en eutrofización de agua dulce. 

En cuanto a la sostenibilidad de los sistemas, el escenario 1 cumple con los parámetros de 

vertimiento regulados por la normatividad vigente, ya que remueve eficientemente la carga 

contaminante y su potencial de impactos es menor en comparación con los demás escenarios, sin 

embargo, desde la perspectiva circular del agua, el escenario 4 es la mejor opción en términos de 

producción de biomasa y simultaneo refinamiento del efluente tratado, ya sus impactos pueden 

mitigarse explorando alternativas de aprovechamiento de las emisiones y optimización de 

consumo eléctrico.  
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 En general se evidencia que el ACV en sistemas piloto permite establecer no solo los 

impactos ambientales asociados a la operación sino también el análisis de alternativas de 

mitigación. 
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Recomendaciones 

La optimización de los consumos energéticos y la operación de los sistemas para aumentar 

la cantidad de agua residual tratada son factores clave para la mitigación de los impactos 

ambientales, por eso se recomienda emplear fuentes de energía separadas de la matriz eléctrica, 

como paneles fotovoltaicos o aprovechamiento del biogás generado en los sistemas anaerobios. 

En el marco del cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible, es importante 

aplicar el concepto de economía circular en la gestión del recurso hídrico, ya que busca el 

desarrollo de parques tecnológicos que no solamente regeneren la calidad del agua, sino que 

promuevan el aprovechamiento de emisiones y otros residuos para mitigar los impactos 

ambientales, promoviendo simultáneamente la generación de proyectos productivos que impacten 

de forma positiva a las comunidades y la innovación tecnológica regional. 
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Evento 

 

El proyecto fue presentado en la IX Semana Internacional de Ciencia, Tecnología e Innovación 

2022, en modalidad Oral desarrollada los días 29 de noviembre al 2 de diciembre de 2022 en la 

ciudad de Cúcuta (Colombia), en la Universidad Francisco de Paula Santander.  
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Apéndices 

Apéndice A. Procesos empleados en los flujos de entrada y salida de cada escenario 

 


