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1. INTRODUCCION

La creciente presencia de micropldsticos y contaminantes emergentes (CEs) en las masas
de agua fluviales, de transicién y costeras constituye un desafio ambiental de gran
relevancia. Estos compuestos, presentes en numerosos productos de uso cotidiano y
dificiles de eliminar mediante los tratamientos convencionales de depuracién, pueden
persistir en el medio acudtico y generar efectos adversos sobre los ecosistemas y la
calidad del agua. Su deteccidon cada vez mas frecuente en aguas superficiales y en
efluentes de estaciones depuradoras ha puesto de manifiesto la necesidad de mejorar la
eficiencia de los tratamientos existentes y de avanzar hacia estandares ambientales mas
exigentes.

En respuesta a esta problematica y a la nueva Directiva (UE) 2024/3019 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 27 de noviembre de 2024, sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas, el proyecto BlueWWater centra sus esfuerzos en evaluar la presencia
y el comportamiento de estos contaminantes en las estaciones depuradoras de aguas
residuales (EDAR) de ambas regiones transfronterizas, asi como en analizar el grado de
eliminacidn asociado a los tratamientos terciarios y cuaternarios.

En este entregable se presenta la evaluacion ambiental de los tratamientos aplicados en
las EDAR seleccionadas a ambos lados de la frontera (Galicia y Portugal), empleando la
metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

2. METODOLOGIA

2.1. ANALISIS DE CICLO DE VIDA

El Andlisis de Ciclo de Vida es una metodologia estandarizada que permite abordar los
impactos de una actividad dada. Se reconoce ampliamente como la herramienta mds
adecuada para respaldar la toma de decisiones, dado que evalia los impactos
ambientales asociados a un producto, proceso o servicio a lo largo de todas las etapas de
su ciclo de vida. Esta evaluacién abarca desde la extraccion de materias primas, la
produccion y distribucidn, hasta el uso y la gestidn al final de su vida util (ISO 14040:2006;
ISO 14044:2006). No obstante, los estudios de ACV no siempre abarcan todas las etapas
del ciclo de vida, utilizando enfoques como "de la cuna a la puerta", "de la puerta a la
tumba" o "de la puerta a la puerta".
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Esta metodologia se ha consolidado como una herramienta clave en distintas aplicaciones,
entre las que destacan la identificacion de oportunidades de mejora ambiental a lo largo
del ciclo de vida de un producto o sistema, asi como al apoyo de la toma de decisiones en
ambitos gubernamentales, empresariales y cientificos. Ademas, resulta especialmente util
en estrategias de comunicacion ambiental, como el uso de ecoetiquetas para informar al
consumidor y reforzar el posicionamiento de productos sostenibles, y en la seleccién de
indicadores que permiten caracterizar y evaluar el perfil ambiental de los sistemas
analizados.

El ACV se desarrolla en torno a cuatro etapas de acuerdo a la ISO 14040 y 14044 (ISO
14040:2006) (Figura 1): i) definicion de objetivo y alcance; ii) analisis de inventario; iii)
evaluacién de impacto; y iv) interpretacion.

Analisis de ciclo de vida (ACV)

| Definicionde | [ D

objetivos y alcance -

)

o ] Interpretacion
i
Analisis de inventario | = de resultados
IT
. ™
Evaluacionde impacto | & | .
3 A A

Figura 1. Marco de evaluacién del Analisis de Ciclo de Vida (ACV). Adaptado de la ISO
14040:2006.

e Definicion de objetivos y alcance: En esta primera etapa se definen los
objetivos y propdsitos del estudio, asi como el sistema bajo evaluacién,
definiendo sus limites y el publico objetivo hacia el que estd dirigido. El alcance
determina la amplitud y profundidad del andlisis, garantizando que esté
alineado con el objetivo establecido, mientras que los limites del sistema
especifican dénde comienza y termina el ciclo de vida en términos geograficos,
temporales y tecnoldgicos. Ademads, también se selecciona la unidad funcional
(UF), la cual se define como base de calculo a la que se refieren los datos de
entrada y salida.
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e Inventario de andlisis de ciclo de vida (ICV): Esta fase incluye la recopilacion de
datos, tanto cuantitativos como cualitativos, con el objetivo especifico de
determinar las entradas y salidas del sistema bajo estudio para cumplir con los
objetivos establecidos. Los datos recopilados se clasifican principalmente en
insumos de materias primas y energia, asi como productos, coproductos y
residuos. Ademads, se consideran las emisiones al aire, agua o suelo, junto con
otros aspectos ambientales relevantes. Una vez recopilados los datos, se
establecen los flujos para cada proceso unitario, tomando como referencia la
unidad funcional (flujo de referencia).

o Las fuentes de datos para realizar el ICV deberian ser preferentemente
primarias, lo que implica un mayor esfuerzo en tiempo y costos. No
obstante, aquellos datos que no puedan obtenerse directamente deben
recogerse de la literatura cientifica, fuentes publicas y/o bases de datos.

o Adicionalmente, es necesario documentar las decisiones tomadas
durante el proceso, como las fuentes de datos, suposiciones, métodos
de asignacion, requisitos de calidad de datos y otros detalles relevantes.

e Evaluacion de impacto de ciclo de vida (EICV): Esta fase tiene como objetivo
traducir en cargas ambientales el inventario relaciondndolas con cada categoria
de impacto seleccionada. La fase de EICV debe incluir los siguientes elementos
obligatorios, seleccién de categoria de impacto, clasificacidn y caracterizacién, y
las tres siguientes etapas que son opcionales, normalizacidn, agrupacion y
ponderacion:

o Seleccion de categorias de impacto: Se identifican y seleccionan las
categorias de impacto, asegurando que se aborden todos los aspectos
ambientales relevantes y pertinentes para el estudio especifico, de
acuerdo con los objetivos y el alcance definidos.

o Clasificacion: Este paso consiste en agrupar los datos del inventario
segln su posible impacto en las categorias previamente seleccionadas.

o Caracterizacion: En esta etapa, los impactos dentro de cada categoria se
convierten a una misma unidad, obteniendo un valor Unico para cada
categoria de impacto. Para esta conversion se utilizan factores de
caracterizacién especificos para cada categoria de impacto.

o Normalizacion: implica calcular la magnitud de los resultados del
indicador de la categoria en relacion con la informacidn de referencia.

o Agrupacion: es la agregacion de las categorias de impacto en uno o mas
conjuntos.
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o Ponderacion: agrupa los resultados obtenidos a través de las diferentes
categorias de impacto seleccionadas previamente en un solo puntaje de
impacto. Para este propdsito, se utilizan factores de ponderacion,
basados en juicios de valor subjetivos.

e Interpretacion de resultados: Esta fase final consiste en extraer conclusionesy
formular recomendaciones que permitan tomar decisiones alineadas con los
objetivos y el alcance definidos. A menudo, requiere un enfoque iterativo, tanto
dentro de la propia interpretacién como en relaciéon con las demas fases del
ACV. Durante la recopilacion y analisis de datos pueden surgir nuevas
necesidades o limitaciones que obliguen a ajustar el estudio para garantizar que
cumple con su propésito. Esta iteracion continua es clave para afinar el andlisis,
identificar aspectos criticos que merecen mayor atencion en futuras
investigaciones y mejorar la calidad global de la evaluacion.

3. ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE UNA EDAR

3.1.a. Definicion de objetivo y alcance

El objetivo de este estudio es evaluar ambientalmente los tratamientos terciarios y
cuaternarios implantados en dos EDARs, una a cada lado de la frontera, Galicia y Portugal,
con el fin de identificar ineficiencias, analizar diferentes configuraciones y comparar su
impacto con los tratamientos convencionales.

La evaluacidén se centra en evaluar el desempefio ambiental de ambos escenarios, analizar
los puntos criticos del sistema y aportar informacion técnica relevante para apoyar
decisiones orientadas a la mejora del desempeiio ambiental en la gestion del agua
residual.

- Unidad funcional

En el ambito de las plantas de tratamiento de aguas residuales, cuya funcién principal es
tratar aguas residuales (o, en el nuevo paradigma de transformacion del modelo lineal de
las EDAR hacia un modelo circular de ecofactorias donde se promueve la recuperacion de
agua,, nutrientes, energia, etc.), la unidad funcional (UF) mas utilizada es el tratamiento
de un volumen especifico de agua residual (por ejemplo, 1 m® de agua residual tratada),
seguida de un volumen objetivo tratado(por ejemplo, 1 m® de efluente tratado)
(Corominas et al., 2020). Del mismo modo, otros estudios implementan UFs basadas en la
eliminacion de la carga de contaminantes (como DQO, nitrégeno o fésforo),
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carga de contaminantes en el influente, masa de lodos o equivalente de poblacién. Sin
embargo, la consideracion de la funcién de una EDAR como simplemente la eliminacion
de contaminantes de los influentes conlleva algunas limitaciones en la interpretacion de
los resultados obtenidos, ya que se descuidan la calidad del efluente y la eficiencia del
tratamiento (Lorenzo-Toja et al., 2015).

En este estudio, cuyo objetivo es comparar el tratamiento convencional con un escenario
orientado a la eliminacion de contaminantes emergentes, resulta fundamental seleccionar
una unidad funcional aplicable de manera consistente a ambos sistemas. Por este motivo,
se ha elegido 1 m3 de agua residual tratada como unidad funcional.

- Limites de sistema

EDAR Convencional sin tratamiento terciario/cuaternario (EDAR BW-01-WW)

Los limites del sistema definidos para este escenario abarcan desde la entrada del agua
residual a la EDAR hasta la descarga final del efluente tratado en el medio receptor. Como
se muestra en la Figura 2, la planta consta de dos lineas principales: linea de aguas y linea
de lodos. La linea de aguas incluye las etapas de desbaste, desarenado-desengrasado, un
tratamiento primario basado en coagulacién-floculaciéon y un tratamiento secundario
basado en lodos activados y decantacién secundaria. También se consideran las emisiones
del efluente al medio receptor, incluyendo la demanda quimica de oxigeno (DQO), fésforo
total, nitrogeno total y amonio. Respecto a la linea de lodos, estos son gestionados
externamente, teniendo en cuenta su transporte y posterior tratamiento mediante un
proceso de compostaje. Cabe mencionar que las arenas y grasas separadas en la etapa de
pretratamiento también son gestionadas externamente y ha sido considerado su
transporte y tratamiento.
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Figura 2. Limites de sistema de la EDAR convencional BW-01-WW.

EDAR con tratamiento terciario/cuaternario (EDAR BW-02-BWW, Galicia y EDAR
BW-05-WW, Portugal)

Los limites del sistema definidos para el escenario con tratamiento terciario y cuaternario
coinciden con los establecidos previamente para la EDAR convencional, abarcando desde
la entrada del agua residual en la instalacién hasta la descarga final del efluente tratado
en el medio receptor. Ademas de las etapas incluidas en la linea de aguas y la linea de
lodos descritas anteriormente, este escenario incorpora los procesos adicionales
correspondientes a los tratamientos terciarios y cuaternarios implantados en la planta
piloto, concretamente, biorreactor de membrana (MBR) seguido de un proceso de
ozonizacién, nanofiltracion y microfiltracidon, asi como sus consumos asociados y las
emisiones derivadas de su funcionamiento. Al igual que en el caso convencional, se
considera también la gestion externa de los lodos, arenas y grasas generados. Cabe
destacar que, en ambas EDAR, los lodos son previamente tratados mediante digestion
anaerobia y, posteriormente, incorporados a un proceso de cogeneracién para la
produccidn de energia eléctrica y térmica.
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Figura 3. Limites de sistema de las EDARs BW-02-WW y BW-05-WW situadas en Galicia
y Portugal, respectivamente.

3.1.b. Inventario de andlisis de ciclo de vida

El inventario del analisis de ciclo de vida se elabord a partir de los datos operativos de las
distintas EDAR. La recopilacién de datos se basd principalmente en la informacién
suministrada por las empresas encargadas de la gestion de la planta. Esta informacidn
incluyéd datos de operacién, caracteristicas del influente y efluente (incluidos sus
parametros de emisién), consumo de energia y reactivos, asi como los residuos
generados. Ademas, también proporcionaron datos relativos a actividades externalizadas,
como el tratamiento y gestién de lodos.

En el caso de los datos de las tecnologias implementadas en la planta piloto, los datos de
operacion fueron suministrados por la Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP).

Los datos secundarios relacionados con la energia y produccion de reactivos, o
tratamientos de residuos fueron obtenidos de la base de datos Ecoinvent 3.11 (FitzGerald
& Sonderegger, 2023), siguiendo un enfoque “cut-off”. Ademas, el mix eléctrico espafiol
fue modelado de acuerdo al informe publicado por la Red Eléctrica Espafiola (REE,
2025),estos procesos también se modelaron utilizando procesos de fondo siguiendo un
enfoque “cut-off”.

+ » s o e 0000 [ ]
R i SN Ty
nierrey - i '.'.;_'.‘blugt er XY %)
g O AN W NN
Espana - Portugal sxete v o WEGSENE

" s s s onaaaaad



—— 4‘

3.1.c. Seleccion de categorias de impacto

Se seleccioné el método adaptado Environmental Footprint (EF) 3.1, desarrollado por el
Centro Comun de Investigacién (JRC) de la Comision Europea, para llevar a cabo la
evaluacion del impacto del ciclo de vida. Este andlisis siguié un enfoque de tipo midpoint
(Bassi et al., 2023).

Las categorias de impacto seleccionadas como mas relevantes fueron: Acidificacion (A) en
mol H* eq.; Cambio climético (CC) en kg CO, eq.; Ecotoxicidad agua dulce (FETP) en CTUe;
Eutrofizacion marina (MEP) en kg N eq.; Eutrofizacidon en agua dulce (FEP) en kg P eq.; Uso
de recursos fésiles (RUf) en MJ; Uso de recursos minerales (RUm) y Consumo de agua
(WU) en m?3 privados. La seleccion de estas categorias se basa en estudios previos de ACV
aplicados a EDAR (Corominas et al., 2020), ya que abordan cargas ambientales sobre
distintas dreas de proteccion, tal como recomienda la guia PEFCR (PEFCR, 2018). El
software utilizado para realizar la evaluacion de impactos fue SimaPro 9.10 (PRé
Sustainability, 2023). En este estudio no se realizaron las etapas de normalizacion ni de
ponderacién.

3.1.d. Resultados de evaluacion de impacto de andlisis de ciclo de vida

En este apartado se presentan los resultados de la evaluacion de impactos ambientales.
Se comparan y analizan de forma individual los escenarios objeto de estudio: EDAR
convencional (BWW-01-WW), y las EDARs con tratamiento terciario/cuaternario
(BWW-02-WW, Galicia y BWW-05-WW, Portugal). Asimismo, el analisis también se centra
en la identificacién de los procesos que presentan mayores contribuciones al impacto
ambiental global.

EDAR Convencional sin tratamiento terciario/cuaternario ( EDAR BW-01-WW)

El analisis de contribucion de la EDAR BWW-01-WW se muestra en la Figura 4. Se observa
cémo el consumo de electricidad en la planta presenta la mayor contribucién de impactos
en la mayoria de las categorias evaluadas, a excepcién de las categorias FETP, MEP, FEP,
con las siguientes contribuciones: acidificacion (86 %), cambio climatico (95 %), uso de los
recursos fosiles (98 %), uso de los recursos minerales y metales (58 %) y consumo de agua
(97 %). En contraste, el uso de reactivos quimicos presenta una baja contribucion en todas
las categorias, sin superar el 5% en todas las categorias, excepto RUm con una
contribucion de 42 %, siendo el cloruro férrico el mayor contribuyente a estos impactos.
Por otro lado, el tratamiento de residuos, correspondiente al tratamiento de arenas y
grasas y al proceso de compostaje de lodos, presenta una contribucién muy baja en todas
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las categorias de impacto, siendo maximos en la categoria de ecotoxicidad, ademas de
reflejar un beneficio ambiental en la categoria de consumo de agua. Los impactos
asociados a las emisiones de agua son significativos en las categorias de ecotoxicidad,
eutrofizacion marina y agua dulce con una contribucion de 64, 51 y 77 %,
respectivamente.
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Figura 4. Contribucion relativa al impacto de ciclo de vida de la EDAR BW-01-WW (por
UF).

EDAR con tratamiento terciario/cuaternario (EDAR BW-02-BWW, Galicia y EDAR
BW-05-WW, Portugal)

Tal como se muestra en la Figura 5, el andlisis de contribucion relativa para la EDAR
BW-02-WW, situada en Galicia, revela que el consumo eléctrico de la planta presenta los
mayores impactos en varias categorias evaluadas, concretamente en CC (64 %), RUf
(72 %) y WU (67 %), mientras que en el resto de categorias, su contribucidn no supera el
10 %. De manera similar, los reactivos muestran contribuciones significativas en RUm
(75 %), CC (20 %), WU (27 %) y RUf (13 %). El cloruro férrico y el polielectrolito son los
reactivos que generan las mayores contribuciones dentro de los impactos asociados al uso
de reactivos, mientras que las cargas ambientales asociadas al hipoclorito de sodio son
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poco significativas. Por otro lado, las emisiones al agua constituyen el principal foco de
impacto en FETP, FEP y MEP.

El proceso de tratamiento de lodos y tratamiento de arenas y grasas, presenta una
contribucidon media de 4 % en todas las categorias evaluadas. Sin embargo, en la categoria
de acidificacion las emisiones asociadas al proceso de digestidn anaerobia y cogeneracion
son el principal contribuyente.

En los andlisis de contribucidn presentados en las Figuras 5, 6 y 7 se incluyen los impactos
asociados a las tecnologias de tratamiento avanzado evaluadas: ozonizacion,
nanofiltracion y dsmosis inversa. En todos los casos, estas tecnologias muestran un perfil
ambiental similar, con contribuciones medias de 9 %, 13,5% y 9,7 % para cada una de
ellas, respectivamente. En el caso de la ozonizacién, los impactos estdn principalmente
asociados al consumo energético para la produccion de ozono a partir de oxigeno y a la
demanda eléctrica del proceso, mientras que en las tecnologias de nanofiltracion y
6smosis inversa la electricidad constituye el principal contribuyente.
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Figura 5. Contribucidn relativa al impacto de ciclo de vida de la EDAR BW-02-WW con
tratamiento de ozonizacidn como tratamiento terciario/cuaternario (por UF).
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Figura 6. Contribucion relativa al impacto de ciclo de vida de la EDAR BW-02-WW con
tratamiento de nanofiltracién como tratamiento terciario/cuaternario (por UF).
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Figura 7. Contribucion relativa al impacto de ciclo de vida de la EDAR BW-02-WW con
tratamiento de dsmosis inversa como tratamiento terciario/cuaternario (por UF).

Respecto a la EDAR BWW-05-WW, como se observa en las siguientes graficas (Figuras
8, 9 y 10), el consumo energético de la instalacién constituye el principal contribuyente
de impacto en varias de las categorias analizadas. En concreto, destaca en CC (62 %),

Cofinanciada por % .-.-‘-----000.......
Interre i .2=*blue BANIAR L AL L
S - niis repeia '_.:..Water SRR oo.........

Espana - Portugal



RUf (78 %), RUm (33 %) y WU (81 %), mientras que en el resto de categorias su
aportacion permanece por debajo del 10 %.

De forma analoga, el uso de reactivos registra una aportaciones relevantes en la
categoria RUm (44 %), mientras que en las categorias restantes no excede el 9 %.
Dentro de este grupo, el hipoclorito de sodio y el polielectrolito son los compuestos
gue concentran la mayor parte de los impactos asociados.

Por otra parte, las emisiones al medio acudtico son el principal origen de impactos en
las categorias FETP, FEP y MEP. En cambio, las emisiones asociadas al proceso de
cogeneracion y digestidn anaerobia contribuyen principalmente a la categoria de
acidificacion. En el caso de los residuos, el tratamiento de lodos, junto con la linea de
arenas y grasas, presenta una contribucidn moderada, en torno al 12 %, en la mayoria
de las categorias.

Ademas, el analisis de contribucion relativo a la EDAR BWW-05-WW en las Figuras 8, 9
y 10 integran los impactos asociados a las tres tecnologias de tratamiento avanzado
analizadas: ozonizacidn, nanofiltracion y dsmosis inversa. En conjunto, estos procesos
presentan comportamientos ambientales equiparables, con contribuciones promedio
del 12 %, 16,5 % y 12,7 %, respectivamente.
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Figura 8. Contribucién relativa al impacto de ciclo de vida de la EDAR BW-05-WW con
tratamiento de ozonizacidn como tratamiento terciario/cuaternario (por UF).
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Figura 9. Contribucién relativa al impacto de ciclo de vida de la EDAR BW-05-WW con
tratamiento de nanofiltracion como tratamiento terciario/cuaternario (por UF).
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Figura 10. Contribucidn relativa al impacto de ciclo de vida de la EDAR BW-05-WW con
tratamiento de dsmosis inversa como tratamiento terciario/cuaternario (por UF).
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3.1.e. Comparacion de impactos ambientales de las EDARs evaluadas

En esta seccidon se presenta la comparacién entre ambas EDAR evaluadas a ambos
lados de la frontera, asi como de las diferentes tecnologias avanzadas de eliminacién
de contaminantes implementadas. Los resultados muestran que ambas instalaciones
exhiben perfiles ambientales comparables. Ademas, como se puede observar en las
Figuras 11 y 12, la EDAR convencional BWW-01-WW registra mayores impactos
ambientales en todas las categorias de impacto evaluadas.

Esta diferencia se explica, en gran medida, por el hecho de que ambas EDAR cuentan
con procesos de valorizacién de lodos mediante digestidon anaerobia, que permiten la
recuperacion de energia en forma de biogds y su posterior conversién en electricidad.
Ademas, destinan los lodos digeridos a compostaje y usos agricolas, reduciendo asi las
cargas ambientales asociadas a su gestidn. Adicionalmente, la implementacion de
tecnologias avanzadas contribuye a disminuir de forma notable la carga contaminante
vertida al medio receptor, mejorando el desempeno ambiental observado en
comparacion con la EDAR convencional.
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Figura 11. Comparacion de los impactos del ciclo de vida entre la EDAR convencional y
EDAR BWW-02-WW (por UF) con tratamientos avanzados.
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Figura 12. Comparacion de los impactos del ciclo de vida entre la EDAR convencional y
EDAR BWW-05-WW (por UF), con tratamientos avanzados.

+ o 2000000000000
2000000000000

Cofinanciads por .-.<‘----¢0.0.l.....
Interre ) blue 28 ’.'.'.'.’.'.'.'.' iy
g - M e ' *° Water ‘s sieee .'o.o.o.o.o..

Espana - Portugal



[ ]
0.0
20%
.. [ ]
o..

4. CONCLUSIONES

En términos generales, el analisis realizado demuestra que la incorporacién de
tecnologias avanzadas de tratamiento, como puede ser la ozonizacién, nanofiltracién y
6smosis inversa, en las EDAR evaluadas en ambos lados de la frontera ofrece un
desempeiio ambiental inferior al del escenario convencional. Si bien estos procesos
requieren un mayor consumo energético, la reduccién de la carga contaminante
descargada al medio receptor, junto con las ventajas asociadas a la valorizacidon de
lodos mediante digestién anaerobia y cogeneracion en estas instalaciones, compensan
los impactos adicionales derivados de su operacion. Como resultado, ambas EDAR
dotadas de tratamientos avanzados presentan perfiles ambientales similares entre siy
favorables a los observados en la configuracion convencional, con menores
contribuciones en todas las categorias de impacto analizadas. Estos resultados
destacan la importancia de avanzar hacia sistemas de depuraciéon frente a la
eliminacion de contaminantes emergentes y microcontaminantes, cumpliendo con las
nuevas exigencias regulatorias y contribuyendo eficazmente a la proteccidon de los
ecosistemas acuaticos.
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