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Este trabajo realizó un análisis bibliométrico de correlación entre palabras claves rela-
cionadas al análisis de ciclo de vida (ACV) y sistemas de tratamiento de agua residual, 
buscando identificar la relevancia del tratamiento con microalgas. La biomasa de estos 
microorganismos permite la valorización del efluente residual ya que puede ser emplea-
da en la obtención de energía a través del biogás generado en la digestión de reactores 
anaerobios y también como fuente potencial para la producción de metabolitos de alto 
valor industrial. La mayoría de los ACV obtenidos en la búsqueda emplean flujos de refe-
rencia como la cantidad de biomasa producida, volumen de agua tratada y equivalentes 
producidos por persona. Las unidades funcionales más reportadas corresponden a 1m3 
de agua residual tratada y aguas residuales producidas por equivalente poblacional. La 
herramienta predominante para el desarrollo de los ACV correspondió al software Sima-
Pro, aplicando la metodología de impactos ReCiPe.

Palabras clave: Análisis de ciclo de vida, microalgas, tratamiento de aguas residuales

Resumen

This work carried out a bibliometric correlation analysis between keywords related to life 
cycle analysis (LCA) and wastewater treatment systems, seeking to identify the relevance 
of treatment with microalgae. The biomass of these microorganisms allows the valori-
zation of the residual effluent since it can be used to obtain energy through the biogas 
generated in the digestion of anaerobic reactors and as a potential source to produce 
metabolites of high industrial value. Most of the LCAs obtained in the search use refe-
rence flows such as the amount of biomass produced, the volume of water treated, and 
the equivalents produced per person. The most frequently reported functional units are 
1 m3 of treated wastewater and produced wastewater per population equivalents. The 
predominant tool for developing LCAs corresponded to the SimaPro software, applying 
the ReCiPe impact methodology.

Keywords: Life cycle analysis, microalgae, wastewater treatment
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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, solidos suspendidos y metales pesados entre otros contaminantes(1), por 
esta razón, los efluentes residuales no tratados representan un riesgo ambiental para los ecosistemas, sus 
servicios ecosistémicos e influyen directamente en la disponibilidad del agua, agravando el estrés hídrico a 
razón del cambio climático(2,3). 

Las tecnologías de tratamiento de aguas residuales oscilan entre la mezcla 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, así como 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 (4), aguas residuales de lavandería (5) y separación de 
iones metálicos en aguas residuales industriales y municipales (6,7); la adsorción y el intercambio iónico, 
estrechamente relacionados, se proyectan con efectividad para separar iones de Au(III), Cu(II), Co(II) y Ni(II) 
en aguas residuales (8,9) y remover de colorantes orgánicos tóxicos en efluentes residuales de industria 
textil (10,11); las membranas, actualmente son objeto de desarrollo tecnológico y se investigan como 
superficies capaces de soportar la oxidación catalítica de compuestos orgánicos (12); los tratamiento 
electro-químicos han sido empleados como un método eficiente y de bajo costo para el mejoramiento 
de cuerpos de agua eutrofizados (13), remoción de antibióticos residuales (14), tratamiento de aguas 
residuales de matadero, productos lácteos (15) entre otros.

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 
(16). 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 
(17) y sinergia con otras tecnologías y/o procesos para la remoción de fosforo y nitrógeno (18), 
producción de ácidos grasos volátiles (19), solubilización de la demanda química de oxígeno (DQO), 
solidos suspendidos volátiles (SSV) y compuestos macromoleculares refractarios (20), otros sistemas de 
tratamiento como las lagunas, han sido empleados en el mejoramiento de la calidad de aguas residuales 
de matadero (21) y remoción de fosforo de aguas residuales domesticas en unión con humedales 
artificiales (22), los cuales involucran los procesos fotosintéticos realizados por plantas macrófitas para 
apoyar la técnica de biorremediación. 

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 varios tipos de efluentes de aguas residuales y demostrando capacidad de adsorción de metales 
pesados (23). 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 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 (24). Actualmente se plantean sistemas de biorremediación que buscan simultáneamente la 
remoción de carga contaminante y la producción de biomasa para la extracción de metabolitos de alto 
valor agregado (25). La producción lipídica de las microalgas se propone como una forma alternativa 
de fabricación de biodiesel, ya que, no solo los requerimientos de suelo y de agua son flexibles, sino 
que también la eficiencia de transformación de energía solar en biomasa es más rápida comparada con 
cultivos de semillas oleaginosas, ubicando a estos microorganismos como materia prima sustentable para 
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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 (26). La 
biomasa de microalgas también cuenta con aplicaciones en la industria alimentaria, puesto que, tiene 
potencial como suplemento nutricional debido a su contenido de proteínas, aminoácidos, minerales, 
ácidos grasos poliinsaturados y vitaminas (27), así mismo, ha sido usada como materia prima de alimento 
para la producción ganadera y avícola (28). 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 y pigmentos con potencial antialérgico, cicatrizante y antioxidante (29).

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 para disminuir los costos y mejorar la rentabilidad (30), es 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 (31).

La evaluación de estos impactos ambientales generalmente se realiza a través de los 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 (32). 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 (33). De esta forma es posible estimar los efectos 
positivos y adversos derivados del cultivo y refinamiento de biomasa de microalgas, ya que, 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. La aplicación de los ACV a estos sistemas propone un 
área de investigación relevante que aporta información 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, sin embargo, los resultados 
del estudio pueden variar dependiendo de la ubicación geoespacial y de aspectos económicos tanto 
nacionales como internacionales. Es por eso por lo que la producción bibliográfica se analiza en relación 
con su producción en el tiempo y por territorio, ahondando en las temáticas de tratamiento de agua 
residual mediante cultivos de microalgas. 

Este análisis bibliométrico examina la producción de bibliografía respecto a estudios ciclo de vida para 
procesos de tratamientos de agua mediante microalgas, identificando la moda de aspectos metodológicos 
como los flujos de referencia, unidad funcional, metodología de  impactos y software.

Metodología
La metodología empleada fue la propuesta por (34,35). En este estudio se usó la base de datos Scopus 
para recolectar la información bibliográfica, la cual fue filtrada desde el año 2000 hasta el 2021 con la 
siguiente búsqueda:

TITLE-ABS-KEY (( lca )  AND  ( biomass  OR  algae  OR  microalgae  OR  biorefinery  OR  “secondary 
products”  OR  pigments  OR  wastewater  OR  “domestic wastewater”  AND  treatment ))

Se depuraron las palabras claves, eliminándose términos no relacionados a la temática, como “terapia 
genética”, “vida artificial” y “retina” entre otros. Finalmente se obtuvieron 592 artículos, a los cuales se les 
extrajo la información bibliográfica en archivo CSV para su posterior análisis en el software VOSviewer 
versión 1.6.17. (36) y los indicadores bibliométricos reportados son: Documentos por año, país y área de 
estudio.
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Resultados y discusión
El análisis de correlación de palabras clave realizado con el programa VOSviewer (figura 1), se observa 
el interés de determinar el desempeño ambiental de los tratamientos de aguas residuales e intentan 
aplicar el enfoque de economía circular con recuperación de energía a partir de biogás o biomasa y 
la generación de bioproductos. Las ocurrencias de palabras clave arrojó cinco conglomerados (figura 
4. a) , todos enlazados por el ACV: el primero y más grande (rojo) interconecta conceptos de biomasa, 
microalgas y bioproductos; el siguiente (verde) hace referencia al manejo y tratamiento de agua residual; 
el tercer agrupamiento de palabras (azul) correlaciona conceptos de impacto ambiental con tratamientos 
de agua residual; el cuarto (amarillo) introduce nociones de manejo y disposición de residuos así como 
uso de energía y el último grupo (morado) complementa la búsqueda con criterios de economía circular y 
desarrollo sostenible.

(a)
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b. 

Figura  1. Red de conexiones bibliométricas con relación a LCA, tratamiento de aguas residuales y 
microalgas, entre los años 2000 y 2021. (a) Temática de búsqueda (b) temática de búsqueda en el tiempo. 
El número mínimo de ocurrencias por palabra clave es nueve

Se observa que la palabra clave más frecuente es el ACV, seguido de tratamiento de agua residual y 
conceptos relacionados a categorías de impacto ambiental ( Tabla 1 )

Tabla 1. Top 10 de las palabras claves con más ocurrencias en la búsqueda

Palabra clave Frecuencia

Life cycle assessment 716

Life cycle 413
Wastewater treatment 331
Environmental impact 220
Sustainable development 123
Eutrophication 99
Water treatment 93
Global warming 92
Wastewater 87
Greenhouse gases 86
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Producción bibliográfica y su comportamiento en el tiempo

En la figura 2, se observa una tendencia creciente de la cantidad de documentos publicados por año, 
la mayor cantidad de publicaciones se registra para el año 2020 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 (37), 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 de los lodos producidos en estos sistemas (38–42). Los 
documentos publicados en la primera década de los 2000 se interesan en establecer mediciones para 
los impactos generados en la ecósfera debido 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 (43,44), así mismo, se reporta la 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 (45,46) y en general los inconvenientes de la implementación tecnológica para la 
recuperación, reciclaje y reutilización de agua (47), los cuales van en aumento debido a que el ACV varía 
dependiendo de la región en la cual se aplica 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 (48) o comparación de tecnologías basadas en su viabilidad tecno 
económica y ambiental (49), biorrefinerías para la obtención de bioproductos a partir de residuos (50–52), 
como la implementación de microalgas en aguas residuales para la obtención de metabolitos de interés 
industrial y simultanea remoción de carga contaminante(53).

Figura  2. Cantidad de documentos publicados con relación a LCA, tratamiento de aguas residuales y 
microalgas, entre los años 2000 y 2021.

Las áreas de conocimiento involucradas están representadas en la figura 3, de las cuales la temática que 
posee mayor porcentaje de registro es la ciencia medioambiental con un 27% del total evaluado, seguida 
por energía con 19% e ingeniería con 18%, lo cual 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.
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Figura  3. Áreas temáticas con relación a LCA, tratamiento de aguas residuales y microalgas, entre los 
años 2000 y 2021

Producción bibliográfica de acuerdo con territorio o país

El país que lidera la información publicada es Estados unidos, seguido de España y China, mientras que 
Colombia se ubica en el treintavo puesto con solo 6 publicaciones relacionados en las últimas dos décadas 
(figura  4). 

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 biocarbon (54,55) y biocombustibles (56) al igual que España (57) y 
China (58).  Colombia, registra información relacionada a sistemas de tratamiento de aguas residuales 
(59,60) así como mejoras ambientales derivadas del tratamiento anaeróbico enfocado en la obtención de 
energía (61).

Figura  4. Documentos publicados por territorio o país con relación a LCA, tratamiento de aguas 
residuales y microalgas, entre los años 2000 y 2021.
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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 (62). 

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 (63).

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 menos contaminantes durante 
la operación, sin embargo, el tipo de filtración puede modificar significativamente este resultado (65). 
También se demostró que biorreactores de membrana presentan mejor rendimiento ambiental en 
comparación con sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales domesticas municipales(66).

Para comunidades pequeñas, los sistemas de tratamiento de tierras con vegetación y humedales 
artificiales son medioambientalmente más sostenibles que los lodos activados, no obstante, este último 
debería ser usado para centros poblados más grandes(67). 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 (68).  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.(45,69).

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 considerarse 
aspectos como la normatividad ambiental vigente, percepción social de los beneficios y factores de 
localización (70). Se estudió que el tratamiento anaerobio termofílico de lodos activados representa menos 
impactos ambientales (71) 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(72) ya que las alternativas anaerobias generan 38% menos 
de lodos y requiere 50% menos oxígeno(73,74). 

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. Los ACV establecen que, en comparación con tecnologías convencionales, los 
impactos ambientales de los sistemas de cultivo de microalgas pueden ser reducidos en un 30% al 
emplear aguas residuales como fuente nutricional y 56% al usar CO2 proveniente de la combustión de 
gasolina como fuente carbono (75). 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 y se evita el impacto del tratamiento, sin 
embargo, la distancia de transporte de las aguas residuales influye en la optimización del sistema (76). 
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 plantas de biogás al 
aprovechar lodo de aguas residuales y heces de bovinos y porcinos como materia prima para la digestión 
anaerobia (77). 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. 
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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 su cultivo 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 (53)

Otros estudios indican que, emplear aguas pretratadas en lagunas algales de alta tasa, satisface la 
demanda de lípidos derivados de microalgas, mejorando el impacto ambiental del proceso de producción 
de biocombustible (78). 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 (79). Datos 
experimentales de la producción de biometano en lagunas microalgales a escala piloto, empleadas en 
el tratamiento de aguas residuales municipales, ofrece beneficios para la protección del clima, recursos 
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 (80). 

De acuerdo con la revisión realizada, la herramienta para el desarrollo del ACV corresponde a un software 
capaz de procesar datos de los flujos de entrada y salida en procesos productivos o servicios, empleando 
bases de datos para trasformar la información en impactos ambientales de acuerdo con la metodología 
de impacto seleccionada. Estos modelados permiten determinar el desempeño ambiental a través de 
la cuantificación de impactos ambientales. La metodología de impacto depende del enfoque del ACV y 
responde a los requerimientos del estudio. En la Tabla 2 se puede apreciar que en general el software 
más utilizado para realizar ACVs relacionados al tratamiento de aguas residuales y cultivos de microalgas 
es SimaPro, junto con la metodología de impacto ReCiPe de punto medio, que permite evaluar un total 
de 18 indicadores o categorías. El flujo de referencia en general está relacionada al volumen de agua 
residual tratada o producida, lo que se traduce en unidades funcionales de 1m3 de agua residual tratada 
y/o cantidad de agua residual producida por equivalente poblacional. Chlorella vulgaris y los consorcio 
microalga-bacteria son los microorganismos más usados para cultivos en aguas residuales. 

Tabla 2. información de los ACV desarrollados en torno a tratamiento de aguas residuales y microalgas

https://drive.google.com/drive/folders/1HvTyAbN4bTDXZI3Wh6LwoDromg1JXy6Z
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Conclusión

Se evidencia que, durante las dos últimas décadas, ha ido en aumento el interés científico por determinar 
los impactos ambientales generados en la implementación de sistemas de tratamiento de aguas 
residuales, empleando la metodología del ACV para aplicar el concepto de economía circular y la 
mitigación de impactos ambientales. El interés por evaluar alternativas de recuperación de energía dentro 
del sistema o generar un beneficio económico, permite el surgimiento de los prospectos más sostenibles 
de acuerdo con los estudios de ACV, como la generación de biogás proveniente de digestiones anaerobias 
de biomasa microalgal o de lodos residuales, y la recirculación o reúso de efluentes pretratados de aguas 
residuales para mitigar los impactos generados por los requerimientos nutricionales y energéticos en las 
biorrefinerías de microalgas, específicamente para aquellas enfocadas en la obtención de lípidos para la 
producción de biocombustibles. Las lagunas se reportan como la forma más sostenible para el cultivo de 
microalgas.

La mayoría de los ACV emplearon como herramienta de análisis el software SimaPro en conjunto con la 
metodología ReCiPe de punto medio, ya que permite el análisis de los impactos a través de 18 categorías 
de impacto, así mismo, las unidades funcionales mayormente empleadas son el metro cúbico de agua 
tratada o la cantidad de agua residual producida por equivalente poblacional. 
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