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RESUMEN 
 

Esta investigación se encuentra enfocada en determinar la influencia de los 

procesos de tratamiento de aguas residuales en los impactos ambientales en la 

PTAR de Totora para el año 2022, es por ello que se buscó determinar las 

cantidades de impactos ambientales negativos generadas por la utilización de 

recursos y energías en el proceso de tratamiento. Es así que se demostró que es 

posible estimar la cantidad de impactos ambientales negativos generados en el 

proceso de tratamiento de aguas residuales mediante el uso de las directrices de 

la metodología del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) y el uso del software SimaPro. 

La metodología propuesta permitió analizar de manera rigurosa los impactos 

ambientales negativos generados por el proceso de tratamiento, que para este 

estudio se dividió en tres fases: materias primas y transportes, construcción de 

la PTAR y uso de la PTAR. No se consideró la fase de demolición y reciclaje de la 

PTAR debido a que estudio se encuentra enfocado para el año 2022. Así mismo, 

como parte del estudio se determinó los impactos ambientales negativos 

generados por el uso de insumos químicos, el transporte de los insumos químicos, 

el consumo de electricidad, el uso del concreto y acero de refuerzo. El método 

utilizado para el cálculo de impactos fue el ReCiPe 2016 Midpoint (H). Las 

categorías de impacto ambiental analizadas fueron el calentamiento global y la 

eutrofización. Los resultados del análisis ambiental indican que se generaron 

245945.76 Kg CO2 eq y 4.13 Kg N eq por el proceso de tratamiento de aguas 

residuales en la PTAR de Totora durante el año 2022. Se concluye que el proceso 

de tratamiento de aguas residuales genera impactos ambientales negativos 

debido a el uso de insumos químicos, el transporte de los insumos químicos, el 

consumo de electricidad, el uso del concreto y acero de refuerzo. Finalmente, 

que establecieron alternativas de solución para el disminuir los impactos 

ambientales negativos como el uso de compuestos alternativos en reemplazo 

parcial del cemento y agregados para la elaboración del concreto, criterios de 

adquisición del acero, uso de la energía fotovoltaica, uso de insumos químicos 

con declaración ambiental. 

Palabras Claves: Tratamiento de aguas residuales, impacto ambiental y análisis 
de ciclo de vida. 
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ABSTRACT 
 

This research is focused on determining the influence of wastewater treatment 

processes on the environmental impacts in the Totora WWTP for the year 2022, 

which is why we sought to determine the amounts of negative environmental 

impacts generated by the use of resources. and energies in the treatment 

process. Thus, it was demonstrated that it is possible to estimate the amount of 

negative environmental impacts generated in the wastewater treatment process 

through the use of the guidelines of the Life Cycle Analysis (LCA) methodology 

and the use of the SimaPro software. The proposed methodology allowed us to 

rigorously analyze the negative environmental impacts generated by the 

treatment process, which for this study was divided into three phases: raw 

materials and transportation, construction of the WWTP, and use of the WWTP. 

The demolition and recycling phase of the WWTP was not considered because 

the study is focused on the year 2022. Likewise, as part of the study, the negative 

environmental impacts generated by the use of chemical inputs, the 

transportation of inputs, chemicals, electricity consumption, the use of concrete 

and reinforcing steel. The method used to calculate impacts was ReCiPe 2016 

Midpoint (H). The environmental impact categories analyzed were global 

warming and eutrophication. The results of the environmental analysis indicate 

that 245945.76 Kg CO2 eq and 4.13 Kg N eq were generated by the wastewater 

treatment process at the Totora WWTP during the year 2022. It is concluded that 

the wastewater treatment process generates negative environmental impacts 

due to the use of chemical inputs, the transportation of chemical inputs, the 

consumption of electricity, the use of concrete and reinforcing steel. Finally, they 

established alternative solutions to reduce negative environmental impacts such 

as the use of alternative compounds in partial replacement of cement and 

aggregates for the production of concrete, steel acquisition criteria, use of 

photovoltaic energy, use of chemical inputs with environmental declaration. 

KEY WORDS: Sewage treatment, environmental impact and life cycle analysis. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El tratamiento de aguas residuales es aquel proceso que tiene como objetivo 

purificar las aguas contaminadas presentándose como una buena solución para 

la gestión y conservación del agua, no obstante, este proceso requiere del 

consumo de grandes cantidades de materiales, energías y tecnologías (Chávez, 

2018), que generan impactos ambientales negativos.  Es por ello que, el uso de 

la técnica de análisis de ciclo vida se presenta como una alternativa en el cálculo 

de los impactos ambientales negativos generados en el proceso de tratamiento, 

debido a que, esta técnica permite reconocer, medir y calificar las diferentes 

emisiones ambientales ocasionados en cada fase del ciclo de vida de un proceso 

o producto (Romero, 2003). Las definiciones y directrices en relación a la técnica 

de ACV se encuentran implementadas en la NTP ISO 14040:2017 y la NTP ISO 

14044:2019. En el Perú, actualmente no existen muchos estudios de análisis de 

ciclo de vida implementados en plantas de tratamiento de aguas residuales 

(Chauca, 2015), por lo que se estaría ignorando y desconociendo los impactos 

ambientales negativos generados por el proceso de tratamiento. Es así que esta 

investigación se encuentra enfocada en el uso de la técnica de análisis de ciclo 

vida para identificar y cuantificar los impactos ambientales negativos generados 

por el proceso de tratamiento en la PTAR de Totora en las categorías impacto 

ambiental de calentamiento global y eutrofización para el año 2022. El estudio se 

encuentra enfocado en el análisis de las fases de materias primas y transportes, 

construcción de la PTAR y uso de la PTAR, igualmente, en el análisis de los 

impactos ambientales negativos generados por el consumo de insumos químicos, 

transporte de insumos químicos, consumo de electricidad, el uso acero de 

refuerzo y el uso del concreto. Se considera el uso del software SimaPro versión 

9.5.0.2, para la cuantificar las cantidades de los impactos ambientales negativos 

generados en el proceso de tratamiento de aguas residuales. La presente 

investigación consta de los siguientes capítulos: 

• Capítulo I - Planteamiento del Problema: Contiene la descripción de 

problema, los objetivos generales y específicos planteados en la 

investigación y la justificación e importancia para realización de esta tesis. 

• Capítulo II - Marco Teórico: Comprende la revisión de recientes 

investigaciones a nivel nacional e internacional, además contiene la 

definición de las variables y dimensiones que se han elegido para esta 

investigación. 

• Capítulo III - Método de investigación: Luego de realizar la revisión 

bibliográfica sobre el tema de investigación, se plantea las hipótesis 

evaluando las diversas variables consideradas. Además, se explica los 

procedimientos realizados en la investigación. 
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• Capítulo IV - Resultados: En esta parte se expondrá los resultados 

obtenidos de la aplicación de las fases del análisis de ciclo de vida y el uso 

del software Simapro con la finalidad de cuantificar y evidenciar los 

impactos ambientales negativos generados en tratamiento de agua 

residuales en PTAR de Totora, después se presenta el análisis los 

resultados obtenidos y finalmente la contrastación de las hipótesis 

planteadas. 

• Capítulo V - Conclusiones: Se presenta las conclusiones de sobre los 

impactos ambientales negativos generados en la PTAR de Totora y 

también se presenta las recomendaciones según a las experiencias 

adquiridas durante la investigación. Además, se plantear posibles trabajos 

que se puedan realizar en el futuro. 

• Referencias bibliográficas: Se presenta información de los materiales 

consultados y citados durante el desarrollo de la tesis. 

• Anexos: Contiene la documentación obtenida para la investigación, el 

contrato académico con el PELCAN y el manual de uso del SimaPro. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL 

PROBLEMA 
 

1.1. Descripción del problema 
Los problemas medio ambientales reciben cada vez más atención en los últimos 

años y se han tomado acciones para poder disminuirlos. Algunas de estas 

acciones tomadas son evaluar y comprender las causas de los problemas 

ambientales originados por las diferentes actividades humanas (Al-Dosary, Galal, 

& Abdel-Halim, 2015). En este contexto, la sociedad exige que todos los procesos, 

productos o servicios también deben ser evaluados desde un punto de vista 

ambiental, incluidas aquellas que son consideradas como soluciones de emisiones 

ambientales, como son las plantas de tratamiento de aguas residuales. En estas 

plantas de tratamiento se llevan a cabo una variedad de procesos donde se usan 

energías y recursos de diversas características que generan impactos ambientales 

negativos. Por tanto, es necesario analizar estos procedimientos para determinar 

la contaminación global asociada a estas actividades (Gallego, Hospido, Moreira, 

& Feijoo, 2008). Uno de los recursos utilizados en el proceso de tratamiento de 

aguas residuales, son los insumos químicos, que a pesar de presentar múltiples 

beneficios respecto a su uso, es causante de la producción de emisiones 

ambientales en el agua, el suelo y el aire (Santos, Barbosa-Póvoa, & Carvalho, 

2019), así mismo, en relación a lo antes mencionado se encuentra involucrado el 

transporte de estos insumos químicos, puesto que se evidenció que el sector de 

transporte terrestre es considerado como causante de la emisión de cargas 

ambientales (Eriksson, Blinge & Lövgren, 1996), así mismo, se presenta el 

consumo de la energía eléctrica que también se encuentra involucrado en 

generación crítica de impactos ambientales (Vetroni et al, 2020). Respecto a la 

infraestructura de una PTAR, se utilizan una gran variedad de materiales de 

construcción de la que destacan el uso de concreto y acero, se encuentran 

involucrados directamente con la creación de cargas ambientales (Jonsson, 

Bjorklund & Tillman, 1998). 

Es así que presenta un problema respecto al desconocimiento sobre los impactos 

ambientales negativos ocasionados por el tratamiento de aguas residuales, aún 

más sabiendo que en el Perú diariamente en promedio son vertidas 2.59 millones 

de metros cúbicos de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado, que 

posteriormente, necesitan de un tratamiento antes de su disposición en el medio 

ambiente o su reúso (SUNASS, 2016), y además que la OEFA (2014) menciona 

que para el año 2024, el Perú generará aproximadamente 4.84 millones de 

metros cúbicos de aguas residuales por día a nivel nacional. 



 

2 
 

CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Respecto a la ciudad de Ayacucho, también puede observar un incremento en la 

producción de aguas residuales, esto debido a que, la PTAR de Totora que es la 

infraestructura utilizada para el tratamiento de las aguas residuales provenientes 

de los distritos metropolitanos de Ayacucho, Jesús Nazareno, San Juan Bautista, 

Carmen Alto y Andrés Avelino Cáceres, registró que en el año 2017 se trataron 

11824387.06 metros cúbicos de aguas residuales (SEDA-AYACUCHO, 2017) y 

para el año 2022 se trataron 12116748.51 metros cúbicos de aguas residuales. 

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, se intuye que también existe un 

incremento respecto al consumo de los recursos y las energías implicados en el 

proceso de tratamiento, lo cual, traerían como consecuencias un incremento en 

la producción impactos ambientales negativos, es por ello que, es importante 

identificar y cuantificar los impactos ambientales negativos generadas en el 

proceso de purificación de aguas residuales, y así conocer los puntos críticos y 

establecer medidas y acciones adecuadas contra este problema. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial (Geográfica) 

La investigación se llevará a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales 

de Totora, Distrito de Jesús Nazareno, Provincia de Huamanga, Departamento 

de Ayacucho. 

1.2.2. Temporal 

La investigación periodo de 12 meses, desde enero hasta diciembre de 2022. 

1.2.3. Temática y unidad de análisis 

La unidad de análisis es volumen de agua residual tratada en la planta de 

tratamiento de Totora. 

La temática es realizar la recolección de datos sobre la cantidad de las sustancias 

químicas usadas, el consumo mensual de energía eléctrica, la distancia recorrida 

en el traslado de las sustancias químicas, cantidad de acero de refuerzo y 

concreto utilizado en la infraestructura de la planta. Después se hará una 

organización de los datos recopilados y se le aplicará todas las fases de la técnica 

de análisis de ciclo de vida complementado con uso del software SimaPro, el cual 

nos ayudará a evidenciar y cuantificar los impactos ambientales negativos 

generados por el proceso tratamiento de aguas residuales. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿De qué manera los procesos de tratamiento en la PTAR de Totora influyen en el 

impacto ambiental negativo durante el año 2022? 
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1.3.2. Problema específico 

1. ¿De qué manera el uso de insumos químicos en proceso de tratamiento 

en la PTAR de Totora influye en el impacto ambiental negativo en el año 

2022? 

2. ¿De qué manera el consumo de energía eléctrica en proceso de 

tratamiento en la PTAR de Totora influye en el impacto ambiental 

negativo en el año 2022? 

3. ¿De qué manera el transporte de los insumos químicos usados en el 

proceso de tratamiento en la PTAR de Totora influye en el impacto 

ambiental negativo en el año 2022? 

4. ¿De qué manera la infraestructura usada en el proceso de tratamiento en 

la PTAR de Totora influye en el impacto ambiental negativo en el año 

2022? 

1.4. Justificación e importancia 
En ciudad de Ayacucho, el tratamiento de aguas residuales se realiza en la PTAR 

de Totora, que se encuentra administrada por la institución SEDA AYACUCHO. La 

mencionada institución en sus reportes de memorias anuales, indican que en el 

año 2017 el volumen anual de agua residual tratada fue 11824387.06 metros 

cúbicos (SEDA-AYACUCHO, 2017), en el año 2018 el volumen anual de agua 

residual tratada fue 11120319 metros cúbicos (SEDA-AYACUCHO, 2018), en el 

año 2019 el volumen anual de agua residual tratada fue 11656903 metros cúbicos 

(SEDA-AYACUCHO, 2019) y en el año 2021 el volumen anual de agua residual 

tratada fue 11656590.01 metros cúbicos (SEDA-AYACUCHO, 2021). Como se 

observa la cantidad de aguas residuales tratadas es significativa, lo cual implica 

un gran uso de insumos químicos y de energía eléctrica, que podrían estar 

generando problemas ambientales. 

Es por ello que la importancia de esta investigación radica en que es necesario 

evidenciar los impactos ambientales negativos generados por el tratamiento de 

aguas residuales en la PTAR de Totora, ya que en actualidad no se le presta 

mucha atención, por tanto, no se están tomando acciones adecuadas para poder 

reducir dichas emisiones ambientales. Finalmente, esta investigación surge con 

el objetivo de evidenciar los impactos ambientales negativos que se podrían estar 

ocasionando en la ejecución de actividades y procesos y así poder aprender e 

implementar este tipo de estudios durante la ejecución de proyectos civiles, ya 

que estos proyectos contemplan un conjunto de actividades interrelacionadas 

que consumen muchos recursos y energías. 

1.5. Limitaciones de la investigación 
• Poca información de estudios sobre el uso del análisis de ciclo de vida en 

plantas de tratamientos de aguas residuales en el Perú. 
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1.6. Objetivos de la investigación 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar la influencia de los diversos procesos tratamiento en la PTAR de Totora 

en el impacto ambiental negativo durante el año 2022. 

1.6.2. Objetivo específico 

1. Evaluar la influencia del uso de insumos químicos en el impacto 

ambiental negativo generado en el proceso de tratamiento en la PTAR 

de Totora en el año 2022.  

2. Evaluar la influencia del consumo de energía eléctrica en el impacto 

ambiental negativo generado en el proceso de tratamiento en la PTAR 

de Totora en el año 2022.  

3. Evaluar la influencia del transporte de los insumos químicos usados en 

el proceso de tratamiento en la PTAR de Totora en el impacto ambiental 

negativo en el año 2022.  

4. Evaluar la influencia de la infraestructura usada en el proceso de 

tratamiento en la PTAR de Totora en el impacto ambiental negativo en 

el año 2022.  
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2.1. Formulación del problema 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Liao, X., Tian, Y., Gan, Y., & Ji, J. (2020), en su artículo "Quantifying urban 

wastewater treatment sector’s greenhouse gas emissions using a hybrid life cycle 

analysis method – An application on Shenzhen city in China", explican que se 

realizó un estudio de los impactos ambientales producidos por el tratamiento de 

aguas residuales, donde se analizaron 26 plantas de tratamiento de aguas 

residuales, de un total de 32 plantas. Los datos utilizados para este estudio fueron 

el consumo de electricidad en las diferentes etapas del tratamiento de las aguas 

residuales, las sustancias químicas, costos de mano de obra, etc. Posteriormente 

se aplicó el método de análisis de ciclo de vida para poder cuantificar los impactos 

ambientales, principalmente por gases de efecto invernadero. Los resultados 

obtenidos indican que, de estas 26 plantas, 5 plantas utilizan la tecnología AAO-

MBR, que origina la mayor emisión de gases de efecto invernadero, con un 

promedio de 0.79 toneladas por metro cúbico (m3) de agua tratada, esto se debe 

al su gran consumo eléctrico que requiere. Mientras que las otras plantas usan 

otras tecnologías que emiten de 0.27 a 0.39 toneladas de gases de efecto 

invernadero por metro cúbico (m3) de agua tratada. Además, indican que la 

relación de emisiones de gases de efectos invernaderos están relacionados con 

el uso de electricidad, que van del 65% al 75%. 

Shao et al (2021), en su artículo "Environmental tradeoffs in municipal 

wastewater treatment plant upgrade: a life cycle perspective", indican que se 

aplicó el análisis de ciclo de vida a una planta de tratamiento urbana, donde se 

consideró cuatro escenarios que implican una mejora y una recuperación de los 

recursos energéticos, además analizaron las emisiones de GEI en todo el proceso 

de purificación de las aguas residuales y también se analizó el impacto generado 

por la eutrofización. Como consecuencias de la aplicación de las mejoras 

mencionadas se obtuvieron resultados óptimos, ya que la planta de tratamiento 

estudiada en las proyecciones calculadas las medidas de descarga de fósforo total 

cumplirían con los estándares establecidos y tendría como consecuencia una 

reducción de 19% el impacto de la eutrofización, no obstante, aumentaría las 

emisiones de GEI aproximadamente en un 16%. 

Parra-Saldivar, R., Bilal, M., & Iqbal, H. (2020), en su artículo "Life cycle 

assessment in wastewater treatment technology", realizaron un análisis de 

literatura de estudios donde se utilizó el ACV en el tratamiento de aguas 

residuales. Indican que de un total de 369 estudios que contenían el término ACV 
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independientemente del campo de aplicación y el tipo de artículo registrados en 

la página web "https: //www.scopus.com", solamente usaron 15 artículos para la 

elaboración de su investigación. Los resultados del análisis literario indican que 

la herramienta del ACV es muy útil para la cuantificación de los impactos 

ambientales, y además que el ACV muestra la incidencia de los diferentes 

procesos que se realizan en las plantas de tratamiento de aguas residuales en la 

generación de impactos ambientales. Finalmente se menciona que los estudios 

revisados sugieren que el ACV puede reducir la carga medio ambiental, ya que 

nos ayuda a determinar alternativas para la reducción de impactos ambientales. 

Figueroa & Collazos (2019), en su artículo "Determinación de impactos 

ambientales en planta de tratamiento de aguas residuales mediante análisis de 

ciclo de vida ambiental-ACV", realizó en un estudio de impactos ambientales, 

generados por funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales 

en Guatemala. El estudio impacto ambiental fue mediante la metodología ACV. 

Las categorías de impacto ambiental consideradas en la investigación fueron: el 

agotamiento de recursos abióticos, el cambio climático, la eutrofización e índice 

de carga contaminante. Los resultados obtenidos después de análisis de ciclo de 

vida indican que el índice de cambio climático fue 0.76 Kg/m3 de CO2 eq, el 

impacto ambiental por eutrofización en el afluente fue 0.34 Kg de PO4
-3 eq y en 

el efluente fue 0.072 Kg de PO4
-3 eq, mientras que el agotamiento de recursos 

abióticos de 3.46 MJ Sb eq por m3, e índice de carga contaminante fue 55.10, 

para la categoría de contaminación hacia el cuerpo receptor. 

Riffo (2017), en su tesis titulada, "Análisis de ciclo de vida para una planta de 

tratamiento de aguas residuales: potencial de calentamiento global generado por 

PTAR Talagante", sustentada a la Universidad de Chile para la obtención del título 

de ingeniera civil química, aplicó el análisis de ciclo de vida sobre el proceso de 

tratamiento de aguas residuales en la planta de Talagante, para poder calcular 

específicamente la emisión de gases de efecto invernadero. En los resultados de 

este estudio nos indica que la emisión más grande es del óxido nitroso (N2O) que 

se genera en el tratamiento biológico de las aguas residuales, la emisión que le 

sigue a esta, es el dióxido de carbono (CO2) que se originan debido al consumo 

de energía eléctrica y además menciona que las actividades que poseen la menor 

emisión corresponden al transporte y la producción de químicos. Finalmente 

propone una serie de medidas para poder reducir los impactos ambientales por 

el tratamiento de aguas residuales, como: la utilización de motores de 

cogeneración que consuman biogás, realizar constantemente mediciones del 

óxido nitroso, realizar la optimización del ingreso del aire en el tratamiento 

biológico y usar de la tecnología Anammox. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Torre (2018), en su tesis titulada, "Diseño y análisis ambiental de una planta de 

tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Huaraz", sustentada a la 

Pontificia Universidad Católica del Perú para la obtención del título de ingeniero 

civil, realizó un estudio donde combinó instrumentos de diseño y gestión 

ambiental, para ello utilizó el software Bio Win 5 para poder modelar trenes de 

tratamiento y determinar la calidad del agua, adicionado a esto utilizó las bases 

teóricas de la técnica de Análisis de Ciclo de Vida complementado con el uso del 

software Simapro para poder analizar y comparar de manera inflexible los 

impactos ambientales ocasionados por la implementación de la PTAR, así mismo 

por la falta de esta infraestructura.   

Montoya (2021), en su tesis titulada, "Análisis de Ciclo de Vida de la 

potabilizadora de La Atarjea, ubicada en la ciudad de Lima", sustentada a la 

Pontificia Universidad Católica del Perú para la obtención del título de ingeniera 

civil, realizó un análisis ambiental de la planta de tratamiento de agua potable de 

La Atarjea usando la metodología de ACV donde la unidad de estudio fue de 1 

m3 de agua potabilizada. El periodo de estudio fueron los 12 meses del año 2016. 

Los datos que uso en la investigación fueron obtenidos de visitas realizadas en la 

planta potabilizadora y también del anuario estadístico de SEDAPAL. En los 

resultados que obtuvo, nos indica que en la categoría de cambio climático el 

impacto fue 0.067 Kg CO2 - eq / m3. Además, indica que el uso de sulfato de 

cobre representa el 50% y 40% de los impactos ambientales por eutrofización 

de agua dulce y agua de mar, respectivamente. Asimismo, indica que el 22% de 

los impactos por acidificación del suelo están relacionados al uso de sulfato de 

aluminio. 

Cáceres (2016), en su tesis titulada, "Beneficios ambientales del control de 

pérdidas en un sistema convencional de tratamiento de agua potable", 

sustentada a la Pontificia Universidad Católica del Perú para la obtención del título 

de ingeniera civil, realizó un estudio ambiental usando el ACV en la planta de 

tratamiento de agua potable de Chen Chen, que se encuentra en la ciudad de 

Moquegua. El estudio se enfocó principalmente en analizar los impactos 

originados por el consumo de energía eléctrica y uso de sustancias químicas en 

proceso de purificación de aguas residuales. Finalmente, en resultados se 

observa que los impactos ambientales más significativos se presentan en la fase 

de operación, donde el uso de policloruro de aluminio (PAC), cloruro férrico 

(FeCl3) y el transporte de las sustancias químicas representa aproximadamente 

el 60% de las categorías de impacto ambiental. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1.  Procesos de tratamiento de aguas residuales 

2.2.1.1. Concepto de tratamiento de aguas residuales 

ANA (2017) mencionan que las aguas residuales son las aguas cuyas propiedades 

originales han sido alteradas por las actividades del hombre, que pueden ser 

evacuadas a un cuerpo natural de agua o reutilizadas, y que por sus propiedades 

de calidad necesitan de un tratamiento previo. El tratamiento de aguas residuales 

es una de las principales herramientas en la gestión del agua, ya que tiene como 

objetivo principal purificar aguas contaminadas realizando procesos físicos, 

químicos y biológicos. SENCICO (2006) en la norma OS.090, menciona que el 

tratamiento de aguas residuales tiene como objetivo mejorar la calidad del agua 

para que estas puedan cumplir con las normativas de calidad del cuerpo receptor 

o las normativas de reutilización. Es muy importante indicar que si no se 

efectuaría el tratamiento de aguas residuales, entonces habría un discurrimiento 

sin control de aguas contaminadas que producirían muchos problemas, la OEFA 

(2014) menciona que se generarían problemas ambientales como la 

contaminación de los cuerpos de agua, en consecuencia a esto, por medio de la 

infiltración, estas aguas contaminadas llegarían hasta el subsuelo contaminando 

las aguas subterráneas, por lo que se convierten en focos infecciosos que 

afectarían la salud de las personas, las plantas y los animales que se encuentro 

en el lugar. 

Figura Nº2.1: Ciclo de manejo de las aguas residuales 

 
Fuente: OEFA, 2014 
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En la figura Nº2.1 se muestra claramente que el tratamiento de aguas residuales 

una parte esencial en ciclo de reutilización del agua. 

2.2.1.2. Procesos de tratamiento de aguas residuales 

Respecto a los niveles o procesos ejecutados para el tratamiento de aguas 

residuales, la SUNASS (2016) indica que el tipo de tecnología usado en una planta 

de tratamiento de aguas residuales depende a la calidad que se desea alcanzar 

según las normas establecidas. Una vez cumplida con los rangos de calidad recién 

se puede vertr el agua tratada a un cuerpo natural o lo se puede reutilizar sin 

afectar la salud de las personas y cumplir con las normas ambientales vigentes. 

En la figura Nº2.2 se presenta un esquema de las etapas de tratamiento que 

normalmente tiene una PTAR. 

Figura Nº2.2: Procesos del tratamiento de aguas residuales en una PTAR 

 
Fuente: SUNASS, 2016 

 

En el Perú, la norma técnica OS.090 establece los procesos que se deben de 

realizar en el tratamiento de aguas residuales, los cuales son: 

a. Tratamiento preliminar 

El MINAM (2009), menciona que el tratamiento preliminar es aquel proceso 

que tiene como objetivo la retención de sólidos finos y gruesos que tienen 

mayor densidad que el agua y arenas, para ello los elementos utilizados son 

las rejas gruesas, rejas finas, desarenadores y tamices (en casos especiales). 

Además, estas unidades sirven para evitar inconvenientes por el paso de 

basuras, plásticos, arenas, etc., hacia las infraestructuras de los procesos que 

continúan al tratamiento preliminar. La SUNASS (2016) indican que el 

tratamiento preliminar adiciona mecanismos de acondicionamiento de las 

aguas residuales como la remoción de arenas, componentes gruesos, 

sedimentables, flotantes y grasas. Las unidades consideradas en el 

tratamiento preliminar son: tamices, rejas, desarenador y desengrasador.   
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SENCICO (2006) mediante la norma técnica OS.090 indica que utilizar en el 

tratamiento de aguas residuales municipales son las cribas y los 

desarenadores. 

b. Tratamiento primario de aguas residuales 

SENCICO (2006) en la norma OS.090, menciona que el objetivo del 

tratamiento primario es la eliminación de los sólidos orgánicos e inorgánicos 

sedimentables presentes en las aguas residuales y así disminuir la carga para 

el tratamiento biológico. El MINAM (2009) refiere que el tratamiento primario 

es aquel proceso que permite remover el material suspendido proveniente del 

tratamiento preliminar, este proceso permite quitar entre el 60% a 70% del 

total de material suspendido e incluso un 30% de la DBO orgánica 

sedimentable presente en el agua residual. Este proceso no tiene influencia 

respecto al material coloidal o sustancias diluidas en el agua. Los equipos 

utilizados en el tratamiento primario pueden ser: tanques de sedimentación, 

tanques de flotación y tanques Imhoff. 

c. Tratamiento secundario de aguas residuales 

El tratamiento secundario se caracteriza por la incorporación de procesos 

biológicos en el tratamiento de aguas residuales, donde el objetivo principal 

es la remoción de entre el 50% al 95% de la DBO presente en el agua residual 

mediante reacciones bioquímicas generadas por microorganismos (MINAM, 

2009). La SUNASS (2016) indica que el tratamiento secundario tiene como 

objetivo eliminar la materia orgánica y los sólidos en suspensión para cumplir 

con los límites máximos permisibles de la demanda bioquímica de oxígeno, 

demanda química de oxígeno y sólidos suspendidos. En esta etapa, la 

tecnología más usada son diferentes tipos de lagunas, que pueden ser: 

lagunas anaerobias, lagunas aireadas y lagunas facultativas, estas 

infraestructuras pueden ser usadas de forma individual o de forma 

combinada.  

d. Tratamiento terciario de aguas residuales 

MINAM (2009) indica que el tratamiento terciario es aquel proceso que tiene 

como fin principal prevenir la descarga de aguas residuales que presentan un 

tratamiento previo, puesto que pueden ocasionar eutrofización en los cuerpos 

de agua de baja circulación, esto debido que estas aguas contienen nutrientes 

como el fósforo y nitrógeno que facilitan el surgimiento de algas que 

posteriormente consumen el oxígeno disuelto de las aguas afectando la vida 

acuática del cuerpo receptor, es por ello que el tratamiento terciario se enfoca 

en la remoción de estos nutrientes. La SUNASS (2016) menciona que el 

tratamiento terciario contemplas la consideración de mecanismos biológicos 

o fisicoquímicos para conseguir un tratamiento superior en comparación al 
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tratamiento secundario. Los procesos más usados son la precipitación química 

de nutrientes, procesos de filtración, destilación, flotación, ósmosis inversa, 

entre otros. 

e. Desinfección 

El MINAM (2009) menciona que el proceso de desinfección tiene como 

objetivo reducir la cantidad de virus y bacterias presentes en las aguas 

residuales tratadas antes de ser vertidas a un cuerpo de agua. El componente 

más utilizado en este proceso es el cloro que tiene como fin destruir los 

organismos patológicos que podría causar problemas de salud pública. La 

SUNASS (2016) explica que la desinfección mediante el uso de procesos 

químicos o físicos tiene por objetivo la eliminación de los agentes patógenos 

presentes en las aguas residuales y así cumplir con los límites máximos 

permisibles. Esta es la etapa en el proceso de tratamiento de aguas residuales 

donde se usará la mayor cantidad de insumos químicos. El proceso de 

desinfección de aguas residuales puede ser ejecutado mediante tres métodos 

los cuales son: la cloración, la ozonización y la radiación ultravioleta (UV). 

f. Tratamiento de lodos 

El proceso de tratamiento de las aguas residuales genera una serie de 

residuos que son producto de los procesos de tratamiento ejecutados. Los 

procesos del tratamiento primario y secundario se generan lodos con elevado 

contenido de material orgánico e inorgánico que son eliminados 

periódicamente puesto que no tienen un uso establecido. Respecto a los lodos 

producidos durante el tratamiento terciario, si son debidamente preparados y 

tratados mediante procesos de deshidratación o tratamientos especiales 

pueden ser utilizados en el campo de la agricultura debido a su alto contenido 

orgánico. Unos de los problemas que presentan respecto al tratamiento de 

lodos es el volumen producido, que se puede controlar y disminuir mediante 

el uso de reactores de tratamiento anaeróbico (MINAM, 2009). Esta etapa del 

proceso de purificación de aguas residuales tiene como objetivo el 

tratamiento de los lodos que presentan concentraciones altas de sustancias 

volátiles que requieren ser estabilizados por separado, esta estabilización 

puede ser: aeróbica, anaeróbica o química. 

2.2.1.3. Componentes usados en el proceso de tratamiento de aguas 

residuales 

Para poder realizar el tratamiento de aguas residuales se requiere básicamente 

de una infraestructura adecuada y funcional, complementado con el uso insumos 

químicos, energías y otros recursos se consigue el objetivo principal que consiste 

en la purificación de aguas contaminadas. Los componentes más importantes 

respecto a lo antes mencionado son: 
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2.2.1.3.1. Insumos químicos 

Se define como insumo químico a toda aquella sustancia que por sí solo o 

mezclado con otros compuestos cumple una determinada función. Los insumos 

químicos tienen como objetivo mejorar y optimizar las actividades relacionadas a 

satisfacer necesidades. Los insumos químicos son utilizados en diversas 

actividades como la agricultura, las construcciones civiles, la producción minera, 

la industria farmacéutica, el tratamiento de aguas contaminadas, la industria 

alimenticia, la producción de manufacturas, entre otras. Aunque la producción de 

insumo químicos representa una solución para muchos problemas, Romero 

(2009) menciona que la industria química requiere del uso de materias primas y 

energías que podrían generar la emisión de contaminantes.  

Los insumos químicos son unos de los recursos más utilizados durante el proceso 

de tratamiento de aguas de aguas residuales. Fantke & Ernstoff (2017) exponen 

que los insumos químicos normalmente en su etapa de fabricación se generan 

impactos ambientales. Así mismo, Alvarez-Gaitan et al (2013) indican que la 

producción de los insumos químicos que se usan en el tratamiento de las aguas 

residuales se encuentra vinculados directamente con la generación de impactos 

ambientales negativos, puesto que en su investigación se evidenció la 

propagación de emisiones ambientales relacionadas a siete categorías de impacto 

ambiental debido al consumo de la electricidad, el gas natural y otros compuestos 

químicos usados como materias primas.  

El uso de insumos químicos durante el proceso de tratamiento de aguas 

residuales generalmente se da en la etapa de desinfección, es por ello que Cano, 

García, & López (2019) proponen como solución el uso de tecnologías alternativas 

para la desinfección, sugiriendo el uso del ozono o la radiación ultravioleta en 

reemplazo de los insumos químicos. 

2.2.1.3.2. Energía eléctrica 

La energía eléctrica es generada mediante la transformación de la energía que 

es originada por actividades mecánicas del tipo hidráulico, solar, térmico, eólico, 

nuclear, etc. (Rebolledo et al, 2022). Los procesos de tratamiento en una PTAR 

se realizan las 24 horas del día, todos los días sin excepción. Debido a esto, las 

PTAR requieren de un suministro constante de energía, por eso, generalmente 

se opta por el uso de la energía eléctrica. Además, es importante mencionar que 

el acceso a la energía eléctrica influye directamente en la elección de las 

tecnologías utilizadas en el proceso tratamiento, por ejemplo, permitiría el uso 

de equipos mecánicos durante el tratamiento preliminar, así mismo, utilizar un 

sistema de mediciones automáticas del caudal del afluente y efluente (SUNASS, 

2016). La producción de energía eléctrica influye directamente en la emisión de 

gases de efecto invernadero debido a que se consumen combustibles no 

renovables como el carbón, el petróleo residual, el diésel, el gas natural, el 
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bagazo y el biogás (MINEM, 2020). En el Perú la energía eléctrica es por centrales 

hidroeléctricas, centrales termoeléctricas, sistemas fotovoltaicos y la 

transformación de energía eólica en energía eléctrica. OSINERGMIN (2023) indica 

que para el año 2022, las centrales hidroeléctricas produjeron el 51% del total 

energía eléctrica producida en el país, seguido por las centrales termoeléctricas 

que generaron el 44%, la energía eólica el 3% y la energía solar el 2%. Respecto 

a la emisión de dióxido de carbono ocasionadas por la producción de electricidad 

y calor en el Perú, INEI (2022) mediante la figura Nº2.3 se puede entender que 

existe un incremento considerable respecto a las emisiones de CO2. 

Figura Nº2.3: Emisión de dióxido de carbono por la producción de electricidad 

y calor 

 
Fuente: Adaptación de lo indicado por la INEI, 2022. 

2.2.1.3.3. Transporte de insumos químicos 

El transporte de insumos químicos es una parte relevante del proceso de 

tratamiento de aguas residuales, puesto que está relacionado directamente con 

el consumo de insumos químicos, ya que si existe un mayor consumo de los 

insumos químicos en el proceso de tratamiento en consecuencia se requerirá de 

un incremento en el transporte de estos insumos desde los lugares de producción 

o almacenes de proveedores hacia la planta de tratamiento. Este punto cobra 

mayor importancia cuando se hace referencia a las emisiones de gases de efecto 

invernadero relacionados con los medios de transporte. INEI (2022) describe la 

evolución de emisiones de gases de efecto invernadero generados por el 

transporte terrestre en el Perú para los años 2000, 2005, 2010, 2012, 2014 y 

2016. Los resultados expuestos en la figura Nº2.4 indican que las emisiones de 

CO2 generado por el transporte terrestre presentan un evidente incremento.  
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Figura Nº2.4: Evolución de emisiones de GEI del transporte público  

 
Fuente: Adaptación de lo indicado por la INEI, 2022. 

En este sentido el transporte de los insumos químicos puede ser perjudicial, 

puesto que en el recorrido que realizan los vehículos que trasportan los insumos 

se podrían estar generando impactos ambientales negativos por la emisión de 

gases contaminantes. Es posible determinar el impacto ambiental generado por 

el transporte tomando en cuenta los kilómetros recorridos por los vehículos, para 

ello no solo se debe considerar la distancia recorrida a nivel local, también se 

debe tomar en cuenta a nivel nacional si el insumo fue trasladado desde otro 

punto del país, inclusive se debe considerar el recorrido a nivel internacional en 

el caso de que el insumo químico fue importado de otro país. 

2.2.1.3.4. Infraestructura 

Thacker et al (2019) mencionan que una infraestructura forma parte de la 

columna vertebral de toda sociedad, ya que proporcionan servicios esenciales 

como la disposición de energías, suministro de agua, gestión de residuos, gestión 

de aguas contaminadas, transporte, telecomunicaciones, educación, salud, etc. 

Respecto a la gestión de aguas contaminadas, la infraestructura destinada para 

esta labor son las plantas de tratamiento de aguas residuales. Las PTAR cuentan 

con diversos componentes, SUNASS (2016) indica que deben de contar con 

infraestructuras para los procesos del tratamiento, edificio de operaciones, 

laboratorios y acceso a energía eléctrica. No obstante, es importante tener en 

cuenta que las infraestructuras pueden originar impactos ambientales negativos 

durante su etapa de construcción y su etapa de operación, puesto que se 

consumen diversos recursos y energías que están relacionados directamente con 

la emisión de gases de efecto invernadero y otros (Thacker et al, 2019). Los 
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insumos más utilizados durante la etapa de construcción de infraestructuras son 

el concreto y el acero.  

a. Concreto 

El concreto es un material que se encuentra compuesto por agregados, aire, 

agua y cemento portland. De Rooij, Van Tittelboom, De Belie y Schlangen 

(2013) indican que el concreto es uno de los materiales más utilizados y 

difundidos en las construcciones, siendo su durabilidad su principal beneficio, 

pues al tener un mayor tiempo de vida útil, demandaría menor coste de 

producción y por ende una reducción de la explotación de materia prima, no 

obstante, Sanguinetti y Ortiz (2014) nos indican que en cuanto al impacto 

ambiental, el empleo de concreto implica grandes perjuicios debido a los altos 

niveles de energía consumida y CO2 liberada durante su fabricación. Abanto 

(2018, p.) menciona que el principal elemento utilizado en la elaboración del 

concreto es el cemento portland esto debido a sus propiedades de cohesión 

y adherencia, además de que brinda buena resistencia a la compresión, no 

obstante, INEI (2022) describe que la fabricación de cemento en el Perú 

presenta influencia directa en emisión de dióxido de carbono, tal como se 

muestra en la figura Nº2.5 se puede evidenciar la existencia de la emisión de 

dióxido de carbono, con un ascenso considerable respecto a las cantidades 

producidas.   

Figura Nº2.5: Emisión de dióxido de carbono por la producción de cemento  

 
Fuente: Adaptación de lo indicado por la INEI, 2022. 

b. Acero 

El acero es uno de los materiales más resistente, dúctil y frecuentemente 

usado en la construcción de infraestructuras de concreto armado. Polo (2016) 
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menciona que el acero es obtenido de la aleación o combinación del carbono 

y el hierro. Respecto a la fabricación del acero con relación a los aspectos 

medio ambientales, Gervásio (2010) indica que las emisiones más 

significativas son hacia la atmósfera, principalmente en lo que respecta a 

emisión del dióxido de carbono y a otros gases de efecto de invernadero. La 

producción de hierro y acero en Perú se también encuentra involucrado 

directamente en la emisión de dióxido de carbono tal como se muestra en la 

figura Nº2.6, no obstante, existe un descenso considerable en las cantidades 

generadas, lo cual resulta ser de mucho beneficio. La disminución respecto a 

las emisiones de dióxido de carbono se puede comprender debido a la 

información proporcionadas por Aceros Arequipa y Siderperu que vienen a ser 

las empresas más grandes en la producción de aceros en el Perú. SIDERPERU 

(2023) explica que vienen implementado un conjunto de medidas que ayudan 

a reducir la emisión de impacto ambientales. Estas medidas son el suministro 

de energía eléctrica se encuentra abastecido por fuentes renovables, la 

gestión de las emisiones, la gestión de residuos, el cumplimiento de las 

normativas nacionales relacionadas con la prevención y mitigación de 

emisiones ambientales, usar de forma racional y eficiente el recurso del agua, 

reciclar la chatarra ferrosa y utilizarlo en la producción de nuevo acero, en 

otras medidas. La empresa Aceros Arequipa también implemento casi las 

mismas medidas mencionadas, con diferencia en la implementación de 

vehículos y maquinarias que usen la energía eléctrica como combustible, el 

uso de luminarias tipo LED en los almacenes de la empresa, etc.  

Figura Nº2.6: Emisión de dióxido de carbono por la producción de hierro y 

acero 

 
Fuente: Adaptación de lo indicado por la INEI, 2022. 
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2.2.2. Impactos ambientales 

2.2.2.1. Definición de contaminación ambiental 

La contaminación ambiental es cualquier modificación en las características 

físicas, químicas o biológicas del aire, agua o suelo que pueda afectar la salud, la 

supervivencia o las actividades de los seres humanos u otras formas de vida de 

una manera perjudicial (Spellman, 2017). Dvořák y Dawson (2011) mencionan 

que la contaminación ambiental implica la presencia o influencia de un factor 

externo, que al entrar en contacto con un medio destruye la pureza de esta 

última. 

2.2.2.2. Categorías de contaminación ambiental 

Existen diversas clasificaciones de contaminación ambiental, de las cuales 

coinciden que las principales categorías de contaminación ambiental son: 

a. Contaminación del aire 

La contaminación del aire o también conocida como contaminación de la 

atmósfera, se define como la alteración del equilibrio del aire por la presencia 

de una mezcla de gases. Estos gases pueden ser generados por fenómenos 

naturales o por actividades humanas. En el caso de fenómenos naturales, los 

gases son producidos por erupciones volcánicas, procesos biológicos, 

incendios forestales o tormentas de polvo y arena. Las actividades humanas 

que producen una gran cantidad de gases son la industria, el transporte 

motorizado, la generación de energía, la agricultura y la ganadería. El empleo 

de combustibles fósiles, como el carbón y el petróleo, como fuente de energía 

contribuye al incremento de la contaminación atmosférica. Los efectos más 

graves producidas por este tipo de contaminación es el cambio climático por 

el calentamiento global y la destrucción de la capa de ozono (Boldo et al., 

2016).  

b. Contaminación del agua 

La contaminación del agua se define como el deterioro de un cuerpo de agua, 

que ocurre por la presencia de componentes o factores químicos, físicos o 

biológicos. Las fuentes de contaminación de agua se dividen en fuentes 

puntuales y fuentes difusas. Las fuentes puntuales son aquellas donde la 

contaminación está identificada en un punto específico, como centrales 

eléctricas, refinerías, minas, fábricas, plantas de tratamiento de aguas 

residuales, etc. Las fuentes difusas son aquellas que se distribuyen en una 

amplia zona geográfica como una cuenca, además en esta fuente también se 

pueden incluir fuentes móviles como automóviles, autobuses y trenes 

(Schweitzer & Noblet, 2018). 
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2.2.2.3. Definición de impacto ambiental 

Existen muchos conceptos sobre el término impacto ambiental, pero la mayoría 

concuerda en que el impacto ambiental es todo aspecto negativo de cualquier 

actividad del hombre sobre el medio ambiente. Rubira (2016), define que los 

impactos ambientales son negativos, con frecuencia dañinos, además de ser 

responsables de la formación de los procesos de degradación ambiental, que no 

tienen ningún carácter positivo en sí mismos y son los causantes de reducir la 

capacidad productiva de un ecosistema. Otra definición es que, el impacto 

ambiental es una especie de "trauma ecológico" que es causado por la acción o 

trabajo del hombre en contra de las características y el equilibrio del medio 

ambiente (Branco, 1988, como se citó en Rubira,F , 2016). 

2.2.2.4. Categorías de impactos ambientales 

Una categoría de impacto es una clasificación que representa las consecuencias 

ambientales generadas por procesos o productos. El software SimaPro se 

encuentra implementado con varios métodos que ayudan a determinar los 

impactos ambientas en relación a las categorías de impacto ambiental.  

Uno de estos métodos es el ReCiPe, que es un método que brinda factores de 

caracterización de aplicación global, además cuenta con dos formas de obtener 

los factores de caracterización: el Midpoint (punto medio) y el Endpoint (punto 

final). El Midpoint se caracteriza a su capacidad de determinar los impactos 

ambientales con mayor precisión y considera 18 categorías de impacto ambiental 

para el análisis. El Endpoint se caracteriza por determinar mejor información 

respecto a importancia ambiental de los impactos ambientales y considera tres 

categorías de impacto (la salud humana, la calidad del ecosistema y la escasez 

de recursos) (Goedkoop et al, 2009). Las categorías consideradas por el ReCiPe 

Midpoint son: 

Cuadro Nº2.1: Cuadro de categorías de impactos ambientales - ReCiPe 

Categoría de impacto Unidad 

Calentamiento global Kg CO2 eq 

Agotamiento de la capa de ozono Kg CFC eq 

Radiación ionizante kBq Co-60 eq 

Formación de ozono (salud humana) Kg NOx eq 

Formación de partículas finas Kg PM2.5 eq 

Formación de ozono (ecosistemas terrestres) Kg NOx eq 

Acidificación terrestre Kg SO2 eq 
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Fuente: Elaboración propia 

De todas las categorías mostradas en el cuadro Nº2.1, las más relevantes para 

esta investigación son: 

a. Calentamiento global 

El calentamiento global es el impacto ambiental generado por la emisión de 

gases de efecto invernadero (GEI). Los GEI generan un aumento de la 

temperatura del planeta, esto ocurre cuando la radiación solar que ingresa al 

planeta Tierra, ya en su etapa de retorno, salgan en forma de radiación de 

infrarrojo térmico, es ahí donde los GEI absorben parte de esta radiación en 

la atmosfera, generando el incremento de la temperatura. Los gases de efecto 

invernadero son: el vapor de agua, CO2, CH4, N2O y clorofluorocarbonos, que 

en su mayoría son producidos principalmente por el uso de combustibles 

fósiles. El indicador que ayuda a calcular este impacto se expresará como 

impacto del cambio climático, donde el resultado se expresa en Kg de CO2 eq 

(Cordero, 2009).   

En el Perú en la relación a los gases de efecto invernadero, el INEI (2022) 

informa que las emisiones de dióxido de carbono equivalente (CO2 eq) en 

conformidad a el Inventario Nacional Gases de Efecto Invernadero realizado 

por el MINAM para los años 2000, 2005, 2010, 2012, 2014 y 2016, donde 

también se consideran las 4 principales actividades causantes de la emisión 

de dióxido de carbono, las cuales son la producción de energía, procesos 

industriales, desechos y la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. En 

la figura Nº2.7 se especifica las cantidades de dióxido de carbono equivalente 

producidas en los años mencionados en el Perú. 

Eutrofización de agua dulce Kg P eq 

Eutrofización marina Kg N eq 

Ecotoxicidad terrestre Kg 1,4-DCB 

Ecotoxicidad del agua dulce Kg 1,4-DCB 

Ecotoxicidad marina Kg 1,4-DCB 

Toxicidad cancerígena humana Kg 1,4-DCB 

Toxicidad humana no cancerígena Kg 1,4-DCB 

Uso del suelo m2a crop eq 

Escasez de recursos minerales Kg Cu eq 

Escasez de recursos fósiles Kg oil eq 

Consumo de agua m3 
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Figura Nº2.7: Estadística ambiental - Emisiones de dióxido de carbono 

equivalente en el Perú 

 
Fuente: SINIA 

Respecto a las emisiones de dióxido de carbono en el 2016 se generó un total 

de 205294.17 Gg de CO2 eq de esta cantidad se indica que la agricultura, 

silvicultura y otros generaron el 65.7% del total, mientras que la producción 

de energía generó el 28.3% del total y finalmente el 6% restante fue 

producido por los desechos y procesos industriales (INEI, 2022). 

b. Eutrofización 

La eutrofización es el impacto ambiental producido por la acumulación de 

minerales y materia orgánica en un medio acuático, donde esta acumulación 

origina un crecimiento descontrolado de plantas (principalmente algas), que 

llegan a cubrir toda la superficie del medio acuático, y esto ocasiona una 

disminución de los niveles de oxígeno del agua, haciendo que toda forma de 

vida presente en este medio desaparezca (Cordero, 2009). Así mismo, Soncco 

& Alvarez (2020) indican que la eutrofización se genera debido a una excesiva 

aglomeración de nutrientes que son generados debido a las actividades 

realizadas por el hombre como la ganadería, la piscicultura, la agricultura, etc. 

La eutrofización en la actualidad se presenta como un problema a tomar en 

consideración debido a que se proliferado por todo el mundo, y además que 

la ONU proyecta para el año 2050 se incrementó en un 20% el número de 

lagos con presencia de algas y para el 2030 se proyecta el incremento 

respecto a eutrofización en las zonas costeras y aguas superficiales (García & 

Miranda, 2018).  
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2.2.3. Análisis de ciclo de vida 

2.2.3.1. Historia del método de análisis de ciclo de vida 

El método de análisis de ciclo de vida fue utilizado por primera vez en el año 1969 

por el Midwest Research Institute como instrumento de ayuda para disminuir el 

consumo de recursos de la empresa Coca Cola. El ACV fue usado por grandes 

empresas hasta los años 80, cuando se implementaron dos modificaciones:  

primero, hacer de uso público el ACV y segundo, la implementación de métodos 

para cuantificar las emisiones en diferentes categorías de impacto ambiental. 

Para el año 1993, la Society of Environmental Toxicology and Chemistry formuló 

el primer código internacional respecto al uso del ACV, lo cual generó un masivo 

desarrollo de investigaciones de ACV aplicados en diferentes rubros en todo el 

mundo. Para fines de la década de los noventa, el International Organization for 

Standardization contribuyó en la creación de norma internacional donde se 

establecieron las estructuras, las definiciones, los métodos, los procedimientos y 

las terminologías, con la finalidad de uniformizar las investigaciones de ACV 

(Romero, 2003). 

2.2.3.2. Definición del análisis de ciclo de vida 

El análisis de ciclo de vida es una técnica que ayuda a identificar y cuantificar el 

impacto ambiental ocasionado por un producto, servicio o proceso a lo largo de 

todas las etapas de su ciclo de vida. El INACAL (2019) mediante la NTP-ISO 

14044:2019 expone que el ACV puede identificar los posibles impactos 

ambientales generados a lo largo del ciclo de vida de un producto, que va desde 

obtención de los recursos (materias primas), la fabricación del producto, el uso 

del producto, el reciclado y la gestión final de los residuos. Finalmente, con la 

obtención de los resultados del estudio se pueden establecer medidas que 

mejoren el desempeño ambiental del producto en las diferentes fases de su ciclo 

de vida.  Leiva (2016) indica que el ACV es una herramienta de gestión 

medioambiental cuyo objetivo es analizar el impacto ambiental originado por un 

proceso o producto durante todo su ciclo de vida de forma metódica y científica. 

Se síntesis el ACV es el resultado de la ejecución de actividades como la 

recopilación de una lista de entradas y salidas relacionadas con el ciclo de vida 

de un determinado producto o proceso y de la evaluación de los posibles impactos 

ambientales relacionados a estas entradas y salidas identificadas. El esquema 

característico del ACV se encuentra representada por cada fase del ciclo vida: la 

adquisición de materias primas, la fabricación del producto, el transporte del 

producto, el uso de producto y el fin de ciclo de vida del producto, donde cada 

una de estas fases se encuentran compuestas por entradas (materias primas y 

energías) y salidas (emisiones atmosféricas, aguas residuales, residuos sólidos y 

otros residuos) según corresponda. 
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Figura Nº2.8: Componentes de un ciclo de vida 

 
Fuente: http://www.construction21.org/espana/community/pg/pages/view/549/ 

 

La Organización Internacional para la Estandarización (ISO, sus siglas en inglés), 

desarrolló un conjunto de normas relacionadas a la gestión y administración 

ambiental, donde se incluyeron las series ISO 14040 y la ISO 14044 relacionados 

a la elaboración de trabajos de análisis de ciclo vida (Romero, 2003).  

En el Perú, el INACAL en su calidad de entidad encargada de la aprobación de 

las Normas Técnicas Peruanas, aprobó la NTP ISO 14040:2017 que describe los 

principios y el marco de referencia del análisis de ciclo de vida, así mismo, aprobó 

la NTP ISO 14044:2019 que establece los requisitos y las directrices del análisis 

de ciclo de vida. 

2.2.3.3. Metodología del análisis de ciclo de vida 

Para quienes realizan un análisis de ciclo de vida, la NTP-ISO 14040:2017 nos 

indica que existen cuatro fases en un estudio de análisis de ciclo de vida: la fase 

de definición del objetivo y el alcance, la fase de análisis del inventario, la fase 

de evaluación del impacto del ciclo de vida, y la fase de interpretación de 

resultados (INACAL, 2017). Las fases de inventario de ciclo de vida y evaluación 

de impacto de ciclo de vida son consideradas como las fases dinámicas debido a 

que en estas se realiza la recopilación y evaluación de datos, de igual forma, las 

fases de definición de objetivo y alcance y interpretación de resultados son 

consideradas como las fases estáticas (Romero, 2003). Tal como se muestra en 

la figura Nº2.9, es importante indicar que cada una de estas fases se encuentra 

entrelazadas una con otra, así mismo, se puede deducir que estas fases forman 

parte de un proceso iterativo, ya que al modificar una de las fases se modificaran 

las otras tres. 
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Figura Nº2.9: Fases de un estudio de análisis de ciclo de vida 

 
Fuente: Adaptación de la NTP ISO 14040:2017 

Es importante indicar que la NTP ISO 14044:2019 brinda lineamientos y 

directrices para el desarrollo adecuado de cada una de las fases del ACV. Las 

fases del ACV son: 

a. Fase de definición del objetivo y el alcance 

Es la primera etapa para realizar un ACV, consiste en definir el objetivo y el 

alcance de la investigación, así como en definir unidad funcional y los límites 

del sistema. Esta fase delimita el tema y se incluyen las razones por las que 

se considera importante la investigación del tema (Chauca, 2015). La NTP-

ISO 14044:2019 indica que el objetivo y el alcance de un estudio de análisis 

de ciclo de vida deben estar debidamente establecidos y ser coherentes con 

la naturaleza de estudio a realizar. El ACV al ser un proceso iterativo, posibilita 

que el alcance pueda ajustarse y modificarse sin ningún tipo de problema en 

cualquier fase de la elaboración del estudio.  

Respecto a la definición del objetivo del ACV, este debe contener información 

sobre la aplicación prevista del estudio, las razones por las que se realiza el 

estudio, indicaciones sobre el público a quien va dirigido el estudio y si se 

piensa usar los resultados obtenidos en comparaciones con otros productos o 

sistemas similares al del estudio (INACAL, 2019).  

La definición del alcance del ACV, debe tomar en cuenta el sistema del 

producto que se encuentra en estudio (diagrama de flujo sobre el 

producto/proceso), las funciones del sistema del producto/proceso, la unidad 



 

24 
 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

funcional de estudio, los límites del sistema, los procedimientos de asignación, 

la metodología de la EICV y los tipos de impactos, la interpretación a utilizar, 

los requisitos relativos de los datos obtenidos para el estudio, las 

suposiciones, los juicios de valor y los elementos opcionales considerados 

para el estudio, las limitaciones del estudio, los requisitos de calidad de los 

datos, el tipo de revisión crítica por un tercero y el tipo de formato del informe 

requerido para el estudio (INACAL, 2019). 

b. Fase de análisis del inventario  

Es la fase donde se recopilará información necesaria y se establecerá 

procedimientos de los datos de entradas y salidas del sistema que se 

estudiará. Abba (2019) indica que el análisis de inventario es la fase del 

análisis de ciclo de vida que implica la compilación y cuantificación de datos 

de entradas y salidas para un sistema a lo largo de su ciclo de vida o para 

cada proceso individual que se realicen. Como resultado de este proceso de 

recopilación de datos se crea el inventario de ciclo de vida (ICV). Para la 

construcción del ICV es muy importante que los datos procedan de una buena 

fuente, de preferencia que sean datos medidos en el lugar de estudio, o sean 

de la base de datos estadísticos de instituciones, o provengan de 

bibliográficas, etc. En el proceso de realización y estructuración de un 

inventario de ciclo de vida, Solgorré (2015) menciona que se puede utilizar el 

software SimaPro que permite simular y analizar ciclos de vida de una manera 

muy fácil, y además de tener la capacidad de medir el impacto ambiental 

generado por productos, sistemas o servicios. Este programa fue creado por 

la empresa PRé Consultants, siendo el software más utilizado por casi 30 años 

en la realización de estudios de análisis de ciclo vida (Goedkoop et al, 2016), 

además, el SimaPro cuenta la base de datos Ecoinvent v3 que se caracteriza 

por contener 17000 procesos orientados a  muchos sectores como la 

construcción, producción de metales, minerales, vidrios, transporte, 

generación de energía, plásticos, textiles, fabricación de químicos, etc 

(Ecoinvent, 2019).  

c. Fase de evaluación del impacto de ciclo de vida 

INACAL (2019) mediante la NTP ISO 14044:2019 indica que el objetivo de la 

evaluación del impacto de ciclo de vida (EICV) es brindar información 

complementaria para ayudar a evaluar los resultados obtenidos del inventario 

del ciclo de vida (ICV) a fin de comprender mejor su importancia ambiental. 

Leiva (2016), también nos indica que la fase de EICV se relaciona los 

resultados del análisis de inventario de ciclo de vida con los efectos 

ambientales (categorías de impacto) a que dan lugar, con el fin de valorar la 

importancia de los potenciales impactos que se generan.  
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En la EICV se asigna las categorías de impacto ambiental que se desea 

estudiar, donde, estas categorías se encuentran relacionadas directamente al 

método utilizado para determinar las cantidades impactos ambientes.  

d. Fase de interpretación de los resultados 

Por último, se realiza la fase de interpretación de resultados, donde se elabora 

el resumen y las discusiones de los resultados del inventario de ciclo de vida 

o de la evaluación de los impactos de ciclo de vida o de ambas fases al mismo 

tiempo (INACAL, 2019). Esta interpretación se realiza con el objetivo de 

brindar información de la situación real de los impactos ambientales emitidos 

y además de establecer las posibles soluciones para poder reducir los 

impactos ambientales calculados. Además, la fase de interpretación permite 

establecer comparaciones entre dos productos con la finalidad de determinar 

cuál presenta un mejor uso de los insumos y energías. 

2.2.4. SimaPro 

El software SimaPro fue desarrollado en el año 1990 por la empresa PRé 

Sustainability como un instrumento para la evaluación de impactos ambientales 

y sociales (PRé Sustainability, 2023), así mismo, el SimaPro tiene como objetivo 

obtener información del desempeño ambiental de un producto o servicio bajo el 

uso de las directivas de la metodología de ACV.  

El SimaPro es un software analítico compuesto por diversas bases de datos 

científicas de renombre internacional (Fernández-Ávila, 2017), como el 

Ecoinvent, Agri-footprint, Industry data library, etc, que permiten al usuario de 

disponer de una variedad de data-sets para la elaboración del inventario de ciclo 

de vida, de igual forma, el SimaPro dispone de diversos métodos para la 

evaluación de los impactos ambientales, de las cuales se destacan el ReCiPe 

2016, Traci 2.1, IPCC 2013, CML-IA, etc. El SimaPro determina los impactos 

ambientales mediante el uso de factores de emisión de los componentes de las 

actividades estudiadas. Los factores de emisión son los valores representativos 

que relaciona la cantidad del contaminante liberado con la actividad asociada a 

la liberación del contaminante (Pouliot et al, 2012). El SimaPro incorpora el 

análisis de la incertidumbre y la sensibilidad de los resultados utilizando los 

métodos: matriz de Pedigree, prueba de Montecarlo y el análisis de escenario 

(Lopes et al, 2017). Actualmente en el mercado existen más de 45 programas de 

ACV de las que destacan el GaBI, Umberto, OPENLCA y SimaPro (Olagunju & 

Olanrewaju ,2020). Estos programas fueron diseñados para cuantificar impactos 

ambientales generados por la elaboración de un producto o la ejecución de un 

proceso, no obstante, el SimaPro es el software que más destaca debido a que 

contiene un algoritmo altamente eficiente que permite procesar una gran 

cantidad de datos en un solo cálculo y así obtener los resultados de evaluación 

de impactos ambientales de manera más rápida (Lopes et al, 2017). Además, 
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según diversos reportes se menciona que los resultados de un estudio ACV 

obtenidos en el SimaPro son confiables (Herrmann & Moltesen, 2014, como se 

citó en Torre, 2018). 

2.2.5. Método ReCiPe 2016 

El método ReCiPe fue creada en el año 2008 por Radboud University, Norwegian 

University of Science and Technology y PRé Sustainability mediante la 

cooperación RIVM. El método ReCiPe tiene como finalidad sintetizar los diversos 

resultados del ICV en un número reducido de indicadores de impacto ambiental. 

Este método se caracteriza por ser de aplicación global que utiliza factores de 

caracterización de emisiones de nivel medio (Midpoint) y nivel final (Endpoint) 

(PRé Sustainability, 2016). El nivel de punto medio (Midpoint) se caracteriza por 

considerar 18 categorías de impacto ambiental y el nivel de punto final (Endpoint) 

considera 3 áreas de protección, donde el nivel Midpoint logra cuantificar de los 

impactos ambientales con mayor precisión pero presenta una complicada 

interpretación de los resultados, en cambio, el nivel Endpoint utiliza modelos más 

complejos con mayor incertidumbre pero con una fácil interpretación de los 

resultados, de igual forma, estos dos niveles se encuentran instruidos en tres 

perspectivas que plasman un conjunto de alternativas sobre asuntos como el 

tiempo, desarrollo tecnológico o posibilidades de una óptima gestión (PRé 

Sustainability, 2016). Estas tres perspectivas son el individualista (E) de corto 

plazo, jerárquico (H) modelo de consenso científico y el igualitario (I) de largo 

plazo. 

Figura Nº2.10: Descripción de las categorías de impacto ambiental que 

considera el ReCiPe 2016 y su relación las áreas de protección   

 
Fuente: Pré Sustainability, 2016
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CAPÍTULO III: MÉTODOS DE 

INVESTIGACIÓN 
 

3.1. Enfoque 
Según Caballero (2014, p.84), enfoque es un punto de vista que se usa para 

poder dar relevancia a algunos elementos que son parte de un conjunto con la 

finalidad de poder realizar el análisis adecuado, y dar una solución al problema 

que se está estudiando. Es importante indicar que al resaltar un elemento del 

conjunto eso no significa que los demás elementos no valgan. La presente 

investigación presenta un enfoque sistémico, ya que este enfoque abarca 

variables tecnológicas y se realizan modelos cuantitativos, que va acorde a 

investigaciones de ingeniería civil. 

3.2. Alcance 

3.2.1. Tipo de investigación 

Moisés (2018, p.108) indica que la investigación en búsqueda de nuevos 

conocimientos se puede clasificar en básica o aplicada. Donde la básica busca 

generar teorías y la aplicada busca la aplicación práctica. Esta investigación es 

del tipo aplicativa, ya que se busca conocer el impacto ambiental generado por 

el tratamiento de aguas residuales. 

3.2.2. Nivel de investigación 

Sobre el nivel de investigación Moisés (2018, p.109) menciona que hace 

referencia al alcance o la profundidad con que se aborda el fin de la investigación. 

Además, realiza una clasificación en cuatro niveles de investigación que son: 

exploratorio, descriptivo, relacional y explicativo. La presente investigación es del 

nivel explicativo, ya que las variables presentadas tienen una relación causa-

efecto. 

3.3. Diseño de investigación 
Sobre el diseño de investigación Moisés (2018, p.102) indica que es el plan de 

aproximación al objeto de la investigación, ya que, guía la manera en cómo se 

debe solucionar el problema de una manera efectiva. Además, se realizó una 

clasificación en diseños experimentales y diseños no experimentales. La presente 

investigación es de diseño no experimental, ya que se no existe una 

manipulación de las variables, y también se le considerará del tipo longitudinal 

puesto que la evaluación de las variables se da en diferentes tiempos. 
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3.4. Población y muestra 

3.4.1. Población 

La población es: Aguas residuales tratadas en la planta de tratamiento de Totora. 

3.4.2. Muestra 

La muestra es: 1 m3 de agua residual tratada en la planta de tratamiento de 

Totora. 

3.5. Hipótesis 

3.5.1. Hipótesis general 

Los procesos de tratamiento en la PTAR de Totora influyen en los impactos 

ambientales negativos durante el año 2022. 

3.5.2. Hipótesis específicas 

1. El uso de insumos químicos en el proceso de tratamiento en la PTAR de 

Totora influye en el impacto ambiental negativo en el año 2022.  

2. El consumo de energía eléctrica en el proceso de tratamiento en la PTAR 

de Totora influye en el impacto ambiental negativo en el año 2022. 

3. El transporte de los insumos químicos usados en el proceso de 

tratamiento, desde los almacenes de los proveedores hasta la PTAR de 

Totora influye en el impacto ambiental negativo en el año 2022. 

4. La infraestructura usada en el proceso de tratamiento en la PTAR de 

Totora influye en el impacto ambiental negativo en el año 2022. 

3.6. Operacionalización de variables 
Cuadro Nº3.1: Cuadro de operacionalización de variables 

Variable Dimensiones Indicadores Medición 

Independiente X: 

Los diversos 

procesos de 

tratamientos en la 

PTAR de Totora. 

Uso de insumos 

químicos 

Cantidad mensuales 

utilizadas 
Kg 

Consumo de 

energía eléctrica 

Consumo eléctrico 

mensuales 
kWh 

Transporte de 

insumos químicos 
Distancia recorrida Km 

Infraestructura 
Concreto m3 

Acero Kg 

Dependiente Y: 

Impactos 

ambientales 

negativos originados 

en la PTAR de Totora 

Contaminación de 

la atmósfera 
Calentamiento global Kg CO2 eq 

Contaminación del 

agua 
Eutrofización Kg N eq 

Fuente: Elaboración propia 
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3.7. Técnicas e instrumentos 

Cuadro Nº3.2: Técnicas e instrumentos usados en la recopilación de datos 

Técnica Uso Instrumento 

Revisión 

documentaria 

Datos de los insumos químicos, con el 

propósito de conocer las cantidades y 

características de los diversos insumos 

químicos que usan en PTAR de Totora. 

Solicitud a SEDA 

AYACUCHO 

Datos de consumo eléctrico, con el propósito 

de conocer cuál es el consumo eléctrico 

mensual durante el año por parte de la PTAR 

de Totora. 

Datos de los principales proveedores de los 

insumos químicos, con la finalidad de 

calcular las distancias que recorren los 

vehículos que trasladan los insumos 

químicos desde el almacén de los 

proveedores hasta la PTAR de Totora. 

Planos estructurales de la PTAR de Totora, 

con la finalidad de calcular la cantidad de 

concreto y acero utilizado en la construcción 

de la infraestructura de la planta de 

tratamiento. 

Visita técnica 

Se observará los diversos procesos que se 

realizan en el tratamiento de aguas 

residuales en la PTAR de Totora, con el 

objetivo de conocer cada proceso que se 

realiza en el tratamiento de aguas residuales 

y además de especificarlo en la tesis. 

1.   Ficha de 

observación 

2. Cámara digital. 

Fuente: Elaboración propia 

3.8. Técnicas estadísticas para el procesamiento de 

la información 
La técnica estadística usada para la organización de los datos es la estadística 

descriptiva, que consiste presentar el conjunto de datos mediante tablas y 

gráficos obtenidas del software Ms Excel.  

La principal herramienta para el procesamiento de los datos recopilados fue el 

software SimaPro en la versión 9.5.0.2 y la base de datos Ecoinvent V.3, que nos 

permitirá cuantificar los impactos ambientales negativos generados por el 

proceso tratamiento en el año 2022. 
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3.9. Desarrollo del trabajo de tesis 

3.9.1. Detalles de infraestructura de la PTAR de Totora 

3.9.1.1. Ubicación de la PTAR de Totora 

La planta de tratamiento de Totora, se encuentra ubicado al norte de la ciudad 

de Ayacucho, específicamente a unos 4.40 Km del centro de la ciudad de 

Ayacucho. Las coordenadas UTM de la PTAR de Totora son:  

• Este: 585694 m. 

• Norte: 8546661 m. 

• Cota: 2658 m.s.n.m. 

La ubicación política de la PTAR es: 

• Distrito: Jesús Nazareno 

• Provincia: Huamanga 

• Departamento: Ayacucho 

Figura Nº3.1: Vista satelital de la planta de tratamiento de Totora 

 
Fuente: Google Earth 

Respecto a la historia de la PTAR, se sabe que la primera etapa de la construcción 

fue ejecutada en los años 1974 y 1975, donde se consideró una capacidad de 

tratamiento para una población entre 40000 a 50000 habitantes. La 

infraestructura inicial se encontraba conformada por obras de ingreso, cámara 

de rejas, medidor Parshall, desarenador, sedimentadores, tanques Imhoff, lechos 

de secado, lagunas facultativas, obras de egreso, edificios de operaciones y 

edificio de los equipos de suministro eléctrico (Ayala, 2016). Posteriormente, a 

causa del crecimiento de la población y el incremento en la construcción de 
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viviendas en la ciudad de Ayacucho, se ejecutaron ampliaciones entre los años 

2002 y 2004, aumentando la capacidad de tratamiento para una población de 

208000 habitantes. En la actualidad, a causa de la renovación en cuanto al 

tratamiento y la capacidad de los desagües se obtiene aguas tratadas que 

cumplen con las normas referente a los límites máximos permisibles (LPM) y los 

estándares de calidad de agua (SEDA AYACUCHO, 2022). Así mismo, se supo por 

medio de la oficina del departamento de aguas residuales de SEDA AYACUCHO 

que para el año 2022 el volumen aguas residuales recibidas fue 12116748.51 m3. 

3.9.1.2. Procesos de tratamiento de aguas residuales en la PTAR de 

Totora 

La PTAR de Totora actualmente cuenta con las siguientes infraestructuras: 

cámaras rejas gruesas, cámara de rejas con malla fina de 6mm, desarenador, 

tanques Imhoff, lechos de secado, filtros percoladores, lagunas facultativas, 

lagunas de maduración y sedimentadores secundarios, cámara de desinfección y 

finalmente el vertido del agua tratada al cuerpo de agua (SEDA-AYACUCHO, 

2021). En la figura Nº3.2 se muestra un esquema del sistema de tratamiento de 

aguas servidas de Huamanga.  

Figura Nº3.2: Esquema del sistema de tratamiento de aguas servidas de la 

PTAR de Totora. 

 
Fuente: SEDA AYACUCHO, 2021 

Es importante indicar que SEDA AYACUCHO viene implementando el uso de 

agitadores solares con las que busca oxigenar las aguas y minimizar la emisión 

de malos olores en la laguna facultativa Nº2 (SEDA AYACUCHO, 2021). 

La PTAR para realizar el proceso de tratamiento cuenta con siguientes 

infraestructuras y tecnologías: 
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3.9.1.2.1. Tratamiento mecánico (pre tratamiento) 

a. Obras de ingreso: Es la primera estructura que se encuentra conformada 

por una rejilla gruesa, tiene la función en recepcionar y retener los 

residuos sólidos presentes en las aguas residuales provenientes sistema 

de alcantarillado de la ciudad de Ayacucho.  

b. Cámara de rejas: La PTAR de Totora cuenta con una cámara de rejas 

que presenta una regulación automática donde la capacidad de desbaste 

es de 7.30 m3/d, es por ello cuenta con el uso de 4 container para basuras 

con capacidad de 2m3 para eliminar los materiales gruesos como piedras, 

plásticos, trapos y ramas que son retenidos en las rejas (SEDA AYACUCHO, 

2022), además se utiliza el hipoclorito de calcio al 15% (cal clorada) para 

el control de olores en los conteiner donde se depositan los elementos 

retenidos por las rejillas. La cámara de rejas cuenta con 3 canaletas de 

aproximación que se encuentran dirigidas hacia las rejillas, además, los 

equipos de rejillas se encuentran compuesto por 2 unidades de rejillas 

escalonadas de limpieza automática y de rejillas manuales de 2 pulgadas 

de espaciamiento (SEDA AYACUCHO, 2022). Posterior a esto agua se 

dirige hacia los desarenadores. 

c. Desarenadores: La PTAR de Totora cuenta con un desarenador que 

cuenta con 3 cámaras con flujo horizontal sin aeración, además, la 

capacidad de diseño es de 82 m3/m2 h para partículas que tiene un 

diámetro de grano de arena mayor o igual a 0.2 m (SEDA AYACUCHO, 

2022). Es importante indicar que mediante cuenta con un sistema de 

purga que se encuentra conformada con de una cámara de purga 

conectada a una tubería de PVC DN 400mm se trasladan los sedimentos 

captados hacia el lecho de arena, donde se puede efectuar el secado de 

las arenas, el traslado a el lecho de lodos para su reutilización o su 

disposición final hacia el relleno sanitario. Posterior a los desarenadores 

se el agua pasa por un medidor de caudales tipo Venturi y cajas de 

distribución de caudales para ser llegar a los tanques Imhoff. En esta 

infraestructura también utiliza el hipoclorito de calcio al 15% (cal clorada) 

como medida de control de los malos olores. 

d. Tanques Imhoff (presedimentadores): La PTAR de Totora 

actualmente cuenta con 4 tanques Imhoff nuevos con una capacidad de 

caudal de 101 L/seg y volumen de acumulación de 6.19 m3, 

complementando estos, existen 2 tanques Imhoff antiguos con capacidad 

de caudal de 66 L/seg y un volumen de acumulación de 1.574 m3. Estos 

tanques tienen como función reducir de la carga orgánica de agua que 

proviene de los desarenadores. El material retenido en los tanques Imhoff 

son trasladados al lecho de lodos mediante el uso de la línea de lodos. 

Seguido a esto el agua es trasladado hacia los filtros percoladores y las 

lagunas facultativas 1 y 2. 
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3.9.1.2.2. Tratamiento biológico 

a. Filtros percoladores (FP): La PTAR de Totora cuenta con 4 filtros 

percoladores, que recepcionan las aguas provenientes de los tanques 

Imhoff y del lecho de arena. Los filtros percoladores construidos presentan 

las siguientes características: 

• Diámetro interno de un FP: 32 m  

• Altura efectiva del material de relleno: 4.50 m  

• Volumen disponible por FP: 3.585 m3  

• Área de filtración disponible por FP: 798 m2  

• Carga orgánica de diseño: 0.40 Kg/m3  

• Tasa hidráulica diseño: 0.61 m/h 

• Número de brazos del rociador rotativo instalado: 4 brazos 

En esta etapa se deja caer el agua sobre un filtro percolador que es un 

filtro que contiene plásticos de alta superficie específica donde se 

encuentra adherido la biopelícula (cultivo bacteriano), que es capaz de 

degradar la materia orgánica. El agua después de pasar por estos filtros 

esta trasladado hacia los 4 sedimentadores integrados a las lagunas de 

maduración 1 y 2.  

b. Lagunas facultativas (LF): La PTAR de Totora cuenta con 2 lagunas 

facultativas de diferentes volúmenes de retención, donde la laguna LF-1 

tiene una capacidad de 35.1 m3 y la laguna LF-2 tiene una capacidad de 

29.7m3 (SEDA AYACUCHO, 2022). En esta etapa se realizan procesos 

biológicos con la finalidad de remover la materia orgánica y coliformes, 

además, estas lagunas tienden a acumular lodos biológicos que pueden 

ser utilizados como fertilizantes orgánicos o trasladados a los rellenos 

sanitarios.  

3.9.1.2.3. Post tratamiento 

a. Lagunas de maduración (LM): La planta de Totora tiene tres lagunas 

maduración de diferentes volúmenes de contención, donde la laguna LM-

1 tiene una capacidad de 24 m3, la laguna LM-2 tiene una capacidad de 

32 m3 y la laguna LM-3 tiene una capacidad de 32.6 m3 (SEDA AYACUCHO, 

2022). El objetivo principal de las lagunas de maduración es mejorar la 

calidad bacteriológica de las aguas servidas provenientes de los filtros 

percoladores y las lagunas facultativas.  

3.9.1.2.4. Tratamiento de lodos 

La PTAR de Totora cuenta con dos lechos de secado se realiza la deshidratación 

de los lodos generados en el proceso de tratamiento. La generación de lodos 

primarios proviene de los tanques Imhoff y los lodos secundarios provenientes 

de los filtros percoladores y son recopilados en de las lagunas sedimentadoras 

ubicadas entre los filtros percoladores y las lagunas de maduración, estos lodos 

se pueden ser utilizados como fertilizante orgánico o pueden ser dispuesto en los 
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rellenos sanitarios. Además, la PTAR de Totora cuenta tres sitios de 

almacenamiento provisional de los lodos deshidratados, uno tiene 40 m2 y los 

dos restantes, de 100 m2, donde la producción anual de lodos es de 14.016 m3, 

es importante mencionar que estos sitios de almacenamiento no están techados, 

es por ello que en la época de lluvias serán cubiertas con plásticos y piedras para 

evitar que se mojen (SEDA AYACUCHO, 2022). 

3.9.1.2.5. Desinfección con cloro 

La PTAR de Totora en su etapa del proceso de tratamiento utiliza el cloro líquido 

y el hipoclorito de calcio al 65-70%. El objetivo de la desinfección es la eliminación 

de bacterias patógenas (que pueden producir enfermedades al ser humano), 

presentes en el agua residual tratada (SEDA AYACUCHO, 2022).  

3.9.2. Insumos químicos usados en la PTAR de Totora 

La técnica de recopilación implementada fue una revisión documentaria mediante 

la presentación de solicitudes dirigidas a SEDA AYACUCHO, donde solicitó 

información sobre los insumos químicos utilizados en el proceso de tratamiento 

en el año 2022, se consultó sobre las cantidades utilizadas. Los datos fueron 

proporcionados por el Departamento de Tratamiento de Aguas Residuales de 

SEDA AYACUCHO. Los datos recopilados respecto a las cantidades de insumos 

químicos son: 

Cuadro Nº3.3: Cantidad de insumos químicos usados en la PTAR de Totora en 

el año 2022  

INSUMOS QUÍMICOS USADOS EN LA PTAR DE TOTORA - AÑO 2022 

Nº Mes 

Hipoclorito de 
calcio al 15% 
(Cal clorada) 

(Kg) 

Hipoclorito de 
calcio al 65-

70% 
(Kg) 

Cloro 
líquido 

(Kg) 

1 Enero 180 0 786 

2 Febrero 120 0 500 

3 Marzo 90 2 200 

4 Abril 120 23 814 

5 Mayo 120 0 900 

6 Junio 120 5 900 

7 Julio 120 5 775 

8 Agosto 150 30 900 

9 Setiembre 150 22 782 

10 Octubre 120 18 743 

11 Noviembre 90 10 840 

12 Diciembre 60 10 160 

SUMA  1,440 125 8,300 
Fuente: Elaboración propia 
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3.9.3. Transporte de insumos químicos usados en la PTAR de 

Totora 

La técnica de recopilación implementada fue una revisión documentaria mediante 

la presentación de solicitudes dirigidas a SEDA AYACUCHO, donde solicitó un 

reporte sobre los principales proveedores de los insumos químicos utilizados en 

el proceso de tratamiento para determinar la distancia recorrida por parte de los 

vehículos que transportan los insumos desde los almacenes hasta la PTAR de 

Totora. Las distancias fueron determinadas mediante el uso de Google Maps. Los 

datos recopilados son: 

Cuadro Nº3.4: Distancia recorrida en el transporte de insumos químicos 

usados en la PTAR de Totora en el año 2022 

DISTANCIA RECORRIDA EN EL TRANSPORTE DE INSUMOS 
QUÍMICOS - PTAR DE TOTORA - AÑO 2022 

* Datos de proveedores de los insumos químicos: 

Insumo 
químico 

Hipoclorito de 
calcio al 15% (Cal 

clorada) 

Hipoclorito de 
calcio al 65-70% 

Cloro líquido 

Proveedor 

INDUSTRIAL Y 
COMERCIAL 

QUÍMICA ANDINA 
S.A.C 

QUÍMICA REGASA 
S.A.C 

INDUSTRIAL Y 
COMERCIAL 

QUÍMICA 
ANDINA S.A.C 

* Ubicación del almacén del proveedor: 

Departament
o: Lima Lima Lima 

Provincia: Lima Lima Lima 

Distrito: Ate - Vitarte Pachacamac Ate - Vitarte 

Dirección: 
Av. Los Castillos Nº 

311 

Av. Las Begonias 
Mza. O Lote. 1 C.P. 
Rural Santa Rosa 

de Manchay (Sublt 
11) 

Av. Los Castillos 
Nº 311 

* Distancias recorridas en el transporte de insumos químicos 
hacia la PTAR de Totora: 

Distancia 
recorrida  

552 Km 539 Km 552 Km 

Fuente: Elaboración propia 

3.9.4. Consumo eléctrico de la PTAR de Totora 

La técnica de recopilación implementada fue una revisión documentaria mediante 

la presentación de solicitudes dirigidas a SEDA AYACUCHO, donde solicitó 

información sobre el consumo eléctrico de la planta de tratamiento en el año 

2022. El dato suministrado por parte de SEDA AYACUCHO fue número de 

suministro de PTAR, con esta información y mediante el uso de la página web de 

ELECTROCENTRO se consiguieron los recibos mensuales consiguiendo el 



 

36 
 

CAPÍTULO III: MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

consumo de la energía eléctrica de todo el año 2022. Los datos recopilados 

respecto al consumo eléctrico son: 

Cuadro Nº3.5: Consumo de energía eléctrica de la PTAR de Totora en el año 

2022 

CONSUMO ENERGÍA ELÉCTRICA PTAR. DE TOTORA - AÑO 2022 

Nº Mes Nº de recibo 
Energía activa 

total (kWh) 

1 Enero Nº S751 - 14227606 2,472.00 

2 Febrero Nº S751 - 14320863 2,153.73 

3 Marzo Nº S751 - 14414244 2,284.76 

4 Abril Nº S751 - 14507848 2,469.10 

5 Mayo Nº S751 - 14601492 2,568.52 

6 Junio Nº S751 - 14695220 2,473.40 

7 Julio Nº S751 - 14789191 2,350.26 

8 Agosto Nº S751 - 14883145 2,553.39 

9 Setiembre Nº S751 - 14977319 2,218.00 

10 Octubre Nº S751 - 15071775 2,216.46 

11 Noviembre Nº S751 - 15166864 2,234.33 

12 Diciembre Nº S751 - 15262398 2,197.67 

Suma = 28,191.62 
Fuente: Elaboración propia 

3.9.5. Materiales de construcción usados en la infraestructura de 

la PTAR de Totora 

La técnica de recopilación implementada fue una revisión documentaria mediante 

la presentación de solicitudes dirigidas a SEDA AYACUCHO, donde solicitó el 

acceso a los planos estructurales de las obras ampliación de la planta de 

tratamiento con la finalidad realizar el metrado y determinar la cantidad de 

concreto y acero corrugado usado en la infraestructura involucrada directamente 

en el proceso de tratamiento. Los planos fueron proporcionados por la Gerencia 

de Ingeniería de SEDA AYACUCHO. Las cantidades de concreto y acero son: 

Cuadro Nº3.6: Cantidad de concreto usado en la infraestructura de la PTAR 

de Totora 

RESUMEN METRADO - CONCRETO  

Nº ESTRUCTURA 
Unidad 
(m³) 

1 Obras de ingreso con rejilla gruesa 35.08 

2 Cámara de rejillas 60.08 

3 Desarenador 158.42 

4 Lecho de arena 54.57 

5 Presedimentadores Imhoff 1,997.04 
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RESUMEN METRADO - CONCRETO  

Nº ESTRUCTURA 
Unidad 
(m³) 

6 Filtro percolador 621.91 

7 Lechos de secado 151.71 

8 Distribuidor caja CD1 99.81 

9 Distribuidor caja CD2 50.44 

10 Distribuidor caja CD3 30.98 

11 Distribuidor caja CD4 79.13 

12 Distribuidor caja CD5 39.57 

13 Distribuidor caja CD6 19.49 

14 Estructura de salida cajas CD11, CD12, CD13 Y CD14 105.19 

15 Estructura de salida cajas CD17, CD18, CD19 21.83 

16 Caja C1, C2 21.72 

17 Caja C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, T9 57.60 

18 Caja C20, T8 16.14 

19 Caja C21 6.48 

20 Caja C23, CAJA C22, CAJA C24, CAJA C25 50.33 

21 Caja P1, P2, P3, P4 34.87 

22 Caja L1, L2, L3, L4, L5 31.54 

23 Estructura de disipación y entrega 19.31 

TOTAL 3,763.23 

 

Cuadro Nº3.7: Cantidad de acero usado en la infraestructura de la PTAR de 

Totora 

RESUMEN METRADO – ACERO ESTRUCTURAL 

Nº ESTRUCTURA 
Unidad 

(Kg) 

1 Obras de ingreso con rejilla gruesa 2,433.21 

2 Cámara de rejillas 3,574.18 

3 Desarenador 12,660.50 

4 Lecho de arena 3,032.28 

5 Presedimentadores Imhoff 200,506.77 

6 Filtro percolador 51,764.44 

7 Lechos de secado 14,197.43 

8 Distribuidor caja CD1 7,648.18 

9 Distribuidor caja CD2 4,418.42 

10 Distribuidor caja CD3 2,409.49 

11 Distribuidor caja CD4 8,903.80 

12 Distribuidor caja CD5 3,281.01 

13 Distribuidor caja CD6 1,480.64 

14 Estructura de salida cajas CD11, CD12, CD13 Y CD14 8,201.25 

15 Estructura de salida cajas CD17, CD18, CD19 1,785.65 

16 Caja C1, C2 2,043.00 

17 Caja C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, T9 6,141.97 

18 Caja C20, T8 2,415.66 
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RESUMEN METRADO – ACERO ESTRUCTURAL 

Nº ESTRUCTURA 
Unidad 

(Kg) 

19 Caja C21 931.55 

20 Caja C23, CAJA C22, CAJA C24, CAJA C25 4,571.56 

21 Caja P1, P2, P3, P4 3,828.44 

22 Caja L1, L2, L3, L4, L5 3,687.39 

23 Estructura de disipación y entrega 1,424.00 

TOTAL 351,340.80 
Fuente: Elaboración propia 

3.9.6. Análisis de ciclo de vida 

3.9.6.1. Definición del objetivo y alcance del ACV en el proceso de 

tratamiento en la PTAR de Totora 

3.9.6.1.1. Objetivo del ACV 

Esta investigación tiene como objetivo identificar los impactos ambientales 

negativos y puntos críticos generados durante el ciclo de vida del tratamiento de 

aguas residuales en la PTAR de Totora. Esto con el fin de una vez identificados 

los puntos críticos en el ciclo de vida, se puedan establecer medidas para 

disminuir los impactos ambientales negativos generados por el tratamiento de 

aguas residuales. Esta investigación surge con el fin de fundamentar una tesis de 

pregrado dirigida a la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga. Esta 

investigación será publicada con fines académicos, este documento se encuentra 

dirigido a las instituciones públicas que se encuentran involucradas en el proceso 

de tratamiento de aguas residuales, además de estar dirigida al público en 

general que se encuentren interesados en realizar algún estudio de análisis de 

ciclo de vida. Los estudios de ACV buscan establecer una mayor sostenibilidad 

medioambiental en las PTAR, mostrando los impactos ambientales ocasionados 

por las disposiciones consideradas respecto a su diseño y operación (Chauca, 

2015).  

3.9.6.1.2. Alcance del ACV 

Para establecer el alcance del ACV de esta investigación se consideró un diagrama 

de flujo compuesto por tres fases, donde la primera fase del ciclo de vida, está 

representada por el suministro de las materias primas que usaron en la 

construcción de la planta. Respecto a sector de construcción en el Perú, los 

materiales más utilizados son el acero y concreto (Balmaceda, 2021), es por ello 

que para esta fase se tomó en cuenta el insumo más influyente en la producción 

del concreto que es el cemento, así mismo, se consideró el acero de refuerzo. Se 

determinó que se usaron 3763.23 m3 de concreto con una resistencia a la 

compresión de 250 Kg/cm2, complementado con 351340.80 Kg de acero de 

refuerzo. Respecto a la cantidad de bolsas de cemento asciende a 33869 bolsas, 

este valor fue determinaron usando las referencias bibliográficas presentes en el 

SimaPro, donde se indica que para la elaboración de un 1m3 de concreto de 
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resistencia de 20MPa se requieren 9 bolsas de cemento. Las cantidades 

mencionadas respecto al concreto y acero se determinaron mediante la metrados 

de los planos estructurales que fueron proporcionados por la entidad a cargo de 

la PTAR. Para esta fase también se considera el transporte del acero que presenta 

un recorrido de 361 Km, desde la planta de producción de la empresa Aceros 

Arequipa (Pisco-Ica) hasta la PTAR y también se tomó en cuenta el transporte 

del cemento de 388 km de recorrido, tomando en cuenta el recorrido desde la 

planta de fabricación de la empresa Cemento Andino (Condorcocha-Junín) hasta 

la PTAR de Totora. La segunda fase del ciclo de vida está hace referencia a la 

construcción de la PTAR, donde se tomó en cuenta el concreto utilizado y la 

electricidad consumida por las labores de construcción, sabiendo que se 

consumen 0.04 kWh por metro cubico de concreto fabricado (Foley et al., 2010, 

como se citó en Torre, A, 2018), aplicado para este estudio representa el 

consumo de 150.53 kWh. Se consideró el uso del concreto debido a que es el 

material más utilizado respecto a la construcción de infraestructuras. La tercera 

fase hace la referencia al uso de la PTAR, donde el proceso de tratamiento está 

conformado por el tratamiento mecánico, tratamiento biológico, post 

tratamiento, tratamiento de lodos y la desinfección. Se consideró como parte del 

ciclo de vida el uso de 1440 Kg de hipoclorito de calcio al 15% para el control de 

los malos olores de los residuos retenidos en el tratamiento primario, además, se 

tomó en cuenta el uso de 125 Kg de hipoclorito de calcio al 65-70% y 8300 Kg 

el cloro líquido utilizados en etapa de desinfección para el tratamiento de 

12116748.51 m3 de aguas residuales. Se tomó en cuenta la electricidad utilizada 

en los diversos procesos de tratamiento, se supo que consumo para el año 2022 

que fue 28191.62 kWh. Finalmente se consideró el transporte de los insumos 

químicos antes mencionados obteniendo que para el transporte del hipoclorito 

de calcio al 15% se recorrió 552 km, para el hipoclorito de calcio al 65-70%, 539 

km y para el cloro líquido 552 km. Las distancias fueron determinados trazado el 

recorrido que se existe desde los almacenes y fábricas de las empresas 

proveedoras hasta la PTAR.  

Para esta investigación no se consideró la fase de fin de ciclo que involucra las 

actividades de demolición, reciclaje de materiales o eliminación de materiales 

(Corzo, 2016). La importancia de esta etapa en los estudios de ciclo vida en 

infraestructuras es casi insignificante, Corzo (2016) en su estudio de ACV aplicado 

en una vivienda unifamiliar en Huancayo demostró que la etapa de fin de ciclo 

presenta un porcentaje poco significativo puesto que no superó el 15% de 

participación en ninguna de los indicadores ambientales estudiados. Cáceres, A 

(2016) aplicó el ACV en dos edificaciones en la ciudad de Lima obteniendo 

resultados poco relevantes en relación a la influencia de la etapa de fin de ciclo 

en las categorías de impacto ambiental consideradas. Otro punto a tomar en 

consideración es la continua renovación y ampliación de las PTAR, lo cual lleva a 
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que no se llegue a demoler por completo las infraestructuras, por tanto, no se 

tomaría en consideración la etapa de demolición (Renou et al., 2008, como se 

citó en Torre, A, 2018). 

La función del sistema es el tratamiento de aguas residuales provenientes de uso 

doméstico y la unidad funcional es 1 m3 de agua residual purificada en planta de 

tratamiento en el año 2022. Se tiene en cuenta para esta investigación el periodo 

de uso de la PTAR desde el año 2004 a 2022, esto para poder calcular el impacto 

generado por la infraestructura en el año 2022. 

La asignación de procedimientos según se indica en la NTP-ISO 14044:2019 que 

las entradas y salidas deben mencionar a los distintos productos en relación con 

procedimientos claramente especificados que deben registrar y exponer (INACAL, 

2019). En este caso se asignaron tres fases que son la de materias primas y 

transportes, construcción de la PTAR y uso de la PTAR. Adicionalmente, NTP-ISO 

14044:2019 recomienda que debe evitarse la división del proceso en dos o más 

subprocesos puesto que no se podría reflejar las relaciones físicas que existentes 

entre ellas, en caso no se pueda evitar esta fragmentación se recomienda que se 

separen las entradas y salidas del sistema entre varios productos independientes 

para garantizar que se puedan modificar en términos cuantitativos. Para esta 

investigación, no fue necesario una asignación de coproductos debido a que no 

cuenta con ellos. La NTP-ISO 14044:2019 en su ítem 4.3.4.3 establece que los 

lineamientos de asignación también se utilizan en la fase de reciclaje y 

reutilización (INACAL, 2019). Los residuos que se generan durante el proceso 

construcción de la PTAR, se reincorporan al proceso, ya que se aplicó el 

procedimiento de circuito cerrado, en el que el material de salida desplaza una 

cantidad equivalente de la materia prima para el siguiente ciclo de producción. 

Respecto a la fase fin de ciclo de vida, para esta investigación no se considerado. 

Así mismo para poder establecer las categorías de impacto ambiental del estudio, 

antes se tiene que fijar el tipo metodología de evaluación de impacto ambiental 

que se utilizará. El software SimaPro contiene diversas metodologías como 

Impact 2002+, CML-IA, USEtox, IPCC 2006, Eco Indicador 99, EPS y ReCiPe. 

Cada una de estas metodologías son únicas y reúnen sus propias categorías de 

impacto. Para este estudio se usará la metodología ReCiPe se caracteriza por 

convertir los resultados del inventario de ciclo de vida en puntuaciones que hacen 

más compresibles el estado de una categoría de impacto ambiental (Pré 

Sustainability, 2016). El ReCiPe presenta categorías a dos niveles, el primer nivel 

reúne 18 categorías de impacto ambiental (Midpoint) y el segundo nivel presenta 

3 categorías de impacto ambiental (Endpoint), cada uno de estos niveles están 

sujetos de 3 perspectivas culturales: el individualista (corto plazo), jerarquista 

(modelo predeterminado) y el igualitario (largo plazo) (Pré Sustainability, 2016). 

La metodología Midpoint se caracteriza por su eficiencia en la cuantificación de 
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los impactos ambientales con mayor precisión, así mismo cada categoría brinda 

valores particulares y no comparables entre sí. La desventaja de esta metodología 

radica en su complicada interpretación. Así mismo la metodología Endpoint 

ejecuta modelos más complejos con mayor incertidumbre, pero su ventaja radica 

en que los resultados se presentan en tres niveles más altos (áreas de 

protección), facilitando la interpretación de los resultados (ReCiPe, 2016, como 

se citó en Balmaceda, 2021). Para esta investigación se consideró el uso la 

metodología ReCiPe Midpoint puesto que se busca cuantificar los impactos 

ambientales generados en las categorías de impacto de calentamiento global (Kg 

CO2 eq) y eutrofización (Kg N eq).  

La fase de interpretación consiste en una evaluación de los resultados, para ello 

se puede tomar en cuenta los análisis de coherencia, sensibilidad y de integridad 

como medio para establecer una verificación acertada. Es frecuente el usado del 

análisis de sensibilidad debido a que permite cambiar una variable por otra, ya 

que tiene la capacidad de establecer una comparación de resultados entre dos 

variables (INACAL, 2019). El método One-at-a-time (OAT) permite a establecer 

cambios en la forma de uso, la cantidad o el tipo de insumo usado en cada uno 

de los parámetros de entrada con el objetivo de calcular la influencia de cada 

uno de los nuevos parámetros en el sistema, esta particularidad permite al autor 

de un estudio ACV establecer los valores del inventario de ciclo de vida de forma 

arbitraria (Groen et al., como se citó en Pinzón, J., 2018). En este estudio se 

utilizará el método de OAT debido a que la lista de procesos del SimaPro no se 

cuenta incorporado una actividad relacionada al uso de hipoclorito de calcio, es 

por ello que se decidió reemplazarlo por el cloruro de calcio, teniendo en cuenta 

que la siguiente formula química: 

𝐶𝑎(𝐶𝑙𝑂4)2 + 3𝐶𝑎𝐶𝑙2 → 4𝐶𝑎(𝐶𝑙𝑂)2 

Donde: 

• Ca (ClO4)2 : Perclorato de calcio. 

• CaCl2  : Cloruro de calcio. 

• Ca (ClO)2 : Hipoclorito de calcio. 

Para establecer la alimentación de datos respecto a la cantidad de cloruro de 

calcio que reemplazará al hipoclorito de calcio, se estableció una relación de 

cantidades mediante el uso de los valores de la estequiometria.    

Respecto a la calidad de los datos usados para la conformación del inventario de 

ciclo de vida del proceso de tratamiento de aguas residuales, se debe mencionar 

que los principales involucrados en el suministro de información fue SEDA 

AYACUCHO que es la entidad encargada del funcionamiento de la PTAR de 

Totora. La recopilación de datos se efectuó mediante la presentación de 

solicitudes dirigidas a SEDA AYACUCHO, solicitando acceso a los planos 
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estructurales de planta, acceso a la lista de proveedores de insumos químicos en 

el año 2022, información sobre las cantidades de insumos químicos usados en el 

proceso de tratamiento en el año 2022 y el consumo eléctrico que hubo en planta 

en el año 2022, además se hizo una visita técnica. No obstante, no se obtuvieron 

datos sobre consumo de energías y producción de residuos correspondientes a 

la etapa de construcción de la PTAR debido a que el proyecto fue ejecutado entre 

los años 2002 a 2004 y no existe un registro. Como solución a este punto se 

planteó el uso de información proporcionada por artículos donde se realizaron 

estudios de análisis de ciclo de vida en planta de tratamiento y proyectos de 

infraestructura en el Perú.  

INACAL (2019) mediante la NTP-ISO 14044:2019 indica que requisitos se deben 

tomar en cuenta para garantizar la calidad de los datos que se utilizaran en el 

ICV, tomando en cuenta estas especificaciones, la calificación considera de datos 

recopilados para esta investigación son: 

Cuadro Nº3.8: Cuadro calidad de datos 
  

Requisitos 

Entrada Data Set- SimaPro Tp Geo Tec 

FASE 01: MATERIAS PRIMAS Y TRANSPORTES 

Acero Reinforcing steel {RoW}| reinforcing steel 

production | Cut-off, U 

4 4 4 

Cemento Cement, Portland {PE}| cement production, 

Portland | Cut-off, U 

4 4 4 

Transporte 

de acero 

Transport, freight, lorry, unspecified, Steel 

{RoW}| transport, freight, lorry, all sizes, 

EURO4 to generic market for transport, 

freight, lorry, unspecified | Cut-off, U 

4 4 4 

Transporte 

de cemento  

Transport, freight, lorry, unspecified, Cement 

{RoW}| transport, freight, lorry, all sizes, 

EURO4 to generic market for transport, 

freight, lorry, unspecified | Cut-off, U 

4 4 4 

FASE 02: CONSTRUCCIÓN DE LA PTAR 

Concreto Concrete, 20MPa {PE}| concrete production, 

20MPa, self-construction, for building 

construction, with cement, Portland | Cut-off, 

U 

4 4 4 
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Requisitos 

Entrada Data Set- SimaPro Tp Geo Tec 

Electricidad Electricity, low voltage {PE}| market for 

electricity, low voltage | Cut-off, U 

2 1 4 

FASE 03: USO DE LA PTAR 

Electricidad  Electricity, low voltage {PE}| market for 

electricity, low voltage | Cut-off, U 

4 4 4 

Hipoclorito 

de calcio al 

15%  

Calcium chloride, 15% {RoW}| soda 

production, solvay process | Cut-off, U 

4 4 4 

Hipoclorito 

de calcio al 

65-70%  

Calcium chloride, 65% {RoW}| soda 

production, solvay process | Cut-off, U 

4 4 4 

Cloro  

líquido  

Sodium hypochlorite, without water, in 15% 

solution state {RoW}| sodium hypochlorite 

production, product in 15% solution state | 

Cut-off, U 

4 4 4 

Transporte 

hipoclorito 

de calcio al 

15%  

Transport, freight, lorry, unspecified, 15% 

{RoW}| transport, freight, lorry, all sizes, 

EURO4 to generic market for transport, 

freight, lorry, unspecified | Cut-off, U 

4 4 4 

Transporte 

hipoclorito 

de calcio al 

65-70%  

Transport, freight, lorry, unspecified, 65% 

{RoW}| transport, freight, lorry, all sizes, 

EURO4 to generic market for transport, 

freight, lorry, unspecified | Cut-off, U 

4 4 4 

Transporte 

cloro líquido 

Transport, freight, lorry, unspecified, 

Chlorine {RoW}| transport, freight, lorry, all 

sizes, EURO4 to generic market for transport, 

freight, lorry, unspecified | Cut-off, U 

4 4 4 

 Fuente: Elaboración propia 

Donde la escala de calificación es: 

• 1: Malo 

• 2: Regular 

• 3: Bueno 

• 4: Muy bueno 

Respecto a los juicios de valor, para esta investigación se utilizará la clasificación 

y la caracterización, no se tomará en cuenta la normalización ni la ponderación 

que son elementos opcionales. Además, no existe revisión crítica puesto que se 



 

44 
 

CAPÍTULO III: MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

trata de un trabajo de investigación de pregrado y el tipo y formato del informe 

de ACV se encuentra bajo las normativas establecidas por la Facultad de 

Ingeniería de Minas, Geología y Civil de la Universidad Nacional de San Cristóbal 

de Huamanga. 

3.9.6.2. ICV del proceso de tratamiento en la PTAR de Totora 

Para la obtención de los datos de primer nivel, se evaluaron los componentes 

involucrados en el proceso de tratamiento para el año 2022, considerando la 

información obtenida por revisiones bibliográficas y los datos proporcionados por 

la institución encargada de la PTAR. Para el tratamiento de 1m3 de agua residual 

para el año 2022 se consideraron, el uso de 0.00069 Kg de cloro líquido, 0.00009 

Kg de hipoclorito de calcio al 15%, 0.00001 Kg de hipoclorito de calcio al 65-

70%, 0.00038 Tkm en el transporte del cloro líquido, 0.00007 Tkm en el 

transporte de hipoclorito de calcio al 15%, 0.00001 Tkm en el transporte de 

hipoclorito de calcio 65-70% y 0.00233 kWh de electricidad, otros datos 

contemplados en la fase materias primas y transporte fueron 0.00161 Kg de acero 

corrugado, 0.00660 Kg de cemento, 0.00058 Tkm del transporte del acero y 

0.00295 Tkm del transporte de cemento usado para la fabricación del concreto y 

finalmente para la fase de construcción se consideraron 0.000001 kWh de 

electricidad y 0.00002 m3 de concreto. Estos valores se determinaron considerado 

la cantidad total de metros cúbicos de agua que se trataron en el año 2022, así 

mismo se para la fase 01 y fase 02 se consideró el periodo de uso de planta. 

Cuadro Nº3.9: Inventario de ciclo de vida para tratamiento de 1m3 de agua 

residual en la PTAR de Totora 

Insumos Data Set- SimaPro Cantidad Unidad Observaciones 

FASE 01: MATERIAS PRIMAS Y TRANSPORTES 

Acero 
Reinforcing steel {RoW}| 
reinforcing steel production | 
Cut-off, U 

0.00161 Kg/m³ 
Se tomó el peso total de 
todos los aceros 
utilizados 

Cemento 

Cement, Portland {PE}| 
cement production, Portland | 
Cut-off, U 0.00660 Kg/m³ 

Se tomó el peso total del 
total de bolsas de 
cemento que se 
utilizaron para la 
fabricación del concreto 

Transporte 
de acero 

Transport, freight, lorry, 
unspecified, Steel {RoW}| 
transport, freight, lorry, all 
sizes, EURO4 to generic 
market for transport, freight, 
lorry, unspecified | Cut-off, U 

0.00058 Tkm/m³ 

Se encuentra en función 
de los kilómetros 
recorridos por el 
vehículo para el traslado 
del insumo hasta la 
PTAR 

Transporte 
de cemento  

Transport, freight, lorry, 
unspecified, Cement {RoW}| 
transport, freight, lorry, all 
sizes, EURO4 to generic 
market for transport, freight, 
lorry, unspecified | Cut-off, U  

0.00256 Tkm/m³ 

Se encuentra en función 
de los kilómetros 
recorridos por el 
vehículo para el traslado 
del insumo hasta la 
PTAR  
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Insumos Data Set- SimaPro Cantidad Unidad Observaciones 

FASE 02: CONSTRUCCIÓN DE LA PTAR 

Concreto 

Concrete, 20MPa {PE}| 
concrete production, 20MPa, 
self-construction, for building 
construction, with cement, 
Portland | Cut-off, U 

0.00002 m³/m³ 

Se tomará variable 
referente que hace 
referencia la concreto 
de resistencia a la 
compresión de 20MPa. 

Electricidad 
Electricity, low voltage {PE}| 
market for electricity, low 
voltage | Cut-off, U 

0.000001 kWh/m³ 

Esta actividad parte de 
1kWh de electricidad 
inyectada a la red de 
transmisión de baja 
tensión. 

FASE 03: USO DE LA PTAR 

Electricidad  
Electricity, low voltage {PE}| 
market for electricity, low 
voltage | Cut-off, U 

0.00233 kWh/m³ 

Esta actividad parte de 
1kWh de electricidad 
inyectada a la red de 
transmisión de baja 
tensión. 

Hipoclorito 
de calcio al 
15%  

Calcium chloride, 15% {RoW}| 
soda production, solvay 
process | Cut-off, U 

0.00009 kg/m³ 

Esta actividad hace 
referencia a los insumos 
y energías usadas en la 
producción del cloruro 
de calcio. Este insumo 
es usado para el control 
de malos olores. 

Hipoclorito 
de calcio al 
65-70%  

Calcium chloride, 65% {RoW}| 
soda production, solvay 
process | Cut-off, U 

0.00001 kg/m³ 

Esta actividad hace 
referencia a los insumos 
y energías usadas en la 
producción del cloruro 
de calcio. Este insumo 
es usado en el proceso 
de desinfección. 

Cloro 
líquido  

Sodium hypochlorite, without 
water, in 15% solution state 
{RoW}| sodium hypochlorite 
production, product in 15% 
solution state | Cut-off, U 

0.00069 kg/m³ 

Esta actividad hace 
referencia a los insumos 
y energías usadas en la 
producción del cloro 
líquido. Este insumo es 
usado en el proceso de 
desinfección. 

Transporte 
hipoclorito 
de calcio al 
15%  

Transport, freight, lorry, 
unspecified, 15% {RoW}| 
transport, freight, lorry, all 
sizes, EURO4 to generic 
market for transport, freight, 
lorry, unspecified | Cut-off, U 

0.00007 Tkm/m³ 

Se encuentra en función 
de los kilómetros 
recorridos por el 
vehículo para el traslado 
del insumo hasta la 
PTAR. 

Transporte 
hipoclorito 
de calcio al 
65-70%  

Transport, freight, lorry, 
unspecified, 65% {RoW}| 
transport, freight, lorry, all 
sizes, EURO4 to generic 
market for transport, freight, 
lorry, unspecified | Cut-off, U 

0.00001 Tkm/m³ 

Se encuentra en función 
de los kilómetros 
recorridos por el 
vehículo para el traslado 
del insumo hasta la 
PTAR. 
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Insumos Data Set- SimaPro Cantidad Unidad Observaciones 

Transporte 
cloro líquido 

Transport, freight, lorry, 
unspecified, Chlorine {RoW}| 
transport, freight, lorry, all 
sizes, EURO4 to generic 
market for transport, freight, 
lorry, unspecified | Cut-off, U 

0.00038 Tkm/m³ 

Se encuentra en función 
de los kilómetros 
recorridos por el 
vehículo para el traslado 
del insumo hasta la 
PTAR. 

Fuente: Elaboración propia 

Una vez identificados las bibliotecas en el SimaPro, se debe definir la producción 

del hipoclorito de calcio, puesto que esta variable no se encuentra disponible en 

el SimaPro 9.5.0.2, lo cual generó la búsqueda de un reemplazo con las variables 

existentes en el software, es así que se consideró como reemplazo el cloruro de 

calcio, debido a que este compuesto químico presenta una influencia directa en 

la elaboración del hipoclorito de calcio posibilitando buscar una relación de las 

cantidades mediante el uso de la estequiometria, donde, por 4 Kg de hipoclorito 

de calcio se requieren de 3 Kg de cloruro de calcio. Así mismo se debe de indicar 

que el concreto estructural utilizado en la construcción de la PTAR presenta una 

resistencia a la compresión de 250 Kg/cm2, no obstante, debido a que no existe 

una variable en el software respecto a la fabricación de concreto en el Perú con 

la mencionada resistencia, se usará la variable que hace referencia al concreto 

de resistencia a la compresión de 20MPa que se encuentra aplicado al Perú, en 

este sentido se debe de indicar que el cálculo respecto cantidad y transporte del 

cemento se necesitó conocer la cantidad de bolsas de cemento, para ello se 

consideró la información utilizada por SimaPro, donde se indica que en el Perú 

se utiliza 9 bolsas de cemento en elaboración de un metro cúbico de concreto 

con resistencia a la compresión de 20MPa y que cada bolsa de cemento pesa 

42.5 Kg. 

3.9.6.3. EICV del proceso de tratamiento en la PTAR de Totora 

Para evaluar los impactos ambientales negativos ocasionados por el proceso de 

tratamiento de aguas residuales, se utilizó el método ReCiPe 2016 Midpoint (H) 

debido a su capacidad de cuantificar impactos ambientales negativos. ReCiPe 

2016 Midpoint (H) en su primero nivel considera 18 categorías de impacto 

ambiental ,las cuales son: I) calentamiento global, II) agotamiento del ozono 

estratosférico, III) radiación ionizante, IV) formación de ozono (salud humana), 

V) formación de partículas finas, VI) formación de ozono (ecosistemas terrestres), 

VII) acidificación terrestre, VIII) eutrofización de agua dulce, IX) eutrofización 

marina, X) ecotoxicidad terrestre, XI) ecotoxicidad del agua dulce, XII) 

ecotoxicidad marina, XIII) toxicidad cancerígena humana, XIV) toxicidad humana 

no cancerígena, XV) uso del suelo, XVI) escasez de recursos minerales, XVII) 

escasez de recursos fósiles y XVIII) consumo de agua. Las categorías de impacto 

ambiental considerados en el presente estudio son el calentamiento global y la 
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eutrofización acuática, puesto que, son categorías que influyen negativamente 

en el medioambiente y se requiere de un análisis exhaustivo.  

El calentamiento global hace referencia a el aumento de la temperatura promedio 

del planeta, lo cual se manifiesta en el incremento de la intensidad de los 

fenómenos climáticos en el planeta, así como la disminución de áreas de 

recubiertas de nieve, desprendimientos de hielo en los polos, derretimiento de 

glaciares, alteración de climas y ecosistemas, afectación a la flora y fauna, 

cambios en ciclo hidrológico, afectación a la salud humana, propagación de 

enfermedades, incremento del nivel del mar y amenaza a la producción agrícola  

(León, 2021). Los efectos del calentamiento global se pueden evidenciar a nivel 

global y local, es por ello que, el estado peruano en cumplimiento de sus 

Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC, sus siglas en inglés) se 

compromete a que sus emisiones de gases de efecto invernadero alcancen un 

nivel máximo de 179 Mt CO2 eq y de no excedan de 208.80 Mt CO2 eq para el 

año 2030, además de establecer los lineamientos en materia de adaptación para 

el cambio climático (MINAM, 2020). Teniendo en cuenta esta información se 

puede inferir la importancia de cuantificar las cantidades de CO2 generados por 

los diversos procesos y actividades realizadas por el hombre. Así mismo la 

eutrofización es originada por el incremento de nutrientes de fósforo y nitrógeno 

en un cuerpo de agua, suscitando el crecimiento descontrolado de algas y otras 

plantas con pigmentación verde, que llegan a recubrir toda la superficie por tanto 

impide el acceso de la luz solar al interior del cuerpo de agua, además, estas 

plantas generan residuos orgánicos que al desintegrarse consumen abundante 

oxígeno disuelto provocando la muerte de la flora y fauna por asfixia (Soncco & 

Alvarez, 2020). La eutrofización puede ser ocasionado por diversos factores como 

la ganadería, la agricultura, el comercio, actividades económicas, las industrias, 

las construcciones urbanísticas, etc. (Conci et al, 2020), es decir la eutrofización 

se puede generar en todas actividades donde se ve involucrado la mano hombre.  

Estas dos categorías son consideradas frecuentemente en los estudios de análisis 

de ciclo de vida en el proceso de tratamiento de aguas residuales en el Perú, 

como Torre (2018) que tomó en cuenta como categorías de estudio el potencial 

de eutrofización y calentamiento global para su estudio de ACV en para una PTAR 

para la ciudad de Huaraz, llegando a cuantificar valores en respecto a la 

eutrofización según la temporada de estiaje y tormenta, además de establecer 

las cantidades respecto al calentamiento global. Belmonte (2018) realizó una 

evaluación de impacto ambiental usando el método de ACV aplicado en el 

tratamiento y reutilización de aguas residuales domésticas en la zona rural de 

Jaén, considerando como categorías de estudio el cambio climático, disminución 

de la capa de ozono, acidificación terrestre, eutrofización de agua dulce, 

eutrofización marina, formación de oxidantes fotoquímicas, formación de materia 

particulada, agotamiento de metal y agotamiento de combustibles fósiles. 
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Cusiche (2017) analizó la contaminación del lago Junín, estableciendo un modelo 

de ecodiseño para mitigar la contaminación por aguas residuales domésticas e 

industriales, a su vez utilizó el método ACV donde se consideró la eutrofización 

de las aguas y toxicidad como las categorías de impacto ambiental.  

Así mismo, el calentamiento global y la eutrofización son categorías 

constantemente utilizadas en diversos estudios nacionales de ACV, por ejemplo, 

Montoya (2021) que utilizó la metodología del ACV en una PTAP de la ciudad de 

Lima, considerando como categorías de cambio climático, el calentamiento 

global, identificando la cantidad de Kg CO2 eq generado por metro cúbico de 

agua potabilizada, por otro lado, contempló como categoría de estudio la 

eutrofización de agua dulce y marina. Cáceres (2016) en su estudio de ACV 

aplicado en dos modelos de edificaciones utilizó diez categorías de impactos, 

destacando el potencial de calentamiento global y eutrofización. En esta misma 

línea Corzo (2016) implemento la metodología de ACV para la estimación de 

impactos ambientales de una vivienda unifamiliar para la ciudad de Huancayo, 

definiendo ocho categorías ambientales: potencial de calentamiento global, 

potencial de agotamiento de ozono, efectos sobre la salud humana, potencial de 

acidificación marina, potencial de eutrofización, consumo de energía primaria y 

potencial de smog, en esta misma línea Garcia (2014) analizó una vivienda 

unifamiliar para la ciudad de Lima utilizando el consumo de energía primaria, 

potencial de acidificación, uso de recursos, consumo de combustibles fósiles, 

emisiones o desechos al suelo, potencial de calentamiento global, potencial de 

eutrofización, potencial de formación de smog y criterios de salud humana como 

sus categorías de estudio. Por otro lado, Calle (2019) buscó identificar que fase 

de ciclo de vida de un edificio de oficinas en Lima contribuye en mayor medida 

en el impacto ambiental, para ello tomo en cuenta diez categorías de impacto de 

la herramienta TRACI, los cuales son: el calentamiento global, eutrofización, 

acidificación, pérdida de la capa de ozono, formación de smog, sustancia 

cancerígena, sustancia no cancerígena, ecotoxicidad, uso de combustibles fósiles 

y efectos respiratorios.  

El uso del SimaPro se debe a que es uno de los principales software destinados 

para los estudios de ACV, esto a que emplea una matriz invertida que presenta 

algoritmo potente que permite procesar miles de actividades en un solo cálculo 

(Curran., como se citó en Pinzón, J., 2018). Otro motivo por el que considero el 

uso de este software se basa en que muchas de las investigaciones de ACV 

elaboradas en el Perú y que son mencionadas en esta investigación utilizan el 

SimaPro.   

El SimaPro versión 9.5.0.2 proporciona tablas, gráficos y diagramas de red donde 

se representan didácticamente los resultados del estudio. El SimaPro otorga 

tablas donde se indican las cantidades de las emisiones producidas según el tipo 
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de categoría de impacto ambiental y el proceso o subsistema considerado en la 

investigación, estos resultados pueden ser dispuestos en cantidades numéricas o 

en porcentajes. En el cuadro Nº3.10 se visualizan los resultados en porcentaje 

respecto a los impactos ambientales negativos generados por las tres fases de 

estudio relacionados a las categorías de calentamiento global y eutrofización. 

Obteniéndose que, para el calentamiento global, la fase de materias primas y 

transporte produjo el 48.71% de las emisiones de CO2, la fase de construcción 

de la PTAR generó el 38.75% de la emisión de CO2 y finalmente la fase uso de 

la PTAR ocasionó el 12.54%. En caso de la categoría de eutrofización, la fase de 

materias primas y transporte produjo el 51.42% de las emisiones de N, la fase 

de construcción de la PTAR, el 25.67% y la fase uso, el 22.91%. 

Cuadro Nº3.10: Tabla de análisis de impacto del proceso de tratamiento 

expresadas en porcentaje 

CATEGORÍA 
DE IMPACTO 

FASE 01 
MATERIAS 
PRIMAS Y 

TRANSPORTES 

FASE 02 
CONSTRUCCIÓN 

DE LA PTAR 

FASE 03 
USO DE LA 

PTAR 
TOTAL 

Calentamiento 
global 

48.71% 38.75% 12.54% 100% 

Eutrofización 51.42% 25.67% 22.91% 100% 

Fuente: SimaPro, como parte del estudio 

Así mismo, el SimaPro proporciona gráficos que permite evaluar y relacionar las 

categorías de impacto con los procesos o subsistemas implicados en el estudio 

(Pinzón, 2018). La figura Nº3.3 muestra el gráfico de columnas apiladas que 

plasma la caracterización de las categorías de impacto relacionados con los 

procesos analizados en el estudio. La información contenida en este gráfico viene 

a ser la misma que indica en el cuadro Nº3.10. 

Figura Nº3.3: Caracterización del ciclo de vida de los procesos en relación con 

las categorías de calentamiento global y eutrofización 

 
Fuente: SimaPro, como parte del estudio 

Analizando 1 p '0_ACV PTAR de TOTORA';  Método: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H / Caracterización
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Finalmente, Simapro brinda el diagrama de red que está constituido por cuadros 

que contiene información detallada, como, los nombres de los procesos, entradas 

y salidas más relevantes (Pinzón, 2018), además de las cantidades establecidas 

en el inventario de ciclo de vida, las cantidades de impacto ambiental generado 

según la categoría establecida y un termómetro que representa el aporte relativo 

de cada proceso (Goedkoop et al, 2016). El diagrama de red se encuentra 

interrelacionada mediante líneas, donde, el grosor de la línea expresa la cantidad 

de emisiones relacionadas con determinados procesos (Kerkhof & Goedkoop, 

2010). 

Figura Nº3.4: Diagrama de red del ciclo de vida representando las emisiones 

de CO2 asociadas al proceso de tratamiento 

 
Fuente: SimaPro, como parte del estudio 

La figura Nº3.4 muestra el diagrama de red que representa los resultados 

obtenidos en relación al calentamiento global. Analizando la figura en un valor de 
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detalle del 4.7%, la fase de materias primas y transportes es la que aporta más 

respecto a la emisión de CO2, en segundo lugar, se encuentra la fase de 

construcción de la PTAR y por último la fase de uso. Interpretando el grosor de 

las líneas y el estado de los termómetros se comprueba lo antes mencionado, 

que, de las tres fases consideradas, la fase que más contribuye a la generación 

en el calentamiento global es la fase de materias primas y transportes. Así mismo, 

SimaPro puede representar el estado respecto a las emisiones relacionadas a la 

eutrofización mediante el mencionado diagrama. 

3.9.6.4. Interpretación del ciclo de vida del proceso de tratamiento en la 

PTAR de Totora 

La NTP ISO 14044:2019 indica que es la etapa del método de análisis de ciclo de 

vida donde se identifica la información más relevante de los resultados del ICV y 

EICV para establecer las conclusiones del estudio, indicar las limitaciones y 

establecer las recomendaciones pertinentes. En la etapa de interpretación se 

debe estimar y constatar el análisis de sensibilidad de los datos y los métodos 

utilizados para poder interpretar adecuadamente los resultados (INACAL, 2019).  

Teniendo en cuenta lo último, se debe mencionar que utilizó el método ReCiPe 

2016 Midpoint, que tiene la capacidad de evaluar 18 categorías de impacto 

ambiental. Así mismo realizando un análisis de los resultados en general, se 

presenta la figura Nº3.5, que muestra las 18 categorías de impacto ambiental, 

observándose que la fase de materias primas y transportes presenta una 

incidencia en 14 categorías de impacto ambiental, mientras que la fase de uso 

de la PTAR repercute en 3 categorías de impacto ambiental. La fase de 

construcción de la PTAR presenta influencia representativa en una de las 

categorías de impacto ambiental.  

Figura Nº3.5: Caracterización del ciclo de vida del proceso de tratamiento de 

aguas residuales 

 

Fuente: SimaPro, como parte del estudio 

Analizando 1 p '0_ACV PTAR de TOTORA';  Método: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H / Caracterización
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No obstante, para esta investigación únicamente se consideraron el 

calentamiento global y la eutrofización. Los resultados obtenidos respecto al 

calentamiento global indican que se produce 0.020298 Kg CO2 eq por metro 

cúbico de agua residual tratada. Así mismo, las emisiones de CO2 respecto a las 

fases consideradas en el proceso de tratamiento se tiene que la fase 01 de 

materias primas y transportes emite 0.0098871 Kg CO2 eq por metro cúbico de 

agua residual tratada, la fase 02 de construcción de la PTAR emite 0.007865 Kg 

CO2 eq por metro cúbico de agua residual tratada y la fase 03 de uso de la PTAR 

genera 0.002546 Kg CO2 eq por metro cúbico de agua residual tratada. De igual 

modo, para la eutrofización los resultados indican que se produce en total 

3.40×10-7 Kg N eq por metro cúbico de agua residual tratada. La fase 01 de 

materias primas y transportes emite 1.75×10-7 Kg N eq por metro cúbico de agua 

residual tratada, la fase 02 de construcción de la PTAR emite 8.74×10-8 Kg N eq 

por metro cúbico de agua residual tratada y la fase 03 de uso de la PTAR genera 

7.80×10-8 Kg N eq por metro cúbico de agua residual tratada. 

Cuadro Nº3.11: Tabla de análisis de impacto del proceso de tratamiento 

expresadas en cantidades numéricas 

CATEGORÍA 
DE IMPACTO 

UND 

FASE 01 
MATERIAS 
PRIMAS Y 

TRANSPORTES 

FASE 02 
CONSTRUCCIÓN 

DE LA PTAR 

FASE 03 
USO DE 
LA PTAR 

TOTAL 

Calentamiento 

global 

kg CO2 

eq/m3 0.0098871 0.007865076 0.002546 0.020298 

Eutrofización 
kg N 

eq/m3 1.75×10-7 8.74×10-8 7.80×10-8 3.40×10-7 

Fuente: SimaPro, como parte del estudio 

Igualmente se realizará la interpretación de las fases consideradas como parte 

del  ciclo de vida con la finalidad de realizar un análisis más profundo y poder 

determinar cuáles son las entradas y salidas que presentan más incidencia en las 

emisiones ambientales relacionadas con el calentamiento global y la 

eutrofización, de igual manera se por identificará los puntos críticos y finalmente 

establecerá alternativas de uso para poder disminuir los impactos ambientales 

negativos generados por el proceso de tratamiento de aguas residuales.  

La fase 01 que hace referencia a las materias primas y transportes, contiene 

como entradas el acero corrugado, el cemento, el transporte del acero y el 

transporte del cemento. Para el análisis se utilizó el ReCiPe 2016 Midpoint como 

método de cálculo de los impactos ambientales. Tal como se muestra en la figura 

Nº3.6, el cemento (59.66%) y el acero (35.55%) representa las entradas con 

mayor influencia en las emisiones respecto al calentamiento global, de igual 

forma se tiene que el transporte de cemento (3.91%) y el transporte de acero 

(0.88%) presentaron menor influencia en la emisión de CO2. De la misma 



 

53 
 

CAPÍTULO III: MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

manera, para la eutrofización se obtuvo que el acero (61.53%) y el cemento 

(31.99%) son los principales generadores de esta categoría de impacto ambiental 

y las entradas con menor representatividad fueron el transporte de cemento 

(5.28%) y el transporte de acero (1.20%).  

Figura Nº3.6: Caracterización del ciclo de vida de la fase de materias primas y 

transportes 

 
Fuente: SimaPro, como parte del estudio 

Tomando en cuenta los valores indicados en el cuadro Nº3.12 se puede inferir 

que la fase de materias primas y transportes es la que más contribuye respecto 

a emisión de contaminantes en las categorías examinadas, de igual manera, se 

sabe que el cemento y acero son las entradas que presentan mayor aporte. Esto 

coincide con lo mencionado por Chavez (2022) que expone que la fabricación de 

acero de refuerzo genera registros altos respecto a las emisiones relacionadas 

con la huella de carbono, de la misma forma, indica que la producción de cemento 

es otro factor importante que contribuye con la emisión de los GEI. 

Cuadro Nº3.12: Tabla de análisis de impactos de la fase de materias primas y 

transportes en cantidades numéricas 

ENTRADA 

CALENTAMIENTO 

GLOBAL  

(Kg CO2 eq/m3) 

EUTROFIZACIÓN  

(Kg N eq/m3) 

Acero 0.003514838 1.08×10-7 

Cemento 0.005898437 5.60×10-8 

Transporte 

de acero 
8.75×10-5 2.09×10-9 

Transporte 

de cemento 
0.0003863 9.24×10-9 

TOTAL: 0.0098871 1.75×10-7 

Fuente: SimaPro, como parte del estudio 

Analizando 1 p '1_FASE 01: MATERIAS PRIMAS Y TRANSPORTES';  Método: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H / Caracterización
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1_FASE 01: MATERIAS PRIMAS Y TRANSPORTES
Reinforcing steel {RoW}| reinforcing steel production | Cut-off, U
Cement, Portland {PE}| cement production, Portland | Cut-off, U
Transport, freight, lorry, unspecified, Steel {RoW}| transport, freight, lorry, all sizes, EURO4 to generic market for transport, freight, lorry, unspecified | Cut-off, U
Transport, freight, lorry, unspecified, Cement {RoW}| transport, freight, lorry, all sizes, EURO4 to generic market for transport, freight, lorry, unspecified | Cut-off, U
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La fase 02 referente a la construcción de la PTAR que se encuentra constituida 

por el uso del concreto y el consumo eléctrico suscitados para las labores de 

construcción. Se consideró solo estas dos entradas debido a la falta de datos 

respecto a la cantidad de combustible consumido por parte de SEDA AYACUCHO, 

del mismo modo, no se encontró información donde se indique la cantidad 

promedio de combustible que se consume en un proyecto de construcción en el 

Perú. Los resultados obtenidos indican que esta fase generó 0.00786508 Kg CO2 

eq y 8.74×10-8 Kg N eq, siendo claramente la fase con menor emisiones 

ambientales.  

La figura Nº3.7 se expone respecto al calentamiento global representa el uso del 

concreto genera 0.00786482 Kg CO2 eq que representa el 99.997% de total y el 

consumo eléctrico genera 2.57×10-7 Kg CO2 eq que representa el 0.003%, de 

igual forma, para la eutrofización el uso de concreto ocasionó 8.74×10-8 Kg N eq 

que representa el 99.998% del total y el consumo eléctrico produjo 1.49×10-12 Kg 

N eq que presenta el 0.002%. Los resultados obtenidos muestran que los valores 

generados por el uso de la energía eléctrica son mínimos, esto, contrastan con 

lo mencionado por Muñoz et al (2012) que menciona que el consumo de energía 

eléctrica durante fase de construcción es prácticamente inapreciable, por ende, 

no genera impactos ambientales considerables. 

Figura Nº3.7: Caracterización del ciclo de vida de la fase de construcción de 

PTAR 

 

Fuente: SimaPro, como parte del estudio 

Finalmente, la fase 03 correspondiente al uso de la PTAR se encuentra 

conformado por las siguientes entradas: Consumo eléctrico, cloro líquido, 

hipoclorito de calcio al 15%, hipoclorito de calcio al 65-70%, transporte del cloro 

líquido, el transporte del hipoclorito de calcio al 15% y transporte del hipoclorito 

de calcio al 65-70%. Los resultados respecto al calentamiento global, se obtuvo 

que el cloro líquido representa el 71.12% de la emisión de CO2 y el transporte de 

este insumo representa 2.25%, por otro lado el hipoclorito de calcio al 15% 

produce el 2.41% y el transporte de la misma el 0.41% y el hipoclorito de calcio 

Analizando 1 p '2_FASE: 02 CONSTRUCCION DE LA PTAR';  Método: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H / Caracterización
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2_FASE: 02 CONSTRUCCION DE LA PTAR
Concrete, 20MPa {PE}| concrete production, 20MPa, self-construction, for building construction, with cement, Portland | Cut-off, U
Electricity, low voltage {PE}| market for electricity, low voltage | Cut-off, U
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al 65-70% genera el 0.27% y su transporte representa el 0.06% y finalmente el 

consumo de energía eléctrica representa el 23.48%. Como se ve, el consumo de 

energía eléctrica y el cloro líquido representa las entradas con mayor producción 

de emisiones de dióxido de carbono. Para el caso de la eutrofización el cloro 

líquido representa el 90.57% de total de emisión de N generado, haciendo que 

sea la entrada con mayor incidencia respecto a esta categoría, siguiéndole el 

consumo eléctrico con 4.46%, el hipoclorito de calcio al 15% con 2.56%, el 

transporte del cloro líquido con 1.76%, el transporte del hipoclorito de calcio al 

15% con 0.32%, el hipoclorito de calcio al 65-70% con 0.28% y el transporte del 

hipoclorito de calcio al 65-70% con 0.05%. Finalmente se infiere que las entradas 

con mayor influencia en esta fase son el cloro líquido y consumo de energía 

eléctrica. Toda la información mencionada se encuentra representada en la figura 

Nº3.8. 

Figura Nº3.8: Caracterización del ciclo de vida de la fase de uso de la PTAR 

 

Fuente: SimaPro, como parte del estudio 

De igual manera se presenta el cuadro Nº3.13, donde se exponen las cantidades 

de los impactos ambientales negativos producidos por un metro cúbico de agua 

residual tratada según las categorías consideradas en el presente estudio.  

Cuadro Nº3.13: Tabla de análisis de impactos de la fase de uso de la PTAR en 

cantidades numéricas 

ENTRADA 
Calentamiento 

global  
(Kg CO2 eq/m3) 

Eutrofización  
(Kg N eq/m3) 

Consumo 
eléctrico  

0.000597911 3.47×10-9 

Hipoclorito de 
calcio al 15% 

6.13×10-5 2.00×10-9 

Hipoclorito de 
calcio al 65-70% 

6.81×10-6 2.22×10-10 

Analizando 1 p 'FASE 03 USO DE LA PTAR';  Método: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H / Caracterización
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FASE 03 USO DE LA PTAR

Calcium chloride, 15% {RoW}| soda production, solvay process | Cut-off, U

Calcium chloride, 65% {RoW}| soda production, solvay process | Cut-off, U

Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state {RoW}| sodium hypochlorite production, product in 15% solution state | Cut-off, U

Transport, freight, lorry, unspecified, 15% {RoW}| transport, freight, lorry, all sizes, EURO4 to generic market for transport, freight, lorry, unspecified | Cut-off, U

Transport, freight, lorry, unspecified, 65% {RoW}| transport, freight, lorry, all sizes, EURO4 to generic market for transport, freight, lorry, unspecified | Cut-off, U

Transport, freight, lorry, unspecified, Chlorine {RoW}| transport, freight, lorry, all sizes, EURO4 to generic market for transport, freight, lorry, unspecified | Cut-off, U

Electricity, low voltage {PE}| market for electricity, low voltage | Cut-off, U



 

56 
 

CAPÍTULO III: MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

ENTRADA 
Calentamiento 

global  
(Kg CO2 eq/m3) 

Eutrofización  
(Kg N eq/m3) 

Cloro  
líquido 

0.001810664 7.06×10-8 

Transporte del 
hipoclorito de 
calcio al 15% 

1.06×10-5 2.53×10-10 

Transporte del 
hipoclorito de 

calcio al 65-70% 
1.51×10-6 3.61×10-11 

Transporte del 
cloro líquido 

5.73×10-5 1.37×10-9 

TOTAL: 0.002546099 7.80×10-8 

Fuente: SimaPro, como parte del estudio 

La etapa de interpretación de un estudio de ACV permite buscar soluciones y 

alternativas que puedan ayudar a disminuir los impactos ambientales negativos, 

es por ello que se identificaron los puntos críticos del proceso de tratamiento de 

aguas residuales. Los puntos críticos identificados son el cemento y el acero (fase 

de materias primas y transportes), el concreto (fase de construcción de la PTAR), 

el consumo eléctrico, el uso del cloro líquido (fase de uso de la PTAR).  

3.9.6.4.1. Soluciones para la disminución de los impactos ambientales 

negativos 

Las soluciones respecto al control de los impactos ambientales negativos 

generados por el concreto, se encuentran enfocados directamente en los 

componentes utilizados para su fabricación. Uno de estos componentes viene a 

ser el cemento, que es considerado como un insumo que presenta una alta 

emisión de contaminantes durante su etapa de producción (Calle, 2019). Existen 

diversas alternativas de solución a la producción de cemento, a nivel general, 

Vásquez-Rowe et al (2019) propone diversas soluciones respecto a la reducción 

de impactos ambientales ocasionados por la producción de cemento en el Perú, 

haciendo referencia a las mejoras en la infraestructura de la plantas de 

producción (el incremento de la capacidad en la clinkerización), el reemplazo de 

fuentes de energía (el uso de gas natural en sustitución del carbón) o el 

reemplazo de los insumos usados en la fabricación del cemento, en donde se 

sugiere la sustitución del clinker en un 40% por puzolanas, puesto que se 

demostró que habría una disminución de un 33.3% respecto a las emisión de 

CO2 eq. Adaptando esta información en la investigación, se tendría que el 

cemento considerado en la fase de materias primas y transportes ya no generaría 

los 71469.88 Kg CO2 eq calculados, si no, este valor se reduciría a la cantidad de 

47670.41 Kg CO2 eq. 
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A nivel de PTAR de Totora, una solución propuesta se encuentra relacionada a la 

elaboración del concreto, tomando en cuenta lo expuesto por Loayza (2023) que 

establece como una solución reemplazar el cemento Portland por cal hidráulica 

en la producción de concreto, esto debido a que la cal presentó un mejor 

desempeño ambiental, debido a que respecto al calentamiento global la 

diferencia en la emisión de CO2 entre estos insumos fue de 13%, que para el 

caso de esta investigación, el uso del concreto (usando cemento Portland) generó 

95296.05 Kg CO2 eq, es así mediante el uso de la cal hidráulica la emisión de 

dióxido de carbono hubiese sido reducida a 82907.56 Kg CO2 eq, no obstante, es 

importante indicar que el concreto elaborado con cal hidráulica requiere de un 

mayor tiempo para alcanzar la resistencia a la compresión en comparación 

concreto elaborado con cemento Portland, lo cual llevaría a aumentar los tiempos 

de desencofrado en un promedio de 2 a 7 días. Otra alternativa es propuesta por 

Elías et al (2020) y Campos & Saenz (2020), que proponer el reemplazo parcial 

de los agregados convencionales por agregados obtenidos del reciclaje de 

concreto (proveniente de los desperdicios en obra y demoliciones), puesto que, 

se demostró que el concreto elaborado con agregados reciclados presenta un 

mejoramiento respecto a las propiedades físico mecánicas y a la resistencia a la 

compresión. Respecto a desempeño ambiental Balmaceda (2021) indica que para 

la elaboración de un concreto de resistencia a la compresión de 210 Kg/cm2 

(20MPa), donde se utilizaron cemento Portland, agregado convencional (85%), 

agua y agregado reciclado (15%), los resultados muestran que por 1m3 de 

concreto elaborado bajo las condiciones mencionadas se presenta una reducción 

del 0.85% respecto al concreto convencional en cuanto a la emisión de dióxido 

de carbono, que para el caso de la investigación de haber sido implementada, la 

emisión de dióxido de carbono se reduciría a 94486.03 Kg CO2 eq, que aunque 

se visualiza como una reducción mínima puede ser considerado como una 

alternativa respecto a la reducción en cuanto al calentamiento global. Existen 

diversas soluciones que buscan la disminución en las emisiones de contaminante 

durante la elaboración del concreto, pero la propuesta a nivel de la PTAR de 

Totora en cuanto a la elaboración del concreto es la sustitución parcial del 

cemento por compuestos alternativos con mejor desempeño ambiental o que 

provengan del reciclaje, y sean utilizados parcialmente en las futuras obras que 

se ejecutaran como parte de la ampliación de la capacidad de tratamiento de la 

PTAR. 

Las soluciones en cuanto al acero de refuerzo a nivel general, se encuentran 

relacionados a el consumo de materias primas y el uso de energías (Cadavid, 

2014). Una solución propuesta e implementada por las principales empresas 

productoras de acero de refuerzo en Perú, es la reutilización de las chatarras 

(residuos ferrosos) para la producción de nuevos aceros (Rojas & Patiño, 2022), 

del mismo modo, Aceros Arequipa (2023) propone como solución para reducción 
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de la huella de carbono mediante el uso del gas natural como reemplazo petróleo 

diésel, el uso de energía eléctrica generada por centrales hidroeléctricas, el uso 

de iluminación LED, la reutilización de residuos generados durante la producción 

del acero, la captación de chatarra nacional, el uso de maquinarias y vehículos 

eléctricos y el uso de la tecnología de punta para la fabricación del acero. Es 

importante mencionar que las principales empresas productoras de acero de 

refuerzo en el Perú se encuentran comprometidas en la reducción de la emisión 

de contaminantes, tal como se observa en la figura Nº2.6 se evidencia una 

reducción considerable en la emisión de dióxido de carbono. Al nivel de la PTAR 

de Totora se recomienda realizar adquisiciones de empresas productoras de 

acero que cumplan con un plan estratégico de reducción de emisión de 

contaminantes ambientales. 

Otro punto crítico identificado es el uso de energía eléctrica durante la fase de 

uso de la PTAR ya que es causante de la emisión de contaminantes ambientales, 

es por ello que, una propuesta respecto a la reducción a este punto viene hacer 

el uso de la energía fotovoltaica en reemplazo de la energía eléctrica. La energía 

fotovoltaica es una fuente energía renovable que utiliza la luz solar para generar 

electricidad (Pareja, 2020), además, de que no consume recursos naturales ni 

genera emisiones de GEI (García, 2021). Además, existen investigaciones 

nacionales que también proponen el uso de la energía fotovoltaica en el 

tratamiento de aguas residuales, como, Ahumada (2017) que propuso como 

contribución a la reducción de la contaminación mediante la implementación de 

sistema fotovoltaico que suministre energía eléctrica a un sistema de bombeo 

automatizado utilizado en el tratamiento de aguas residuales. Otra propuesta es 

presentada por Shuta et al (2017) manifiestan el uso de la energía fotovoltaica 

para desarrollo de sistemas de aireación utilizados en la bahía interior de la ciudad 

de Puno con la finalidad de combatir la eutrofización existente. Así mismo, existen 

investigaciones internacionales que complementan lo antes mencionado, es así 

que, Jimenez & Pedroza (2018) indica es factible el uso de energía fotovoltaica 

en una PTAR ubicada Boyacá (Colombia), además, exponen un conjunto de 

benéficos como la reducción de la contaminación ambiental, reducción de costos 

en relación a suministro de energía y el aprovechamiento de los recursos 

naturales renovables, igualmente, Guevara (2023) expone la viabilidad del uso 

de energía fotovoltaica para una planta de tratamiento de aguas residuales en 

Ecuador, considerando que se evidenció una disminución en la emisiones de GEI. 

La etapa de interpretación de ciclo de vida, además de ubicar en qué fase del 

ciclo vida de un proceso o producto se originan la mayor cantidad de 

contaminantes, permite realizar comparaciones entre dos o más procesos y así 

establecer que proceso manifiesta un mejor comportamiento ambiental (Peris et 

al, 2008), es así que Matos et al (2012) aplicaron la técnica de análisis de ciclo 

de vida con la finalidad de determina los impactos ambientales generados a causa 



 

59 
 

CAPÍTULO III: MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

de la generación de 1 kWh por un sistema fotovoltaico aislada tipo regulador – 

batería para el sector rural de la selva peruana. Los principales componentes 

considerados son la batería, el regulador y el panel solar. Respecto a la aplicación 

de las fases del ACV se estableció que el sistema está diseñado para un clima 

tropical donde la temperatura oscila entre los 21ºC a 31ºC y el sistema presenta 

un tiempo de utilidad de 25 años, de igual modo, presentan el inventario de ciclo 

de vida que se encuentra conformada por las siguientes entradas: 

Figura Nº3.9: Inventario de ciclo de vida para sistema fotovoltaico para la 

zona rural de la selva peruana 

 
Fuente: Matos et al, 2012 

Se utilizó el método IPCC 2007 para determinar los impactos ambientales 

negativos generados en la categoría de calentamiento global. Los resultados 

muestran que se producen 0.051 Kg CO2 eq por la generación 1 kWh por medio 

del sistema fotovoltaico. Esta investigación en el análisis de la fase del uso de la 

PTAR se utilizó la entrada: Electricity, low voltage {PE}| market for electricity, 

low voltage | Cut-off, U, en representación del consumo eléctrico por parte de la 

planta de Totora. El uso de esta entrada es debido a que sus componentes se 

encuentran relacionados a la producción de 1kWh de electricidad que es 

distribuida por medio la red de transmisión de baja tensión en el Perú. Esta 

entrada además toma en cuenta la distribución de la energía eléctrica desde los 

proveedores hasta los consumidores, así mismo, el transporte de la energía 

eléctrica hasta el consumidor y las perdidas suscitadas durante todo el proceso. 

En este sentido, se aplicó el método IPCC 2021 GWP100 a la mencionada 

entrada, obteniéndose que la generación y distribución de 1 kWh de la energía 

eléctrica convencional en el Perú emite 0.070 Kg CO2 eq.  
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Cuadro Nº3.14: Cantidad de emisión de CO2 generada por la producción de 

energía eléctrica convencional y fotovoltaica, método IPCC  

 TIPO DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

DIFERENCIA 

(a-b) 
CATEGORÍA DE 

IMPACTO 

AMBIENTAL 

ENERGÍA 

ELÉCTRICA 

CONVENCIONAL 

(a) 

ENERGÍA 

ELÉCTRICA 

FOTOVOLTAICA 

(b) 

Calentamiento global  

(Kg CO2 eq/kWh) 
0.070 0.051 0.019 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en el cuadro Nº3.14, se infiere que si se utilizaría la electricidad 

generada por un sistema fotovoltaico en el proceso de tratamiento, se reduciría 

las emisiones de CO2 a causa de la producción de 1kWh en un 27.14%, lo cual 

evidencia una posible solución respecto al control del calentamiento global. A 

nivel de la PTAR de Totora, se determinó que por el uso de la energía eléctrica 

mediante el uso del método ReCiPe 2016 Midpoint (H) se generó 7244.74 Kg CO2 

eq y mediante el uso del método IPCC 2021 GWP100 se generaron 7088.56 Kg 

CO2 eq, realizando la relación de estos datos se obtiene que para el método 

ReCiPe el porcentaje de reducción por el uso energía fotovoltaica es del 27.74%, 

que se representa una reducción de la emisión de dióxido de carbono a la 

cantidad de 5235.05 Kg CO2 eq.  

Una propuesta de solución respecto al control de los impactos ambientales 

negativos generados por el uso del cloro líquido a nivel de la general, 

Ghannadzadeh & Tarighaleslami (2019), proponen el uso de energía verde 

durante la producción del cloro con la finalidad de mejorar el desempeño 

ambiental. Aunque existan diversas tecnologías y compuestos químicos alternos 

que puedan ser utilizadas en el proceso de desinfección de aguas residuales, el 

uso del cloro de forma completa o parcial es ambientalmente preferible (Salazar 

et al, 2022). A nivel de PTAR de Totora, una solución propuesta está relacionada 

a la adquisición de cloro líquido con declaración ambiental (se puede establecer 

como un punto a cumplir en las bases para el concurso de adquisición de insumos 

químicos por parte de SEDA AYACUCHO). Complementando a esta idea, una 

solución para reducción de la emisión de dióxido de carbono en relación al 

transporte de insumos y materiales, a nivel general, es el uso de vehículos que 

reemplacen el uso de gasolina y diésel por gas natural comprimido, ya que, Rose 

et al (2013), indican que para un vehículo pesado de carga máxima de 23300 Kg, 

el uso de gas natural redujo en 24% la emisión de dióxido de carbono, otras 

alternativas se encuentran relacionadas al uso complementado de un motor de 

combustión interna de gas natural y el uso de baterías eléctricas hídricas.  
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En este capítulo se exponen los resultados obtenidos del estudio de análisis de 

ciclo de vida aplicado en el proceso tratamiento de aguas residuales en la PTAR 

de Totora. Los impactos ambientales negativos fueron calculados a través del uso 

del programa SimaPro en su versión 9.5.0.2 Faculty.  

4.1. Contrastación de hipótesis 

4.1.1. Hipótesis general  

Como resultado general se obtuvo que los procesos de tratamiento en la PTAR 

de Totora si influyen en los impactos ambientales negativamente para el año 

2022. Respecto a este punto se debe indicar que analizaron tres fases: materias 

primas y transportes, construcción de la PTAR y el uso de la PTAR. Cada fase 

contiene diversas entradas que se encuentran relacionadas a los indicadores 

establecidos en la matriz de consistencia. El estudio se ejecutó mediante el uso 

de la metodología del ACV y el uso del Software SimaPro que mediante el uso de 

la base de Ecoinvent y metodología ReCiPe 2016 Midpoint (H) se cuantificaron 

los impactos ambientales negativos. Los resultados indican que el proceso de 

tratamiento generó en el año 2022 respecto a la categoría de calentamiento 

global un total de 245945.76 Kg CO2 eq y en la categoría de eutrofización un total 

de 4.13 Kg N eq. 

Cuadro Nº4.1: Resultados del ACV del proceso de tratamiento  

CATEGORÍA 
DE 

IMPACTO 
UND 

FASE 01 
MATERIAS 
PRIMAS Y 

TRANSPORTES 

FASE 02 
CONSTRUCCIÓN 

DE LA PTAR 

FASE 03 
USO DE 
LA PTAR 

TOTAL 

Calentamiento 
global 

Kg CO2 eq 119798.29 95298.23 30849.24 245945.76 

Eutrofización Kg N eq 2.12 1.06 0.95 4.13 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados presentados se obtuvieron de la multiplicación del volumen 

tratado por la cantidad del impacto ambiental generada por un metro cubico de 

agua tratada, es por ello que se realiza una comparación con otras 

investigaciones de ACV que cumplan con las condiciones de esta investigación, 

es así que, se consideró los estudios realizados en México (Chávez, 2018), Brasil 

(Macedo et al, 2018) y Perú. Para el caso de las investigaciones elaboradas en el 

Perú se tomó en cuenta el estudio aplicado a una PTAR (Torre, 2018) y a una 

PTAP (Cáceres, K., 2016), este última se consideró debido a que cumple con las 

condiciones similares a esta investigación en determinar los impactos ambientales 

generados por el uso insumos químicos, consumos de electricidad, el transporte 
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de insumos químicos y la infraestructura. Las fases de ciclo de vida tomadas en 

cuenta fueron la fase de manufactura (materias primas y transportes), la fase de 

construcción y la fase de funcionamiento.  

Cuadro Nº4.2: Comparación con otras investigaciones que usan el ACV 

Referencia  
Volumen 
tratado  

(m3) 

Calentamiento 
global 

(Kg CO2 eq/m3) 

Eutrofización 
(Kg N eq/m3) 

Cáceres, K., 2016 
(Perú) 

7,300,000 0.0327 1.15×10-5 

Torres, 2018 (Perú) 11,668,000 0.0256 1.66×10-3 

Chávez, 2018 
(México) 

1,839,494.90 0.0059 - 

Macedo et al, 2018 
(Brasil) 

16,129,033 0.1240 - 

Este estudio 12,116,748.51 0.0203 3.40×10-7 

Fuente: Elaboración propia 

Así mismo, se uniformizó las cantidades emisiones de cada investigación en 

función del volumen considerado en esta investigación, con la finalidad de 

establecer una comparación de resultados. Es así que la figura Nº4.1 muestra la 

comparación referente a la categoría de calentamiento global, así mismo, la 

figura Nº4.2 muestra la comparación referente a la categoría de eutrofización. 

Figura Nº4.1: Comparación de emisión en Kg CO2 eq/m3 de agua tratada  

 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº4.2: Comparación de emisión en Kg N eq/m3 de agua tratada 

 
Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la figura Nº4.1, el valor determinado en esta investigación 

(0.0203 Kg CO2 eq/m3), se encuentra dentro del rango en comparación a los 

valores relacionados a las investigaciones de Torre (2018), Chávez (2018) y 

Cáceres, K. (2016).  

Respecto figura Nº4.2 se observa el valor calculado (3.40×10-7 Kg N eq/m3), 

presenta un alejamiento en comparación a los valores relacionados a las 

investigaciones de Torre (2018) y Cáceres, K. (2016), esto se puede dar por 

diversos motivos como la diferencia respecto a las cantidades y el tipo de insumos 

químicos utilizados en proceso de tratamiento, las tecnologías consideradas en 

proceso de tratamiento, infraestructuras, etc.  

4.1.2. Hipótesis específica 1 

El uso de insumos químicos en el proceso de tratamiento en la PTAR de Totora 

si influyen en los impactos ambientales negativamente para el año 2022. 

Respecto a este punto se debe indicar que los insumos químicos utilizados en el 

proceso de tratamiento son el cloro líquido, el hipoclorito de calcio al 15% y el 

hipoclorito de calcio al 65-70%. Estos insumos químicos fueron acopladas a la 

fase de uso de la PTAR. Los resultados muestran que el cloro líquido generó 

21939.80 Kg CO2 eq en la categoría de calentamiento global y 0.856 Kg N eq en 

la categoría de eutrofización, el hipoclorito de calcio al 15% ocasionó 742.76 Kg 

CO2 eq y 0.024 Kg N eq y el hipoclorito de calcio al 65-70% generó 82.39 Kg CO2 

eq y 0.003 Kg N eq. En total, el uso de insumo químicos en el proceso de 

tratamiento de aguas residuales en la PTAR de Totora provocó 22764.95 Kg CO2 

eq y 0.883 Kg N eq en el año 2022.  
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Cuadro Nº4.3: Resultados del ACV respecto a los insumos químicos usados en 

el proceso de tratamiento 

  
INSUMOS QUÍMICOS 

 
CATEGORÍA 

DE 
IMPACTO 

UND 
CLORO 

LÍQUIDO 

HIPOCLORITO 
DE CALCIO AL 

15% 

HIPOCLORITO 
DE CALCIO AL 

65-70% 
TOTAL 

Calentamiento 
global 

Kg CO2 eq 21939.80 742.76 82.39 22764.95 

Eutrofización Kg N eq 0.856 0.024 0.003 0.883 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.3. Hipótesis específica 2 

El consumo de energía eléctrica en el proceso de tratamiento en la PTAR de 

Totora si influyen en los impactos ambientales negativamente para el año 2022. 

Se consideró el consumo de energía eléctrica por parte de la PTAR de Totora, 

desde el mes de enero al mes de diciembre del año 2022, es por ello que esta 

variable fue incluida en la fase de uso de la PTAR. Los resultados respecto a los 

impactos ambientales negativos generados por el consumo de energía eléctrica 

en el año 2022, indican que para la categoría de calentamiento global se 

generaron 7244.74 Kg CO2 eq y para la categoría de eutrofización se generó 0.04 

Kg N eq.  

Cuadro Nº4.4: Resultados del ACV respecto al consumo de energía eléctrica 

en el proceso de tratamiento 

CATEGORÍA DE 
IMPACTO 

UND 
CONSUMO DE 

ENERGÍA 
ELÉCTRICA 

Calentamiento 
global 

Kg CO2 eq 7244.74 

Eutrofización Kg N eq 0.04 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.4. Hipótesis específica 3 

El transporte de los insumos químicos usados en el proceso de tratamiento en la 

PTAR de Totora si influyen en los impactos ambientales negativamente para el 

año 2022. Se consideró el transporte del cloro líquido, el hipoclorito de calcio al 

15% y el hipoclorito de calcio al 65-70% desde los almacenes de los proveedores 

hasta la PTAR, y al igual que los insumos químicos este indicador fue asignado a 

la fase de uso de la PTAR. Respecto a los resultados se tiene que el transporte 

del cloro líquido generó 694.80 Kg CO2 eq en la categoría de calentamiento global 

y 0.0166 Kg N eq en la categoría de eutrofización, el transporte del hipoclorito 



 

65 
 

CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

de calcio al 15% ocasionó 127.99 Kg CO2 eq y 0.0031 Kg N eq y el transporte del 

hipoclorito de calcio al 65-70% generó 18.28 Kg CO2 eq y 0.0004 Kg N eq. 

Finalmente se determinó que en total el transporte de los insumos químicos 

utilizados en el proceso de tratamiento de aguas residuales en la PTAR de Totora 

generó 841.07 Kg CO2 eq y 0.0201 Kg N eq en el año 2022. 

Cuadro Nº4.5: Resultados del ACV respecto al transporte de los insumos 

químicos usados en el proceso de tratamiento 

  

TRANSPORTE DE INSUMOS QUÍMICOS 

 

CATEGORÍA 
DE IMPACTO 

UND 
TRANSPORTE 
DEL CLORO 

LÍQUIDO 

TRANSPORTE 
DEL 

HIPOCLORITO 
DE CALCIO AL 

15% 

TRANSPORTE 
DEL 

HIPOCLORITO 
DE CALCIO AL 

65-70% 

TOTAL 

Calentamiento 
global 

Kg CO2 
eq 

694.80 127.99 18.28 841.07 

Eutrofización Kg N eq 0.0166 0.0031 0.0004 0.0201 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.5. Hipótesis específica 4 

La infraestructura usada en el proceso de tratamiento en la PTAR de Totora si 

influyen en los impactos ambientales negativamente para el año 2022. Se tomó 

en cuenta como materiales el concreto y el acero de refuerzo. Estos materiales 

fueron utilizados en durante la construcción de las ampliaciones de la PTAR 

ejecutadas entre los años 2000 a 2004. El acero fue considerado en la fase 

materias primas y transportes y el concreto en la fase de construcción de la PTAR. 

Los resultados indican que el uso del concreto generó respecto al calentamiento 

global 42588.40 Kg CO2 eq y respecto a la eutrofización 1.31 Kg N eq, así mismo 

el acero generó en cuanto al calentamiento global 95296.04 Kg CO2 eq y respecto 

a la eutrofización 1.06 Kg N eq. Por último, el uso de la infraestructura generó 

en total 137884.44 Kg CO2 eq y 2.37 Kg N eq para el año 2022.  

Cuadro Nº4.6: Resultados del ACV respecto a la infraestructura usada en el 

proceso de tratamiento 

  
INFRAESTRUCTURA  

 
CATEGORÍA DE 

IMPACTO 
UND CONCRETO ACERO TOTAL 

Calentamiento global Kg CO2 eq 42588.40 95296.04 137884.44 

Eutrofización Kg N eq 1.31 1.06 2.37 

Fuente: Elaboración propia 
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4.2. Análisis e interpretación 
Como se explica en el capítulo III, se realizó el estudio de análisis de ciclo del 

proceso de tratamiento de aguas residuales, es así que, se aplicaron las 4 etapas 

del ACV, primero se estableció los objetivos y alcance del estudio, en esta etapa 

se dividió el proceso de tratamiento en tres fase y se asignó los indicadores de la 

tesis en cada fase según correspondiese, además se realizó el cumplimiento de 

los lineamientos establecidos en la NTP ISO 14044:2019, posterior a esto, 

estableció el inventario de ciclo de vida donde determinaron las cantidades de 

cada entrada considerada donde la unidades se encontraban en función a el 

tratamiento de 1 m3 de agua residual para el año 2022, seguido a esto, se 

estableció la evaluación de impacto de ciclo de vida donde se asignaron como las 

categorías de estudio el calentamiento global y la eutrofización y se utilizó el 

método ReCiPe 2016 Midpoint (H) para determinar los impactos ambientales 

generados según a la categorías mencionadas. Finalmente se realizó la 

interpretación de resultados donde expuso que fases y entradas fueron las más 

influyentes en la generación de impactos ambientales, igualmente, se 

presentaron propuestas de posibles soluciones respecto a los puntos críticos con 

la finalidad de disminuir la emisión de contaminantes, además esta fase permite 

hacer comparaciones de procesos o productos con la finalidad de examinar e 

indicar cual es mejor en cuanto a su desempeño ambiental. Se infiere que el 

proceso de tratamiento de aguas residuales genera impactos ambientales 

respecto a las categorías de calentamiento global y eutrofización, presentando 

mayor incidencia en el calentamiento global. Además de la investigación se 

interpreta que es posible determinar los impactos ambientales negativos 

ocasionados por la ejecución de procesos o la fabricación de productos mediante 

el uso del método de ACV y el uso de programas relacionados con el ACV, es por 

ello, que se le debe dar mucha más importancia a la realización de estudios de 

ACV y aplicarla en diversos rubros, puesto que, ayudaría a identificar más focos 

de emisiones ambientales, y así, establecer medidas adecuadas que ayuden a la 

conservación del medio ambiente.  
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5.1. Conclusiones 
De acuerdo con los objetivos establecidos en el capítulo I y las variables 

consideradas en la matriz de consistencia contenida en el capítulo III, la 

investigación llevada a cabo y la exposición del análisis de resultados se concluye: 

1. Se consiguió evidenciar mediante el uso de la técnica de análisis de ciclo 

de vida y el uso del SimaPro, que, los procesos de tratamiento en la PTAR 

de Totora influyen en los impactos ambientales negativamente para el año 

2022, llegándose a determinar que se generaron en total 245945.76 Kg 

CO2 eq respecto a el calentamiento global y 4.13 Kg N eq respecto a la 

eutrofización.  

2. Se demostró que el uso de insumos químicos en el proceso de tratamiento 

en la PTAR de Totora influye en los impactos ambientales negativamente 

para el año 2022, llegándose a determinar que el uso de insumos químicos 

generó 22764.95 Kg CO2 eq respecto a el calentamiento global y 0.883 Kg 

N eq respecto a la eutrofización.  

3. Se determinó que el consumo de energía eléctrica en el proceso de 

tratamiento en la PTAR de Totora influye en los impactos ambientales 

negativamente para el año 2022, llegándose a determinar que el consumo 

de energía eléctrica generó 7244.74 Kg CO2 eq respecto a el calentamiento 

global y 0.04 Kg N eq respecto a la eutrofización.  

4. Se demostró que el transporte de los insumos químicos utilizados en el 

proceso de tratamiento en la PTAR de Totora influye en los impactos 

ambientales negativamente para el año 2022, llegándose a determinar que 

el transporte de los insumos químicos generó 841.07 Kg CO2 eq respecto 

a el calentamiento global y 0.0201 Kg N eq respecto a la eutrofización.  

5. Se reveló que la infraestructura usada en el proceso de tratamiento en la 

PTAR de Totora influye en los impactos ambientales negativamente para 

el año 2022, llegándose a determinar que se generaron 137884.44 Kg CO2 

eq respecto a el calentamiento global y 2.37 Kg N eq respecto a la 

eutrofización.  

5.2. Recomendaciones 
1. Se recomienda a la entidad a cargo del PTAR de Totora, la implementación 

de las medidas propuestas y mitigar las emisiones de CO2, esto ya que se 

evidenció que las emisiones más representativas se encuentran 

relacionada a categoría de calentamiento global. Así mismo establecer 

medidas respecto a la eutrofización que, aunque en esta investigación se 
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determinaron cantidades casi insignificantes no se debe de ignorar debido 

a los efectos que puede generar en medio acuático donde se vierten las 

aguas tratadas provenientes de la PTAR de Totora. 

2. Se recomienda el uso de dos o más métodos de cálculo de impactos 

ambientales durante la utilización de la metodología de ACV y el software 

SimaPro, ya que esto ayudaría a establecer comparaciones y así tener un 

panorama más claro respecto a las cantidades de emisiones generadas. 

3. Se recomienda el uso de la técnica de ACV en las investigaciones 

relacionadas con la ingeniería civil y el sector de la construcción, debido a 

que una muy buena herramienta para la identificación y estimación de 

cargas ambientales.  

4. Se recomienda el uso y cumplimiento de lo dispuesto en la NTP ISO 

14040:2017 (Gestión ambiental. Análisis del ciclo de vida. Principios y 

marco de referencia) y la NTP ISO 14044:2019 (Gestión ambiental. 

Análisis del ciclo de vida. Requisitos y directrices), durante la elaboración 

de un estudio de ACV. 

5. Se recomienda a las instituciones de educación superior públicas y 

privadas la adquisición de licencia de uso del software SimaPro, puesto 

que esto ayudaría en gran medida en el surgimiento de nuevas 

investigaciones respecto al uso de la metodología del análisis de ciclo 

aplicado a diferentes rubros. 

5.3. Trabajos futuros 
1. Debido a que, en el Perú existen pocos estudios de ACV implementadas a 

el tratamiento de agua residuales, se plantea la realización de estudios de 

ACV en las plantas de tratamiento de aguas residuales de las principales 

ciudades del departamento de Ayacucho. 

2. La implementación de ACV en la PTAP de Quicapata, que es la planta 

encargada de proporcionar agua potable a la ciudad de Ayacucho. Se 

propone este trabajo, ya que se visualiza una similitud entre el proceso de 

potabilización de agua con el proceso de tratamiento de aguas residuales, 

debido que en ambos casos existe el consumo de insumos químicos, lo 

cual implica que se realice el transporte de estos insumos químicos, y 

además del consumo de electricidad. 
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Anexo A: Recibos del Consumo de Electricidad-PTAR de Totora 
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Anexo B: Lista de Insumos Químicos – PTAR de Totora 
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Anexo C: Lista de Proveedores de Insumos Químicos 
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Anexo D: Plano General de la PTAR de Totora 
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Anexo E: Contrato de Académico – PELCAN-PUCP 
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Anexo F: Manual de Uso del Software SimaPro 

 
1. Abrir el software SimaPro v.9.5.0.2.  

 

2. En la sección de Objetivo y alcance, en la subsección de Descripción se 
ingresó la información pertinente a la investigación, así mismo, en la 
subsección de Bibliotecas se estableció el uso de la base de datos 
Ecoinvent 3 y el uso de métodos. 
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3. En la sección de Inventario, en la subsección de Procesos se buscaron y 
se analizaron los Data Set que se acomoden e identifiquen con las 
variables consideradas en el presente estudio. Esta etapa hace referencia 
a la elaboración del inventario de ciclo de vida. 

 

4. Una vez identificados los Data Set a utilizar en la investigación se procede 
a la elaboración de la categoría que contendrá las fases consideradas en 
la investigación, para lo cual en la sección de “Materiales” se elabora una 
categoría denominado “PTAR”. 
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5. Una creada la categoría, se procede a crear las fases consideradas para la 
investigación, para ello se hará clic izquierdo en el botón “Nuevo”, en la 
ventana que se abre se establecerá el nombre de la fase, la unidad y la 
cantidad.  

 

6. Una vez creadas las tres fases del ACV y una fase general que contendrá 
las tres fases anteriores, se distribuirá los data set, para ello se abrirá cada 
fase y se asignará el data set correspondiente y la cantidad previamente 
calculada.  
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7. Una vez distribuido los data set en cada fase, se realizará la misma labor 
de asignar la Fase 01, Fase 02 y Fase 03 en la Fase general denominada 
como “ACV PTAR de Totora”, posteriormente se hará clic izquierdo en 
“Analizar”. 

 

8. En la nueva ventana se realizará la asignación del método considerado 
para el cálculo de los impactos ambientales, que para este caso es el 
ReCiPe 2016 Midpoint (H). Para ello se hará doble clic izquierda en la 
casilla de Método, se abrirá una ventana donde se buscará en la sección 
de “Global” y escogerá el método ReCiPe 2016 Midpoint (H), posterior a 
esto se hará clic izquierdo en el botón “seleccionar” y finalmente se hará 
clic izquierdo en el botón “Calcular”. 
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9. Finalmente se obtendrán los resultados proporcionados por SimaPro. Los 
resultados se presentan en tabla donde se indican las 18 categorías de 
impacto ambiental contempladas por el ReCiPe 2016 Midpoint (H) en 
unidades numéricas y en porcentajes (para activar la representación en 
porcentaje se hará clic izquierdo en el icono seleccionado con el cuadro 
verde). Además, SimaPro proporciona gráficos que representan los 
resultados obtenidos, para ello se hace clic izquierdo en el icono 
seleccionado con el cuadro morado. Si se desea visualizar el diagrama de 
red se realizará clic izquierdo en el icono seleccionado con el cuadro azul. 
Es importante indicar que SimaPro permite copiar los resultados obtenidos 
y llevarlos a Ms Excel, para ello se hará clic izquierdo en el icono 
seleccionado con el cuadro de color naranja. 

 

 


















