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RESUMEN

Esta investigacion 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 afio 2022, es por ello que se buscd determinar las
cantidades de impactos ambientales negativos generadas por la utilizacién de
recursos y energias en el proceso de tratamiento. Es asi que se demostrd 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 metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y el uso del software SimaPro.
La metodologia propuesta permitid analizar de manera rigurosa los impactos
ambientales negativos generados por el proceso de tratamiento, que para este
estudio se dividio en tres fases: materias primas y transportes, construcciéon de
la PTAR y uso de la PTAR. No se consideré la fase de demolicién y reciclaje de la
PTAR debido a que estudio se encuentra enfocado para el afio 2022. Asi mismo,
como parte del estudio se determind los impactos ambientales negativos
generados por el uso de insumos quimicos, el transporte de los insumos quimicos,
el consumo de electricidad, el uso del concreto y acero de refuerzo. El método
utilizado para el célculo de impactos fue el ReCiPe 2016 Midpoint (H). Las
categorias de impacto ambiental analizadas fueron el calentamiento global y la
eutrofizacién. Los resultados del analisis 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 afio 2022. Se concluye que el proceso
de tratamiento de aguas residuales genera impactos ambientales negativos
debido a el uso de insumos quimicos, el transporte de los insumos quimicos, el
consumo de electricidad, el uso del concreto y acero de refuerzo. Finalmente,
que establecieron alternativas de solucion para el disminuir los impactos
ambientales negativos como el uso de compuestos alternativos en reemplazo
parcial del cemento y agregados para la elaboracion del concreto, criterios de
adquisicién del acero, uso de la energia fotovoltaica, uso de insumos quimicos
con declaracién ambiental.

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



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 CO 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.



INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales es aquel proceso que tiene como objetivo
purificar las aguas contaminadas presentandose como una buena solucion para
la gestion y conservacion del agua, no obstante, este proceso requiere del
consumo de grandes cantidades de materiales, energias y tecnologias (Chavez,
2018), que generan impactos ambientales negativos. Es por ello que, el uso de
la técnica de analisis de ciclo vida se presenta como una alternativa en el calculo
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 relacion a la técnica
de ACV se encuentran implementadas en la NTP ISO 14040:2017 y la NTP ISO
14044:2019. En el Perd, actualmente no existen muchos estudios de analisis de
ciclo de vida implementados en plantas de tratamiento de aguas residuales
(Chauca, 2015), por lo que se estaria ignorando y desconociendo los impactos
ambientales negativos generados por el proceso de tratamiento. Es asi que esta
investigacion se encuentra enfocada en el uso de la técnica de analisis de ciclo
vida para identificar y cuantificar los impactos ambientales negativos generados
por el proceso de tratamiento en la PTAR de Totora en las categorias impacto
ambiental de calentamiento global y eutrofizacion para el afio 2022. El estudio se
encuentra enfocado en el andlisis de las fases de materias primas y transportes,
construccion de la PTAR y uso de la PTAR, igualmente, en el analisis de los
impactos ambientales negativos generados por el consumo de insumos quimicos,
transporte de insumos quimicos, consumo de electricidad, el uso acero de
refuerzo y el uso del concreto. Se considera el uso del software SimaPro version
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
investigacion consta de los siguientes capitulos:

e Capitulo I - Planteamiento del Problema: Contiene la descripcion de
problema, los objetivos generales y especificos planteados en la
investigacion y la justificacion e importancia para realizacion de esta tesis.

e Capitulo II - Marco Tedrico: Comprende la revision de recientes
investigaciones a nivel nacional e internacional, ademas contiene la
definicion de las variables y dimensiones que se han elegido para esta
investigacion.

e Capitulo III - Método de investigacion: Luego de realizar la revision
bibliografica sobre el tema de investigacion, se plantea las hipdtesis
evaluando las diversas variables consideradas. Ademas, se explica los
procedimientos realizados en la investigacion.



Capitulo IV - Resultados: En esta parte se expondra los resultados
obtenidos de la aplicacién de las fases del analisis 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 analisis los
resultados obtenidos y finalmente la contrastacion de las hipdtesis
planteadas.

Capitulo V - Conclusiones: Se presenta las conclusiones de sobre los
impactos ambientales negativos generados en la PTAR de Totora y
también se presenta las recomendaciones segin a las experiencias
adquiridas durante la investigacion. Ademas, se plantear posibles trabajos
que se puedan realizar en el futuro.

Referencias bibliograficas: Se presenta informacion de los materiales
consultados y citados durante el desarrollo de la tesis.

Anexos: Contiene la documentacion obtenida para la investigacion, el
contrato académico con el PELCAN y el manual de uso del SimaPro.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Los problemas medio ambientales reciben cada vez mas atencion en los ultimos
anos 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
energias y recursos de diversas caracteristicas que generan impactos ambientales
negativos. Por tanto, es necesario analizar estos procedimientos para determinar
la contaminacién 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 quimicos, que a pesar de presentar multiples
beneficios respecto a su uso, es causante de la produccidon de emisiones
ambientales en el agua, el suelo y el aire (Santos, Barbosa-Pdvoa, & Carvalho,
2019), asi mismo, en relacion a lo antes mencionado se encuentra involucrado el
transporte de estos insumos quimicos, puesto que se evidencid que el sector de
transporte terrestre es considerado como causante de la emision de cargas
ambientales (Eriksson, Blinge & Ldvgren, 1996), asi mismo, se presenta el
consumo de la energia eléctrica que también se encuentra involucrado en
generacion critica de impactos ambientales (Vetroni et al, 2020). Respecto a la
infraestructura de una PTAR, se utilizan una gran variedad de materiales de
construccion de la que destacan el uso de concreto y acero, se encuentran
involucrados directamente con la creacién de cargas ambientales (Jonsson,
Bjorklund & Tillman, 1998).

Es asi que presenta un problema respecto al desconocimiento sobre los impactos
ambientales negativos ocasionados por el tratamiento de aguas residuales, aln
mas sabiendo que en el Peru diariamente en promedio son vertidas 2.59 millones
de metros cubicos de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado, que
posteriormente, necesitan de un tratamiento antes de su disposicion en el medio
ambiente o su retso (SUNASS, 2016), y ademas que la OEFA (2014) menciona
que para el afo 2024, el Perl generara aproximadamente 4.84 millones de
metros cubicos de aguas residuales por dia a nivel nacional.
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Respecto a la ciudad de Ayacucho, también puede observar un incremento en la
produccidn 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, Jesus Nazareno, San Juan Bautista,
Carmen Alto y Andrés Avelino Caceres, registrd que en el ano 2017 se trataron
11824387.06 metros cubicos de aguas residuales (SEDA-AYACUCHO, 2017) y
para el afio 2022 se trataron 12116748.51 metros cubicos de aguas residuales.
Teniendo en cuenta lo antes mencionado, se intuye que también existe un
incremento respecto al consumo de los recursos y las energias implicados en el
proceso de tratamiento, lo cual, traerian como consecuencias un incremento en
la produccién impactos ambientales negativos, es por ello que, es importante
identificar y cuantificar los impactos ambientales negativos generadas en el
proceso de purificacion de aguas residuales, y asi conocer los puntos criticos y
establecer medidas y acciones adecuadas contra este problema.

1.2. Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial (Geografica)

La investigacion se llevara a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales
de Totora, Distrito de Jesus Nazareno, Provincia de Huamanga, Departamento
de Ayacucho.

1.2.2. Temporal
La investigacion periodo de 12 meses, desde enero hasta diciembre de 2022.

1.2.3. Tematicay unidad de analisis
La unidad de analisis es volumen de agua residual tratada en la planta de
tratamiento de Totora.

La tematica es realizar la recoleccidn de datos sobre la cantidad de las sustancias
quimicas usadas, el consumo mensual de energia eléctrica, la distancia recorrida
en el traslado de las sustancias quimicas, cantidad de acero de refuerzo y
concreto utilizado en la infraestructura de la planta. Después se hara una
organizacion de los datos recopilados y se le aplicara todas las fases de la técnica
de andlisis de ciclo de vida complementado con uso del software SimaPro, el cual
nos ayudara a evidenciar y cuantificar los impactos ambientales negativos
generados por el proceso tratamiento de aguas residuales.

1.3. Formulacion 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 ano 2022?
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1.3.2. Problema especifico

1. é¢De qué manera el uso de insumos quimicos en proceso de tratamiento
en la PTAR de Totora influye en el impacto ambiental negativo en el afio
2022?

2. éDe qué manera el consumo de energia eléctrica en proceso de
tratamiento en la PTAR de Totora influye en el impacto ambiental
negativo en el ano 2022?

3. ¢De qué manera el transporte de los insumos quimicos usados en el
proceso de tratamiento en la PTAR de Totora influye en el impacto
ambiental negativo en el afio 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 afio
2022?

1.4. Justificacion e importancia

En ciudad de Ayacucho, el tratamiento de aguas residuales se realiza en la PTAR
de Totora, que se encuentra administrada por la institucién SEDA AYACUCHO. La
mencionada institucidon en sus reportes de memorias anuales, indican que en el
aho 2017 el volumen anual de agua residual tratada fue 11824387.06 metros
cubicos (SEDA-AYACUCHO, 2017), en el afio 2018 el volumen anual de agua
residual tratada fue 11120319 metros cubicos (SEDA-AYACUCHO, 2018), en el
afo 2019 el volumen anual de agua residual tratada fue 11656903 metros cubicos
(SEDA-AYACUCHO, 2019) y en el afo 2021 el volumen anual de agua residual
tratada fue 11656590.01 metros cubicos (SEDA-AYACUCHO, 2021). Como se
observa la cantidad de aguas residuales tratadas es significativa, lo cual implica
un gran uso de insumos quimicos y de energia eléctrica, que podrian estar
generando problemas ambientales.

Es por ello que la importancia de esta investigacion 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 atencion, por tanto, no se estan tomando acciones adecuadas para poder
reducir dichas emisiones ambientales. Finalmente, esta investigaciéon surge con
el objetivo de evidenciar los impactos ambientales negativos que se podrian estar
ocasionando en la ejecucién de actividades y procesos y asi poder aprender e
implementar este tipo de estudios durante la ejecucion de proyectos civiles, ya
que estos proyectos contemplan un conjunto de actividades interrelacionadas
que consumen muchos recursos y energias.

1.5. Limitaciones de la investigacion

e Poca informacion de estudios sobre el uso del analisis de ciclo de vida en
plantas de tratamientos de aguas residuales en el Peru.
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1.6. Objetivos de la investigacion

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 ano 2022.

1.6.2. Objetivo especifico

1. Evaluar la influencia del uso de insumos quimicos en el impacto
ambiental negativo generado en el proceso de tratamiento en la PTAR
de Totora en el afo 2022.

2. Evaluar la influencia del consumo de energia eléctrica en el impacto
ambiental negativo generado en el proceso de tratamiento en la PTAR
de Totora en el afo 2022.

3.  Evaluar la influencia del transporte de los insumos quimicos usados en
el proceso de tratamiento en la PTAR de Totora en el impacto ambiental
negativo en el afio 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 afo 2022.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
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2.1. Formulacion del problema

2.1.1. Antecedentes internacionales

Liao, X., Tian, Y., Gan, Y., & Ji, J. (2020), en su articulo "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
realizd 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 quimicas, costos de mano de obra, etc. Posteriormente
se aplicd el método de analisis 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 tecnologia AAO-
MBR, que origina la mayor emision de gases de efecto invernadero, con un
promedio de 0.79 toneladas por metro clbico (m3) de agua tratada, esto se debe
al su gran consumo eléctrico que requiere. Mientras que las otras plantas usan
otras tecnologias que emiten de 0.27 a 0.39 toneladas de gases de efecto
invernadero por metro cubico (m3) de agua tratada. Ademas, indican que la
relacion de emisiones de gases de efectos invernaderos estan relacionados con
el uso de electricidad, que van del 65% al 75%.

Shao et al (2021), en su articulo "Environmental tradeoffs in municipal
wastewater treatment plant upgrade: a life cycle perspective", indican que se
aplico el andlisis de ciclo de vida a una planta de tratamiento urbana, donde se
considerd cuatro escenarios que implican una mejora y una recuperacion de los
recursos energéticos, ademas analizaron las emisiones de GEI en todo el proceso
de purificacion de las aguas residuales y también se analiz6 el impacto generado
por la eutrofizacion. Como consecuencias de la aplicacion de las mejoras
mencionadas se obtuvieron resultados dptimos, ya que la planta de tratamiento
estudiada en las proyecciones calculadas las medidas de descarga de fésforo total
cumplirian con los estandares establecidos y tendria como consecuencia una
reduccién de 19% el impacto de la eutrofizacidn, no obstante, aumentaria las
emisiones de GEI aproximadamente en un 16%.

Parra-Saldivar, R., Bilal, M., & Igbal, H. (2020), en su articulo "Life cycle
assessment in wastewater treatment technology", realizaron un analisis de
literatura de estudios donde se utilizd el ACV en el tratamiento de aguas
residuales. Indican que de un total de 369 estudios que contenian el término ACV



CAPITULO II: MARCO TEORICO

independientemente del campo de aplicacion y el tipo de articulo registrados en
la pagina web "https: //www.scopus.com", solamente usaron 15 articulos para la
elaboracion de su investigacion. Los resultados del analisis literario indican que
la herramienta del ACV es muy Util para la cuantificacion de los impactos
ambientales, y ademas que el ACV muestra la incidencia de los diferentes
procesos que se realizan en las plantas de tratamiento de aguas residuales en la
generacion 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 reduccion de impactos ambientales.

Figueroa & Collazos (2019), en su articulo "Determinacion de impactos
ambientales en planta de tratamiento de aguas residuales mediante analisis de
ciclo de vida ambiental-ACV", realizd 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 metodologia ACV.
Las categorias de impacto ambiental consideradas en la investigacion fueron: el
agotamiento de recursos abidticos, el cambio climatico, la eutrofizacion e indice
de carga contaminante. Los resultados obtenidos después de analisis de ciclo de
vida indican que el indice de cambio climatico fue 0.76 Kg/m3 de CO; eq, el
impacto ambiental por eutrofizacion en el afluente fue 0.34 Kg de PO43 eq y en
el efluente fue 0.072 Kg de PO43 eq, mientras que el agotamiento de recursos
abidticos de 3.46 MJ Sb eq por m3, e indice de carga contaminante fue 55.10,
para la categoria de contaminacion hacia el cuerpo receptor.

Riffo (2017), en su tesis titulada, "Analisis 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 obtencidn del titulo
de ingeniera civil quimica, aplicé el andlisis de ciclo de vida sobre el proceso de
tratamiento de aguas residuales en la planta de Talagante, para poder calcular
especificamente la emision de gases de efecto invernadero. En los resultados de
este estudio nos indica que la emisidn mas grande es del éxido nitroso (N20) que
se genera en el tratamiento bioldgico de las aguas residuales, la emision que le
sigue a esta, es el didxido de carbono (CO2) que se originan debido al consumo
de energia eléctrica y ademas menciona que las actividades que poseen la menor
emision corresponden al transporte y la produccion de quimicos. Finalmente
propone una serie de medidas para poder reducir los impactos ambientales por
el tratamiento de aguas residuales, como: la utilizacion de motores de
cogeneracién que consuman biogas, realizar constantemente mediciones del
oxido nitroso, realizar la optimizacién del ingreso del aire en el tratamiento
bioldgico y usar de la tecnologia Anammox.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Torre (2018), en su tesis titulada, "Disefio y analisis ambiental de una planta de
tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Huaraz", sustentada a la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru para la obtencion del titulo de ingeniero
civil, realizd un estudio donde combind instrumentos de disefio y gestion
ambiental, para ello utilizo el software Bio Win 5 para poder modelar trenes de
tratamiento y determinar la calidad del agua, adicionado a esto utilizd las bases
tedricas de la técnica de Analisis 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 implementacién de la PTAR, asi mismo
por la falta de esta infraestructura.

Montoya (2021), en su tesis titulada, "Analisis de Ciclo de Vida de la
potabilizadora de La Atarjea, ubicada en la ciudad de Lima", sustentada a la
Pontificia Universidad Catolica del Peru para la obtencidn del titulo de ingeniera
civil, realizé un analisis ambiental de la planta de tratamiento de agua potable de
La Atarjea usando la metodologia de ACV donde la unidad de estudio fue de 1
m?3 de agua potabilizada. El periodo de estudio fueron los 12 meses del afio 2016.
Los datos que uso en la investigacidn fueron obtenidos de visitas realizadas en la
planta potabilizadora y también del anuario estadistico de SEDAPAL. En los
resultados que obtuvo, nos indica que en la categoria de cambio climatico el
impacto fue 0.067 Kg CO; - eq / m3. Ademas, indica que el uso de sulfato de
cobre representa el 50% y 40% de los impactos ambientales por eutrofizacion
de agua dulce y agua de mar, respectivamente. Asimismo, indica que el 22% de
los impactos por acidificacion del suelo estan relacionados al uso de sulfato de
aluminio.

Caceres (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 Catdlica del Peru para la obtencion del titulo
de ingeniera civil, realizd 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 enfocd principalmente en analizar los impactos
originados por el consumo de energia eléctrica y uso de sustancias quimicas en
proceso de purificacion de aguas residuales. Finalmente, en resultados se
observa que los impactos ambientales mas significativos se presentan en la fase
de operacién, donde el uso de policloruro de aluminio (PAC), cloruro férrico
(FeCl3) y el transporte de las sustancias quimicas representa aproximadamente
el 60% de las categorias de impacto ambiental.
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2.2. Bases teodricas

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 gestidn del agua, ya que tiene como
objetivo principal purificar aguas contaminadas realizando procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos. SENCICO (2006) en la norma 0S.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 reutilizacion. Es muy importante indicar que si no se
efectuaria el tratamiento de aguas residuales, entonces habria un discurrimiento
sin control de aguas contaminadas que producirian muchos problemas, la OEFA
(2014) menciona que se generarian problemas ambientales como la
contaminacién de los cuerpos de agua, en consecuencia a esto, por medio de la
infiltracion, estas aguas contaminadas llegarian hasta el subsuelo contaminando
las aguas subterraneas, por lo que se convierten en focos infecciosos que
afectarian la salud de las personas, las plantas y los animales que se encuentro
en el lugar.

Figura N°2.1: Ciclo de manejo de las aguas residuales
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En la figura N92.1 se muestra claramente que el tratamiento de aguas residuales
una parte esencial en ciclo de reutilizacién 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 tecnologia usado en una planta
de tratamiento de aguas residuales depende a la calidad que se desea alcanzar
segun 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 N°2.2 se presenta un esquema de las etapas de tratamiento que
normalmente tiene una PTAR.

Figura N©°2.2: Procesos del tratamiento de aguas residuales en una PTAR

Emisario
>
- Eflgente al mar
o rio
Tratamiento Tratamiento Dedifeccion Efluente al reuso
Secundario Terciario o cuerpo receptor
| Tratamiento Lodos al reuso o
de Lodos Disposicién Final
RRSS a

» Disposicion
Final

DISENO 1

DISENO 2

Tratamiento
Primario

ﬁ Medidor de caudal
Afluente Tratamiento

Preliminar

* Cloracion * Estabilizacién
* Luz UV * Deshidratacion
* Tratamientos
de lodos

* Reja

* Criba,

* Tamiz

* Desarenador submergidos

* Desengrasador /o méviles
* RAFA

* Lagunas
* Lodos activados
* Lechos fijos

Fuente: SUNASS, 2016

En el Per(, la norma técnica 0S.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 retencion de sdlidos 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).
Ademas, estas unidades sirven para evitar inconvenientes por el paso de
basuras, plasticos, arenas, etc., hacia las infraestructuras de los procesos que
contindan al tratamiento preliminar. La SUNASS (2016) indican que el
tratamiento preliminar adiciona mecanismos de acondicionamiento de las
aguas residuales como la remocién 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 0S.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 0S.090, menciona que el objetivo del
tratamiento primario es la eliminacion de los sélidos organicos e inorganicos
sedimentables presentes en las aguas residuales y asi disminuir la carga para
el tratamiento bioldgico. EI 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 organica
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 sedimentacion,
tanques de flotacion y tanques Imhoff.

c. Tratamiento secundario de aguas residuales

El tratamiento secundario se caracteriza por la incorporacion de procesos
bioldgicos en el tratamiento de aguas residuales, donde el objetivo principal
es la remocion de entre el 50% al 95% de la DBO presente en el agua residual
mediante reacciones bioquimicas generadas por microorganismos (MINAM,
2009). La SUNASS (2016) indica que el tratamiento secundario tiene como
objetivo eliminar la materia organica y los sélidos en suspensién para cumplir
con los limites maximos permisibles de la demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno y sdlidos suspendidos. En esta etapa, la
tecnologia mas 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 eutrofizacion en los cuerpos
de agua de baja circulacion, esto debido que estas aguas contienen nutrientes
como el fosforo y nitrdgeno que facilitan el surgimiento de algas que
posteriormente consumen el oxigeno disuelto de las aguas afectando la vida
acuatica del cuerpo receptor, es por ello que el tratamiento terciario se enfoca
en la remocidon de estos nutrientes. La SUNASS (2016) menciona que el
tratamiento terciario contemplas la consideracion de mecanismos bioldgicos
o fisicoquimicos para conseguir un tratamiento superior en comparacién al

10
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tratamiento secundario. Los procesos mas usados son la precipitacion quimica
de nutrientes, procesos de filtracion, destilacion, flotacion, dsmosis inversa,
entre otros.

e. Desinfeccidén

El MINAM (2009) menciona que el proceso de desinfeccién 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
mas utilizado en este proceso es el cloro que tiene como fin destruir los
organismos patoldgicos que podria causar problemas de salud publica. La
SUNASS (2016) explica que la desinfecciéon mediante el uso de procesos
quimicos o fisicos tiene por objetivo la eliminacidon de los agentes patdgenos
presentes en las aguas residuales y asi cumplir con los limites maximos
permisibles. Esta es la etapa en el proceso de tratamiento de aguas residuales
donde se usara la mayor cantidad de insumos quimicos. El proceso de
desinfeccion de aguas residuales puede ser ejecutado mediante tres métodos
los cuales son: la cloracidn, la ozonizacion y la radiacién 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 organico e inorganico que son eliminados
periddicamente 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 deshidratacion o tratamientos especiales
pueden ser utilizados en el campo de la agricultura debido a su alto contenido
organico. 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 anaerdbico (MINAM, 2009). Esta etapa del
proceso de purificacibon de aguas residuales tiene como objetivo el
tratamiento de los lodos que presentan concentraciones altas de sustancias
volatiles que requieren ser estabilizados por separado, esta estabilizacién
puede ser: aerobica, anaerdbica o quimica.

2.2.1.3. Componentes usados en el proceso de tratamiento de aguas
residuales

Para poder realizar el tratamiento de aguas residuales se requiere basicamente

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

quimicos, energias y otros recursos se consigue el objetivo principal que consiste

en la purificacién de aguas contaminadas. Los componentes mas importantes

respecto a lo antes mencionado son:
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2.2.1.3.1. Insumos quimicos

Se define como insumo quimico a toda aquella sustancia que por si solo o
mezclado con otros compuestos cumple una determinada funcién. Los insumos
quimicos tienen como objetivo mejorar y optimizar las actividades relacionadas a
satisfacer necesidades. Los insumos quimicos son utilizados en diversas
actividades como la agricultura, las construcciones civiles, la produccion minera,
la industria farmacéutica, el tratamiento de aguas contaminadas, la industria
alimenticia, la produccién de manufacturas, entre otras. Aunque la produccién de
insumo quimicos representa una solucion para muchos problemas, Romero
(2009) menciona que la industria quimica requiere del uso de materias primas y
energias que podrian generar la emisién de contaminantes.

Los insumos quimicos son unos de los recursos mas utilizados durante el proceso
de tratamiento de aguas de aguas residuales. Fantke & Ernstoff (2017) exponen
que los insumos quimicos normalmente en su etapa de fabricacion se generan
impactos ambientales. Asi mismo, Alvarez-Gaitan et al (2013) indican que la
produccién de los insumos quimicos que se usan en el tratamiento de las aguas
residuales se encuentra vinculados directamente con la generacion de impactos
ambientales negativos, puesto que en su investigacion se evidencid la
propagacion de emisiones ambientales relacionadas a siete categorias de impacto
ambiental debido al consumo de la electricidad, el gas natural y otros compuestos
quimicos usados como materias primas.

El uso de insumos quimicos durante el proceso de tratamiento de aguas
residuales generalmente se da en la etapa de desinfeccidn, es por ello que Cano,
Garcia, & Lopez (2019) proponen como solucion el uso de tecnologias alternativas
para la desinfeccién, sugiriendo el uso del ozono o la radiacién ultravioleta en
reemplazo de los insumos quimicos.

2.2.1.3.2. Energia eléctrica

La energia eléctrica es generada mediante la transformacion de la energia que
es originada por actividades mecanicas del tipo hidraulico, solar, térmico, edlico,
nuclear, etc. (Rebolledo et al, 2022). Los procesos de tratamiento en una PTAR
se realizan las 24 horas del dia, todos los dias sin excepcion. Debido a esto, las
PTAR requieren de un suministro constante de energia, por eso, generalmente
se opta por el uso de la energia eléctrica. Ademas, es importante mencionar que
el acceso a la energia eléctrica influye directamente en la eleccién de las
tecnologias utilizadas en el proceso tratamiento, por ejemplo, permitiria el uso
de equipos mecanicos durante el tratamiento preliminar, asi mismo, utilizar un
sistema de mediciones automaticas del caudal del afluente y efluente (SUNASS,
2016). La produccién de energia eléctrica influye directamente en la emision de
gases de efecto invernadero debido a que se consumen combustibles no
renovables como el carbdn, el petrdleo residual, el diésel, el gas natural, el
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bagazo y el biogas (MINEM, 2020). En el Peru la energia eléctrica es por centrales
hidroeléctricas, centrales termoeléctricas, sistemas fotovoltaicos y Ia
transformacion de energia edlica en energia eléctrica. OSINERGMIN (2023) indica
que para el afo 2022, las centrales hidroeléctricas produjeron el 51% del total
energia eléctrica producida en el pais, seguido por las centrales termoeléctricas
gue generaron el 44%, la energia edlica el 3% vy la energia solar el 2%. Respecto
a la emision de dioxido de carbono ocasionadas por la produccién de electricidad
y calor en el Pert, INEI (2022) mediante la figura N°2.3 se puede entender que
existe un incremento considerable respecto a las emisiones de COa.

Figura N©°2.3: Emisidn de didxido de carbono por la produccion de electricidad
y calor

Perd: Produccidén de electricidad y calor como actividad
principal.
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Fuente: Adaptacion de lo indicado por la INEI, 2022.

2.2.1.3.3. Transporte de insumos quimicos

El transporte de insumos quimicos es una parte relevante del proceso de
tratamiento de aguas residuales, puesto que esta relacionado directamente con
el consumo de insumos quimicos, ya que si existe un mayor consumo de los
insumos quimicos en el proceso de tratamiento en consecuencia se requerira de
un incremento en el transporte de estos insumos desde los lugares de produccion
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
evolucion de emisiones de gases de efecto invernadero generados por el
transporte terrestre en el Perd para los afos 2000, 2005, 2010, 2012, 2014 y
2016. Los resultados expuestos en la figura N°2.4 indican que las emisiones de
CO. generado por el transporte terrestre presentan un evidente incremento.
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Figura N©°2.4: Evolucién de emisiones de GEI del transporte publico

Peru: Evolucion de emisiones de gases de efecto invernadero
del transporte terrestre
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Fuente: Adaptacion de lo indicado por la INEI, 2022.

En este sentido el transporte de los insumos quimicos puede ser perjudicial,
puesto que en el recorrido que realizan los vehiculos que trasportan los insumos
se podrian estar generando impactos ambientales negativos por la emisidon de
gases contaminantes. Es posible determinar el impacto ambiental generado por
el transporte tomando en cuenta los kildmetros recorridos por los vehiculos, 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 pais, inclusive se debe considerar el recorrido a nivel internacional en
el caso de que el insumo quimico fue importado de otro pais.

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 disposicidn de energias, suministro de agua, gestion de residuos, gestion
de aguas contaminadas, transporte, telecomunicaciones, educacion, salud, etc.
Respecto a la gestién 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 energia eléctrica. No obstante, es importante tener en
cuenta que las infraestructuras pueden originar impactos ambientales negativos
durante su etapa de construccién y su etapa de operacion, puesto que se
consumen diversos recursos y energias que estan relacionados directamente con
la emision de gases de efecto invernadero y otros (Thacker et al, 2019). Los

14



CAPITULO II: MARCO TEORICO

insumos mas utilizados durante la etapa de construccion 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 mas utilizados y
difundidos en las construcciones, siendo su durabilidad su principal beneficio,
pues al tener un mayor tiempo de vida util, demandaria menor coste de
produccidn y por ende una reduccion de la explotacion 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 energia consumida y CO; liberada durante su fabricacion. Abanto
(2018, p.) menciona que el principal elemento utilizado en la elaboracién del
concreto es el cemento portland esto debido a sus propiedades de cohesion
y adherencia, ademas de que brinda buena resistencia a la compresion, no
obstante, INEI (2022) describe que la fabricaciéon de cemento en el Pert
presenta influencia directa en emision de didxido de carbono, tal como se
muestra en la figura N92.5 se puede evidenciar la existencia de la emision de
dioxido de carbono, con un ascenso considerable respecto a las cantidades
producidas.

Figura N°2.5: Emision de didxido de carbono por la produccién de cemento

Perti: Produccién de cemento
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Fuente: Adaptacion de lo indicado por la INEI, 2022.
b. Acero

El acero es uno de los materiales mas resistente, ductil y frecuentemente
usado en la construccion de infraestructuras de concreto armado. Polo (2016)
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menciona que el acero es obtenido de la aleacién o combinacion del carbono
y el hierro. Respecto a la fabricacion del acero con relacién a los aspectos
medio ambientales, Gervasio (2010) indica que las emisiones mas
significativas son hacia la atmdsfera, principalmente en lo que respecta a
emision del didxido de carbono y a otros gases de efecto de invernadero. La
produccidon de hierro y acero en Perl se también encuentra involucrado
directamente en la emisidon de didxido de carbono tal como se muestra en la
figura N92.6, no obstante, existe un descenso considerable en las cantidades
generadas, lo cual resulta ser de mucho beneficio. La disminucidn respecto a
las emisiones de diéxido de carbono se puede comprender debido a la
informacion proporcionadas por Aceros Arequipa y Siderperu que vienen a ser
las empresas mas grandes en la produccion de aceros en el Perd. SIDERPERU
(2023) explica que vienen implementado un conjunto de medidas que ayudan
a reducir la emisidn de impacto ambientales. Estas medidas son el suministro
de energia eléctrica se encuentra abastecido por fuentes renovables, la
gestion de las emisiones, la gestion de residuos, el cumplimiento de las
normativas nacionales relacionadas con la prevencién y mitigacion de
emisiones ambientales, usar de forma racional y eficiente el recurso del agua,
reciclar la chatarra ferrosa y utilizarlo en la produccién de nuevo acero, en
otras medidas. La empresa Aceros Arequipa también implemento casi las
mismas medidas mencionadas, con diferencia en la implementacion de
vehiculos y maquinarias que usen la energia eléctrica como combustible, el
uso de luminarias tipo LED en los almacenes de la empresa, etc.

Figura N°2.6: Emision de didxido de carbono por la produccién de hierro y
acero

Perud: Produccién de hierro y acero
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Fuente: Adaptacion de lo indicado por la INEI, 2022.
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2.2.2.Impactos ambientales

2.2.2.1. Definicion de contaminacion ambiental

La contaminacidn ambiental es cualquier modificacién en las caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas 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). Dvorak y Dawson (2011) mencionan
que la contaminacidon ambiental implica la presencia o influencia de un factor
externo, que al entrar en contacto con un medio destruye la pureza de esta
ultima.

2.2.2.2. Categorias de contaminacién ambiental
Existen diversas clasificaciones de contaminacion ambiental, de las cuales
coinciden que las principales categorias de contaminacion ambiental son:

a. Contaminacion del aire

La contaminacidon del aire o también conocida como contaminacion de la
atmosfera, se define como la alteracion del equilibrio del aire por la presencia
de una mezcla de gases. Estos gases pueden ser generados por fendmenos
naturales o por actividades humanas. En el caso de fendmenos naturales, los
gases son producidos por erupciones volcanicas, procesos bioldgicos,
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 generacién de energia, la agricultura y la ganaderia. El empleo
de combustibles fésiles, como el carbon y el petrdleo, como fuente de energia
contribuye al incremento de la contaminacién atmosférica. Los efectos mas
graves producidas por este tipo de contaminacién es el cambio climatico por
el calentamiento global y la destruccion de la capa de ozono (Boldo et al.,
2016).

b. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua se define como el deterioro de un cuerpo de agua,
que ocurre por la presencia de componentes o factores quimicos, fisicos o
bioldgicos. Las fuentes de contaminacion de agua se dividen en fuentes
puntuales y fuentes difusas. Las fuentes puntuales son aquellas donde la
contaminacién esta identificada en un punto especifico, como centrales
eléctricas, refinerias, minas, fabricas, plantas de tratamiento de aguas
residuales, etc. Las fuentes difusas son aquellas que se distribuyen en una
amplia zona geografica como una cuenca, ademas en esta fuente también se
pueden incluir fuentes moviles como automoviles, autobuses y trenes
(Schweitzer & Noblet, 2018).

17



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.2.2.3. Definicién de impacto ambiental

Existen muchos conceptos sobre el término impacto ambiental, pero la mayoria
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 dafiinos, ademas de ser
responsables de la formacion de los procesos de degradacion ambiental, que no
tienen ningun caracter positivo en si mismos y son los causantes de reducir la
capacidad productiva de un ecosistema. Otra definicion es que, el impacto
ambiental es una especie de "trauma ecoldgico" que es causado por la accién o
trabajo del hombre en contra de las caracteristicas y el equilibrio del medio
ambiente (Branco, 1988, como se cité en Rubira,F , 2016).

2.2.2.4. Categorias de impactos ambientales

Una categoria de impacto es una clasificacion 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 relacidn a las categorias de impacto ambiental.

Uno de estos métodos es el ReCiPe, que es un método que brinda factores de
caracterizacion de aplicacion global, ademas cuenta con dos formas de obtener
los factores de caracterizacion: el Midpoint (punto medio) y el Endpoint (punto
final). ElI Midpoint se caracteriza a su capacidad de determinar los impactos
ambientales con mayor precision y considera 18 categorias de impacto ambiental
para el analisis. El Endpoint se caracteriza por determinar mejor informacién
respecto a importancia ambiental de los impactos ambientales y considera tres
categorias de impacto (la salud humana, la calidad del ecosistema y la escasez
de recursos) (Goedkoop et al, 2009). Las categorias consideradas por el ReCiPe
Midpoint son:

Cuadro N°2.1: Cuadro de categorias de impactos ambientales - ReCiPe

Categoria de impacto Unidad
Calentamiento global Kg COz eq
Agotamiento de la capa de ozono Kg CFC eq
Radiacion ionizante kBqg Co-60 eq
Formacién de ozono (salud humana) Kg NOx eq
Formacion de particulas finas Kg PM2.5 eq
Formacidn de ozono (ecosistemas terrestres) Kg NOx eq
Acidificacion terrestre Kg SO; eq
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Eutrofizaciéon de agua dulce Kg P eq
Eutrofizacién 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 cancerigena humana Kg 1,4-DCB
Toxicidad humana no cancerigena Kg 1,4-DCB
Uso del suelo m2a crop eq
Escasez de recursos minerales Kg Cu eq
Escasez de recursos fosiles Kg oil eq
Consumo de agua m3

Fuente: Elaboracion propia

De todas las categorias mostradas en el cuadro N°2.1, las mas relevantes para
esta investigacion son:

a. Calentamiento global

El calentamiento global es el impacto ambiental generado por la emision de
gases de efecto invernadero (GEI). Los GEI generan un aumento de la
temperatura del planeta, esto ocurre cuando la radiacidn solar que ingresa al
planeta Tierra, ya en su etapa de retorno, salgan en forma de radiacion de
infrarrojo térmico, es ahi donde los GEI absorben parte de esta radiacion 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 mayoria son producidos principalmente por el uso de combustibles
fosiles. El indicador que ayuda a calcular este impacto se expresara como
impacto del cambio climatico, donde el resultado se expresa en Kg de CO: eq
(Cordero, 2009).

En el Perd en la relacidén a los gases de efecto invernadero, el INEI (2022)
informa que las emisiones de dioxido de carbono equivalente (COz eq) en
conformidad a el Inventario Nacional Gases de Efecto Invernadero realizado
por el MINAM para los afios 2000, 2005, 2010, 2012, 2014 y 2016, donde
también se consideran las 4 principales actividades causantes de la emisién
de diéxido de carbono, las cuales son la produccién de energia, procesos
industriales, desechos y la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra. En
la figura N°2.7 se especifica las cantidades de didxido de carbono equivalente
producidas en los afios mencionados en el Peru.
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Figura N°2.7: Estadistica ambiental - Emisiones de didxido de carbono
equivalente en el Peru
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Respecto a las emisiones de didxido de carbono en el 2016 se generd un total
de 205294.17 Gg de CO; eq de esta cantidad se indica que la agricultura,
silvicultura y otros generaron el 65.7% del total, mientras que la produccion
de energia generd el 28.3% del total y finalmente el 6% restante fue
producido por los desechos y procesos industriales (INEI, 2022).

b. Eutrofizacion

La eutrofizacién es el impacto ambiental producido por la acumulacién de
minerales y materia organica en un medio acuatico, donde esta acumulacion
origina un crecimiento descontrolado de plantas (principalmente algas), que
llegan a cubrir toda la superficie del medio acuatico, y esto ocasiona una
disminucion de los niveles de oxigeno del agua, haciendo que toda forma de
vida presente en este medio desaparezca (Cordero, 2009). Asi mismo, Soncco
& Alvarez (2020) indican que la eutrofizacion se genera debido a una excesiva
aglomeracién de nutrientes que son generados debido a las actividades
realizadas por el hombre como la ganaderia, la piscicultura, la agricultura, etc.
La eutrofizacién en la actualidad se presenta como un problema a tomar en
consideracion debido a que se proliferado por todo el mundo, y ademas que
la ONU proyecta para el afio 2050 se incrementd en un 20% el nimero de
lagos con presencia de algas y para el 2030 se proyecta el incremento
respecto a eutrofizacion en las zonas costeras y aguas superficiales (Garcia &
Miranda, 2018).
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2.2.3.Analisis de ciclo de vida

2.2.3.1. Historia del método de andlisis de ciclo de vida

El método de analisis de ciclo de vida fue utilizado por primera vez en el afo 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 afios 80, cuando se implementaron dos modificaciones:
primero, hacer de uso publico el ACV y segundo, la implementacion de métodos
para cuantificar las emisiones en diferentes categorias de impacto ambiental.
Para el afo 1993, la Society of Environmental Toxicology and Chemistry formuld
el primer cddigo internacional respecto al uso del ACV, lo cual generd 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 contribuyd en la creacidon de norma internacional donde se
establecieron las estructuras, las definiciones, los métodos, los procedimientos y
las terminologias, con la finalidad de uniformizar las investigaciones de ACV
(Romero, 2003).

2.2.3.2. Definicion del analisis de ciclo de vida

El analisis 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
obtencién de los recursos (materias primas), la fabricacion del producto, el uso
del producto, el reciclado y la gestion final de los residuos. Finalmente, con la
obtencion de los resultados del estudio se pueden establecer medidas que
mejoren el desempefio ambiental del producto en las diferentes fases de su ciclo
de vida. Leiva (2016) indica que el ACV es una herramienta de gestion
medioambiental cuyo objetivo es analizar el impacto ambiental originado por un
proceso o producto durante todo su ciclo de vida de forma metddica y cientifica.
Se sintesis el ACV es el resultado de la ejecucion de actividades como la
recopilacion de una lista de entradas y salidas relacionadas con el ciclo de vida
de un determinado producto o proceso y de la evaluacion de los posibles impactos
ambientales relacionados a estas entradas y salidas identificadas. El esquema
caracteristico del ACV se encuentra representada por cada fase del ciclo vida: la
adquisicién de materias primas, la fabricacion 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
energias) y salidas (emisiones atmosféricas, aguas residuales, residuos sdlidos y
otros residuos) segun corresponda.
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Figura N°2.8: Componentes de un ciclo de vida
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La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO, sus siglas en inglés),
desarrolld un conjunto de normas relacionadas a la gestién y administracion
ambiental, donde se incluyeron las series ISO 14040 y la ISO 14044 relacionados
a la elaboracién de trabajos de analisis de ciclo vida (Romero, 2003).

En el Per(, el INACAL en su calidad de entidad encargada de la aprobacién de
las Normas Técnicas Peruanas, aprobo la NTP ISO 14040:2017 que describe los
principios y el marco de referencia del analisis de ciclo de vida, asi mismo, aprobd
la NTP ISO 14044:2019 que establece los requisitos y las directrices del analisis
de ciclo de vida.

2.2.3.3. Metodologia del anédlisis de ciclo de vida

Para quienes realizan un analisis de ciclo de vida, la NTP-ISO 14040:2017 nos
indica que existen cuatro fases en un estudio de analisis de ciclo de vida: la fase
de definicidn del objetivo y el alcance, la fase de analisis del inventario, la fase
de evaluacion del impacto del ciclo de vida, y la fase de interpretacion de
resultados (INACAL, 2017). Las fases de inventario de ciclo de vida y evaluacion
de impacto de ciclo de vida son consideradas como las fases dinamicas debido a
que en estas se realiza la recopilacion y evaluacion de datos, de igual forma, las
fases de definicion de objetivo y alcance y interpretacion de resultados son
consideradas como las fases estaticas (Romero, 2003). Tal como se muestra en
la figura N92.9, es importante indicar que cada una de estas fases se encuentra
entrelazadas una con otra, asi 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 N°2.9: Fases de un estudio de andlisis de ciclo de vida

Definicion de objetivo |——
y alcance e
Analisis ‘g
T Interpretacion
del inventario it
de resultados

| 1

Evaluacion impacto
de ciclo de vida —

Fuente: Adaptacion de la NTP ISO 14040:2017

Es importante indicar que la NTP ISO 14044:2019 brinda lineamientos vy
directrices para el desarrollo adecuado de cada una de las fases del ACV. Las
fases del ACV son:

a. Fase de definicion del objetivo y el alcance

Es la primera etapa para realizar un ACV, consiste en definir el objetivo y el
alcance de la investigacion, asi como en definir unidad funcional y los limites
del sistema. Esta fase delimita el tema y se incluyen las razones por las que
se considera importante la investigacion del tema (Chauca, 2015). La NTP-
ISO 14044:2019 indica que el objetivo y el alcance de un estudio de analisis
de ciclo de vida deben estar debidamente establecidos y ser coherentes con
la naturaleza de estudio a realizar. EI ACV al ser un proceso iterativo, posibilita
que el alcance pueda ajustarse y modificarse sin ningun tipo de problema en
cualquier fase de la elaboracion del estudio.

Respecto a la definicion del objetivo del ACV, este debe contener informacién
sobre la aplicacion prevista del estudio, las razones por las que se realiza el
estudio, indicaciones sobre el publico 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 definicion 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
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funcional de estudio, los limites del sistema, los procedimientos de asignacion,
la metodologia de la EICV y los tipos de impactos, la interpretacion 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 revision critica por un tercero y el tipo de formato del informe
requerido para el estudio (INACAL, 2019).

b. Fase de analisis del inventario

Es la fase donde se recopilara informacidn necesaria y se establecera
procedimientos de los datos de entradas y salidas del sistema que se
estudiara. Abba (2019) indica que el andlisis de inventario es la fase del
analisis de ciclo de vida que implica la compilacion y cuantificacion 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
recopilacion de datos se crea el inventario de ciclo de vida (ICV). Para la
construccion 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 estadisticos de instituciones, o provengan de
bibliograficas, etc. En el proceso de realizacidon y estructuracion 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 facil, y ademas 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 mas utilizado por casi 30 afios
en la realizacion de estudios de analisis de ciclo vida (Goedkoop et al, 2016),
ademas, el SimaPro cuenta la base de datos Ecoinvent v3 que se caracteriza
por contener 17000 procesos orientados a muchos sectores como la
construccion, produccion de metales, minerales, vidrios, transporte,
generacion de energia, plasticos, textiles, fabricacién de quimicos, etc
(Ecoinvent, 2019).

c. Fase de evaluacion del impacto de ciclo de vida

INACAL (2019) mediante la NTP ISO 14044:2019 indica que el objetivo de la
evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV) es brindar informacion
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 andlisis de inventario de ciclo de vida con los efectos
ambientales (categorias 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 categorias de impacto ambiental que se desea
estudiar, donde, estas categorias se encuentran relacionadas directamente al
método utilizado para determinar las cantidades impactos ambientes.

d. Fase de interpretacion de los resultados

Por Ultimo, se realiza la fase de interpretacion de resultados, donde se elabora
el resumen vy las discusiones de los resultados del inventario de ciclo de vida
o de la evaluacién de los impactos de ciclo de vida o de ambas fases al mismo
tiempo (INACAL, 2019). Esta interpretacion se realiza con el objetivo de
brindar informacion de la situacion real de los impactos ambientales emitidos
y ademas de establecer las posibles soluciones para poder reducir los
impactos ambientales calculados. Ademas, la fase de interpretacion permite
establecer comparaciones entre dos productos con la finalidad de determinar
cual presenta un mejor uso de los insumos y energias.

2.2.4.SimaPro

El software SimaPro fue desarrollado en el afio 1990 por la empresa PRé
Sustainability como un instrumento para la evaluacién de impactos ambientales
y sociales (PRé Sustainability, 2023), asi mismo, el SimaPro tiene como objetivo
obtener informacion del desempefio ambiental de un producto o servicio bajo el
uso de las directivas de la metodologia de ACV.

El SimaPro es un software analitico compuesto por diversas bases de datos
cientificas de renombre internacional (Fernandez-Avila, 2017), como el
Ecoinvent, Agri-footprint, Industry data library, etc, que permiten al usuario de
disponer de una variedad de data-sets para la elaboracién del inventario de ciclo
de vida, de igual forma, el SimaPro dispone de diversos métodos para la
evaluacion 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 emision de los componentes de las
actividades estudiadas. Los factores de emision son los valores representativos
que relaciona la cantidad del contaminante liberado con la actividad asociada a
la liberacion del contaminante (Pouliot et al, 2012). El SimaPro incorpora el
analisis de la incertidumbre y la sensibilidad de los resultados utilizando los
métodos: matriz de Pedigree, prueba de Montecarlo y el andlisis de escenario
(Lopes et al, 2017). Actualmente en el mercado existen mas de 45 programas de
ACV de las que destacan el GaBI, Umberto, OPENLCA y SimaPro (Olagunju &
Olanrewaju ,2020). Estos programas fueron disenados para cuantificar impactos
ambientales generados por la elaboracién de un producto o la ejecucion de un
proceso, no obstante, el SimaPro es el software que mas destaca debido a que
contiene un algoritmo altamente eficiente que permite procesar una gran
cantidad de datos en un solo calculo y asi obtener los resultados de evaluacion
de impactos ambientales de manera mas rapida (Lopes et al, 2017). Ademas,
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segun diversos reportes se menciona que los resultados de un estudio ACV
obtenidos en el SimaPro son confiables (Herrmann & Moltesen, 2014, como se
citd en Torre, 2018).

2.2.5.Método ReCiPe 2016

El método ReCiPe fue creada en el afo 2008 por Radboud University, Norwegian
University of Science and Technology y PRé Sustainability mediante la
cooperacién RIVM. El método ReCiPe tiene como finalidad sintetizar los diversos
resultados del ICV en un nimero reducido de indicadores de impacto ambiental.
Este método se caracteriza por ser de aplicacion global que utiliza factores de
caracterizacion de emisiones de nivel medio (Midpoint) y nivel final (Endpoint)
(PRé Sustainability, 2016). El nivel de punto medio (Midpoint) se caracteriza por
considerar 18 categorias de impacto ambiental y el nivel de punto final (Endpoint)
considera 3 areas de proteccion, donde el nivel Midpoint logra cuantificar de los
impactos ambientales con mayor precision pero presenta una complicada
interpretacion de los resultados, en cambio, el nivel Endpoint utiliza modelos mas
complejos con mayor incertidumbre pero con una facil interpretacion 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 tecnoldgico o posibilidades de una dptima gestion (PRé
Sustainability, 2016). Estas tres perspectivas son el individualista (E) de corto
plazo, jerarquico (H) modelo de consenso cientifico y el igualitario (I) de largo
plazo.

Figura N°2.10: Descripcion de las categorias de impacto ambiental que
considera el ReCiPe 2016 y su relacion las areas de proteccion
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CAPITULO III: METODOS DE
INVESTIGACION

3.1. Enfoque

Segun 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 analisis adecuado, y dar una solucion al problema
que se esta estudiando. Es importante indicar que al resaltar un elemento del
conjunto eso no significa que los demas elementos no valgan. La presente
investigacion presenta un enfoque sistémico, ya que este enfoque abarca
variables tecnoldgicas y se realizan modelos cuantitativos, que va acorde a
investigaciones de ingenieria civil.

3.2. Alcance

3.2.1.Tipo de investigacion

Moisés (2018, p.108) indica que la investigacion en busqueda de nuevos
conocimientos se puede clasificar en basica o aplicada. Donde la basica busca
generar teorias y la aplicada busca la aplicacion practica. Esta investigacién es
del tipo aplicativa, ya que se busca conocer el impacto ambiental generado por
el tratamiento de aguas residuales.

3.2.2.Nivel de investigacién

Sobre el nivel de investigaciéon Moisés (2018, p.109) menciona que hace
referencia al alcance o la profundidad con que se aborda el fin de la investigacion.
Ademas, realiza una clasificacion en cuatro niveles de investigacion que son:
exploratorio, descriptivo, relacional y explicativo. La presente investigacion es del
nivel explicativo, ya que las variables presentadas tienen una relacion causa-
efecto.

3.3. Diseiio de investigacion

Sobre el disefo de investigacion Moisés (2018, p.102) indica que es el plan de
aproximacion al objeto de la investigacidn, ya que, guia la manera en como se
debe solucionar el problema de una manera efectiva. Ademas, se realizd una
clasificacion en diseinos experimentales y disefios no experimentales. La presente
investigacion es de disefio no experimental, ya que se no existe una
manipulacién de las variables, y también se le considerara del tipo longitudinal
puesto que la evaluacidn de las variables se da en diferentes tiempos.
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3.4. Poblacién y muestra

3.4.1.Poblacion
La poblacion 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. Hipotesis

3.5.1.Hipétesis general
Los procesos de tratamiento en la PTAR de Totora influyen en los impactos
ambientales negativos durante el afo 2022.

3.5.2.Hipotesis especificas

1. El uso de insumos quimicos en el proceso de tratamiento en la PTAR de
Totora influye en el impacto ambiental negativo en el afio 2022.

2. El consumo de energia eléctrica en el proceso de tratamiento en la PTAR
de Totora influye en el impacto ambiental negativo en el afo 2022.

3. El transporte de los insumos quimicos 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 afio 2022.

4. La infraestructura usada en el proceso de tratamiento en la PTAR de
Totora influye en el impacto ambiental negativo en el afio 2022.

3.6. Operacionalizacién de variables
Cuadro N°3.1: Cuadro de operacionalizacion de variables

Variable Dimensiones Indicadores Medicidon
Independiente X: Uso de insumos Cantidad mensuales <
Los diversos quimicos utilizadas g
procesos de Consumo de Consumo eléctrico Wh
tratamientos en la energia eléctrica mensuales

PTAR de Totora.
Transporte de

. .. Distancia recorrida Km
insumos quimicos
Concreto m3
Infraestructura
Acero Kg

D ndiente Y: ,
ependiente Contaminacion de

Impact . lentamiento global K

pz.ﬂc 0S la atmésfera Calentamiento globa g CO2 eq
ambientales

negativos originados | Contaminacion del Eutrofizacia Ka N

en la PTAR de Totora agua utrotizacion gNeq

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Técnicas e instrumentos

Cuadro N°3.2: Técnicas e instrumentos usados en la recopilacién de datos
Técnica Uso Instrumento
Datos de los insumos quimicos, con el
proposito de conocer las cantidades vy
caracteristicas de los diversos insumos

quimicos que usan en PTAR de Totora.
Datos de consumo eléctrico, con el propdsito
de conocer cual es el consumo eléctrico
mensual durante el afo por parte de la PTAR
de Totora.
Datos de los principales proveedores de los
insumos quimicos, con la finalidad de
calcular las distancias que recorren los
vehiculos que trasladan los insumos
quimicos 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 construccion
de la infraestructura de la planta de
tratamiento.
Se observara 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 ademas de especificarlo en la tesis.
Fuente: Elaboracion propia

Solicitud a SEDA
AYACUCHO

Revision
documentaria

1. Ficha de
observacion
2. Camara digital.

Visita técnica

3.8. Técnicas estadisticas para el procesamiento de

la informacion
La técnica estadistica usada para la organizacidon de los datos es la estadistica
descriptiva, que consiste presentar el conjunto de datos mediante tablas y
graficos obtenidas del software Ms Excel.

La principal herramienta para el procesamiento de los datos recopilados fue el
software SimaPro en la versidon 9.5.0.2 y la base de datos Ecoinvent V.3, que nos
permitira cuantificar los impactos ambientales negativos generados por el
proceso tratamiento en el afio 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. Ubicacién de la PTAR de Totora

La planta de tratamiento de Totora, se encuentra ubicado al norte de la ciudad
de Ayacucho, especificamente a unos 4.40 Km del centro de la ciudad de
Ayacucho. Las coordenadas UTM de la PTAR de Totora son:

e [Este: 585694 m.
e Norte: 8546661 m.
e Cota: 2658 m.s.n.m.

La ubicacion politica de la PTAR es:

e Distrito: Jesus Nazareno
e Provincia: Huamanga
e Departamento: Ayacucho

Figura N°3.1: Vista satelltal de la planta de tratamlento de Totora
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Respecto a la historia de la PTAR, se sabe que la primera etapa de la construccion
fue ejecutada en los afos 1974 y 1975, donde se considerd una capacidad de
tratamiento para una poblacion entre 40000 a 50000 habitantes. La
infraestructura inicial se encontraba conformada por obras de ingreso, camara
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 poblacién y el incremento en la construcciéon de
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viviendas en la ciudad de Ayacucho, se ejecutaron ampliaciones entre los anos
2002 y 2004, aumentando la capacidad de tratamiento para una poblacion de
208000 habitantes. En la actualidad, a causa de la renovacidon en cuanto al
tratamiento y la capacidad de los desagiies se obtiene aguas tratadas que
cumplen con las normas referente a los limites maximos permisibles (LPM) y los
estandares de calidad de agua (SEDA AYACUCHO, 2022). Asi mismo, se supo por
medio de la oficina del departamento de aguas residuales de SEDA AYACUCHO
que para el aio 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:
camaras rejas gruesas, camara de rejas con malla fina de 6mm, desarenador,
tanques Imhoff, lechos de secado, filtros percoladores, lagunas facultativas,
lagunas de maduracién y sedimentadores secundarios, cdmara de desinfeccion y
finalmente el vertido del agua tratada al cuerpo de agua (SEDA-AYACUCHO,
2021). En la figura N°3.2 se muestra un esquema del sistema de tratamiento de
aguas servidas de Huamanga.

Figura N°3.2: Esquema del sistema de tratamiento de aguas servidas de la
PTAR de Totora.
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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 emision
de malos olores en la laguna facultativa N°2 (SEDA AYACUCHO, 2021).

La PTAR para realizar el proceso de tratamiento cuenta con siguientes
infraestructuras y tecnologias:

31



CAPITULO III: METODOS DE INVESTIGACION

3.9.1.2.1. Tratamiento mecanico (pre tratamiento)

a. Obras de ingreso: Es la primera estructura que se encuentra conformada
por una rejilla gruesa, tiene la funcién en recepcionar y retener los
residuos sdlidos presentes en las aguas residuales provenientes sistema
de alcantarillado de la ciudad de Ayacucho.

b. Camara de rejas: La PTAR de Totora cuenta con una camara de rejas
que presenta una regulacién automatica 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 2m?3 para eliminar los materiales gruesos como piedras,
plasticos, trapos y ramas que son retenidos en las rejas (SEDA AYACUCHO,
2022), ademas 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 camara de rejas cuenta con 3 canaletas de
aproximacidon que se encuentran dirigidas hacia las rejillas, ademas, los
equipos de rejillas se encuentran compuesto por 2 unidades de rejillas
escalonadas de limpieza automatica 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 camaras con flujo horizontal sin aeracién, ademas, la
capacidad de disefio es de 82 m3/m2 h para particulas que tiene un
diametro 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 camara de purga
conectada a una tuberia 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 reutilizacién o su
disposicion final hacia el relleno sanitario. Posterior a los desarenadores
se el agua pasa por un medidor de caudales tipo Venturi y cajas de
distribucion 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 acumulacion de 6.19 m3,
complementando estos, existen 2 tanques Imhoff antiguos con capacidad
de caudal de 66 L/seg y un volumen de acumulacion de 1.574 m3. Estos
tanques tienen como funcidn reducir de la carga organica 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 linea de lodos.
Seguido a esto el agua es trasladado hacia los filtros percoladores vy las
lagunas facultativas 1y 2.
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3.9.1.2.2. Tratamiento bioldgico

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 caracteristicas:

e Diametro interno de un FP: 32 m

e Altura efectiva del material de relleno: 4.50 m

e Volumen disponible por FP: 3.585 m?3

o Area de filtracion disponible por FP: 798 m?

e Carga organica de disefio: 0.40 Kg/m3

e Tasa hidraulica disefo: 0.61 m/h

e Numero 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 plasticos de alta superficie especifica donde se
encuentra adherido la biopelicula (cultivo bacteriano), que es capaz de
degradar la materia organica. El agua después de pasar por estos filtros
esta trasladado hacia los 4 sedimentadores integrados a las lagunas de
maduracion 1y 2.

b. Lagunas facultativas (LF): La PTAR de Totora cuenta con 2 lagunas
facultativas de diferentes volimenes de retencién, 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
bioldgicos con la finalidad de remover la materia organica y coliformes,
ademas, estas lagunas tienden a acumular lodos bioldgicos que pueden
ser utilizados como fertilizantes organicos o trasladados a los rellenos
sanitarios.

3.9.1.2.3. Post tratamiento

a. Lagunas de maduracion (LM): La planta de Totora tiene tres lagunas
maduracion de diferentes volimenes de contencién, donde la laguna LM-
1 tiene una capacidad de 24 m3, la laguna LM-2 tiene una capacidad de
32 m3y la laguna LM-3 tiene una capacidad de 32.6 m3 (SEDA AYACUCHO,
2022). El objetivo principal de las lagunas de maduracion es mejorar la
calidad bacterioldgica 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 deshidratacién
de los lodos generados en el proceso de tratamiento. La generacion 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 maduracién, estos lodos
se pueden ser utilizados como fertilizante organico o pueden ser dispuesto en los
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rellenos sanitarios. Ademas, la PTAR de Totora cuenta tres sitios de
almacenamiento provisional de los lodos deshidratados, uno tiene 40 m2 y los
dos restantes, de 100 m?, donde la produccion anual de lodos es de 14.016 m3,
es importante mencionar que estos sitios de almacenamiento no estan techados,
es por ello que en la época de lluvias seran cubiertas con plasticos y piedras para
evitar que se mojen (SEDA AYACUCHO, 2022).

3.9.1.2.5. Desinfeccion con cloro

La PTAR de Totora en su etapa del proceso de tratamiento utiliza el cloro liquido
y el hipoclorito de calcio al 65-70%. El objetivo de la desinfeccidn es la eliminacion
de bacterias patdgenas (que pueden producir enfermedades al ser humano),
presentes en el agua residual tratada (SEDA AYACUCHO, 2022).

3.9.2.Insumos quimicos usados en la PTAR de Totora

La técnica de recopilacion implementada fue una revision documentaria mediante
la presentacién de solicitudes dirigidas a SEDA AYACUCHO, donde solicitd
informacion sobre los insumos quimicos utilizados en el proceso de tratamiento
en el afo 2022, se consultd 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
quimicos son:

Cuadro N°3.3: Cantidad de insumos quimicos usados en la PTAR de Totora en
el ano 2022

INSUMOS QUIMICOS USADOS EN LA PTAR DE TOTORA - ANO 2022
Hipoclorito de Hipoclorito de Cloro
N© Mes calcio al 15% calcio al 65- liquido
(Cal clorada) 70% (Kg)
(Kg) (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: Elaboracion propia
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3.9.3.Transporte de insumos quimicos usados en la PTAR de

Totora

La técnica de recopilacion implementada fue una revision documentaria mediante
la presentacion de solicitudes dirigidas a SEDA AYACUCHO, donde solicitd un
reporte sobre los principales proveedores de los insumos quimicos utilizados en
el proceso de tratamiento para determinar la distancia recorrida por parte de los
vehiculos 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 N°3.4: Distancia recorrida en el transporte de insumos quimicos
usados en la PTAR de Totora en el afio 2022

DISTANCIA RECORRIDA EN EL TRANSPORTE DE INSUMOS
QUIMICOS - PTAR DE TOTORA - ANO 2022
* Datos de proveedores de los insumos quimicos:
Hipoclorito de . .
Insumo calcig al 15% (Cal Hipoclorito d% Cloro liquido
quimico clorada) calcio al 65-70%
INDUSTRIAL Y INDUSTRIAL Y
Proveedor QIOMERCIAL QUfMICA REGASA COM[ERCIAL
QUIMICA ANDINA S.A.C QUIMICA
S.A.C ANDINA S.A.C
* Ubicacion del almacen del proveedor:
Departament
o: Lima Lima Lima
Provincia: Lima Lima Lima
Distrito: Ate - Vitarte Pachacamac Ate - Vitarte
Av. Las Begonias
. Mza. O Lote. 1 C.P. .
Direccion: Av. Los gii’tmos N® Rural Santa Rosa Av. Lﬁj gfitmos
de Manchay (Sublt
11)
* Distancias recorridas en el transporte de insumos quimicos
hacia la PTAR de Totora:
Distancia 552 Km 539 Km 552 Km
recorrida

Fuente: Elaboracion propia

3.9.4.Consumo eléctrico de la PTAR de Totora

La técnica de recopilacion implementada fue una revision documentaria mediante
la presentacién de solicitudes dirigidas a SEDA AYACUCHO, donde solicitd
informacion sobre el consumo eléctrico de la planta de tratamiento en el afo
2022. El dato suministrado por parte de SEDA AYACUCHO fue numero de
suministro de PTAR, con esta informacion y mediante el uso de la pagina web de
ELECTROCENTRO se consiguieron los recibos mensuales consiguiendo el
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consumo de la energia eléctrica de todo el afio 2022. Los datos recopilados
respecto al consumo eléctrico son:

Cuadro N°3.5: Consumo de energia eléctrica de la PTAR de Totora en el afio
2022

CONSUMO ENERGIA ELECTRICA PTAR. DE TOTORA - ANO 2022
N° Mes N° de recibo E?:tra?ll?kav(\:ltlr)’a

1 |Enero NO S751 - 14227606 2,472.00
2 |Febrero N° S751 - 14320863 2,153.73
3  |Marzo NO S751 - 14414244 2,284.76
4 | Abril NO S751 - 14507848 2,469.10
5 |Mayo N° S751 - 14601492 2,568.52
6 |Junio N° S751 - 14695220 2,473.40
7  |Julio NO S751 - 14789191 2,350.26
8  |Agosto NO S751 - 14883145 2,553.39
9  |Setiembre N° S751 - 14977319 2,218.00
10 |Octubre N° 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: Elaboracion propia

3.9.5.Materiales de construccidén usados en la infraestructura de
la PTAR de Totora

La técnica de recopilacion implementada fue una revision documentaria mediante
la presentacion de solicitudes dirigidas a SEDA AYACUCHO, donde solicitd el
acceso a los planos estructurales de las obras ampliaciéon 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 Ingenieria de SEDA AYACUCHO. Las cantidades de concreto y acero son:

Cuadro N©°3.6: Cantidad de concreto usado en la infraestructura de la PTAR

de Totora
RESUMEN METRADO - CONCRETO
No ESTRUCTURA SLOIEEL
(m3)
1 |Obras de ingreso con rejilla gruesa 35.08
2 |Camara 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 |CajaCl, 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 |Cajall, L2,L3, L4, L5 31.54
23 | Estructura de disipacion y entrega 19.31

TOTAL 3,763.23

Cuadro N©°3.7: Cantidad de acero usado en la infraestructura de la PTAR de

Totora
RESUMEN METRADO — ACERO ESTRUCTURAL
No ESTRUCTURA Ll
(Kg)

1 |Obras de ingreso con rejilla gruesa 2,433.21
2 |Camara 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 [CajaC1, 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 |CajalLl, L2,L3, L4, L5 3,687.39

23 | Estructura de disipacion y entrega 1,424.00
TOTAL 351,340.80

Fuente: Elaboracion propia

3.9.6.Analisis de ciclo de vida

3.9.6.1. Definicién 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 investigacion tiene como objetivo identificar los impactos ambientales
negativos y puntos criticos 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 criticos en el ciclo de vida, se puedan establecer medidas para
disminuir los impactos ambientales negativos generados por el tratamiento de
aguas residuales. Esta investigacion surge con el fin de fundamentar una tesis de
pregrado dirigida a la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Esta
investigacion sera publicada con fines académicos, este documento se encuentra
dirigido a las instituciones publicas que se encuentran involucradas en el proceso
de tratamiento de aguas residuales, ademas de estar dirigida al publico en
general que se encuentren interesados en realizar algin estudio de analisis 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 disefio y operacion (Chauca,
2015).

3.9.6.1.2. Alcance del ACV

Para establecer el alcance del ACV de esta investigacion se considerd un diagrama
de flujo compuesto por tres fases, donde la primera fase del ciclo de vida, esta
representada por el suministro de las materias primas que usaron en la
construccion de la planta. Respecto a sector de construccion en el Perd, los
materiales mas utilizados son el acero y concreto (Balmaceda, 2021), es por ello
que para esta fase se tomd en cuenta el insumo mas influyente en la produccién
del concreto que es el cemento, asi mismo, se considerd el acero de refuerzo. Se
determind que se usaron 3763.23 m3 de concreto con una resistencia a la
compresion de 250 Kg/cm?, 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 bibliograficas presentes en el
SimaPro, donde se indica que para la elaboracién 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 produccion de la empresa Aceros
Arequipa (Pisco-Ica) hasta la PTAR y también se tomo en cuenta el transporte
del cemento de 388 km de recorrido, tomando en cuenta el recorrido desde la
planta de fabricacion de la empresa Cemento Andino (Condorcocha-Junin) hasta
la PTAR de Totora. La segunda fase del ciclo de vida esta hace referencia a la
construccion de la PTAR, donde se tomd en cuenta el concreto utilizado y la
electricidad consumida por las labores de construccién, sabiendo que se
consumen 0.04 kWh por metro cubico de concreto fabricado (Foley et al., 2010,
como se citd en Torre, A, 2018), aplicado para este estudio representa el
consumo de 150.53 kWh. Se considerd el uso del concreto debido a que es el
material mas utilizado respecto a la construccidon de infraestructuras. La tercera
fase hace la referencia al uso de la PTAR, donde el proceso de tratamiento esta
conformado por el tratamiento mecanico, tratamiento bioldgico, post
tratamiento, tratamiento de lodos y la desinfeccién. Se consideré 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, ademas, se
tomo en cuenta el uso de 125 Kg de hipoclorito de calcio al 65-70% y 8300 Kg
el cloro liquido utilizados en etapa de desinfeccion para el tratamiento de
12116748.51 m3 de aguas residuales. Se tomé en cuenta la electricidad utilizada
en los diversos procesos de tratamiento, se supo que consumo para el afio 2022
que fue 28191.62 kWh. Finalmente se considerd el transporte de los insumos
quimicos antes mencionados obteniendo que para el transporte del hipoclorito
de calcio al 15% se recorrid 552 km, para el hipoclorito de calcio al 65-70%, 539
km y para el cloro liquido 552 km. Las distancias fueron determinados trazado el
recorrido que se existe desde los almacenes y fabricas de las empresas
proveedoras hasta la PTAR.

Para esta investigacion no se considero la fase de fin de ciclo que involucra las
actividades de demolicion, reciclaje de materiales o eliminacion 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 demostrd que la etapa de fin de ciclo
presenta un porcentaje poco significativo puesto que no superd el 15% de
participacion en ninguna de los indicadores ambientales estudiados. Caceres, A
(2016) aplicd el ACV en dos edificaciones en la ciudad de Lima obteniendo
resultados poco relevantes en relacién a la influencia de la etapa de fin de ciclo
en las categorias de impacto ambiental consideradas. Otro punto a tomar en
consideracion es la continua renovaciéon y ampliacién 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
tomaria en consideracion la etapa de demolicion (Renou et al., 2008, como se
citd en Torre, A, 2018).

La funcidn del sistema es el tratamiento de aguas residuales provenientes de uso
domeéstico y la unidad funcional es 1 m3 de agua residual purificada en planta de
tratamiento en el afio 2022. Se tiene en cuenta para esta investigacion el periodo
de uso de la PTAR desde el afio 2004 a 2022, esto para poder calcular el impacto
generado por la infraestructura en el afio 2022.

La asignacion de procedimientos segun se indica en la NTP-ISO 14044:2019 que
las entradas y salidas deben mencionar a los distintos productos en relacién 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, construccion de la PTAR y uso de la PTAR. Adicionalmente, NTP-ISO
14044:2019 recomienda que debe evitarse la division del proceso en dos 0 mas
subprocesos puesto que no se podria reflejar las relaciones fisicas que existentes
entre ellas, en caso no se pueda evitar esta fragmentacion 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
investigacion, no fue necesario una asignacion de coproductos debido a que no
cuenta con ellos. La NTP-ISO 14044:2019 en su item 4.3.4.3 establece que los
lineamientos de asignacion también se utilizan en la fase de reciclaje y
reutilizacion (INACAL, 2019). Los residuos que se generan durante el proceso
construccion de la PTAR, se reincorporan al proceso, ya que se aplico 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 produccion.
Respecto a la fase fin de ciclo de vida, para esta investigacidén no se considerado.

Asi mismo para poder establecer las categorias de impacto ambiental del estudio,
antes se tiene que fijar el tipo metodologia de evaluacion de impacto ambiental
que se utilizara. El software SimaPro contiene diversas metodologias como
Impact 2002+, CML-IA, USEtox, IPCC 2006, Eco Indicador 99, EPS y ReCiPe.
Cada una de estas metodologias son Unicas y relinen sus propias categorias de
impacto. Para este estudio se usara la metodologia ReCiPe se caracteriza por
convertir los resultados del inventario de ciclo de vida en puntuaciones que hacen
mas compresibles el estado de una categoria de impacto ambiental (Pré
Sustainability, 2016). El ReCiPe presenta categorias a dos niveles, el primer nivel
relne 18 categorias de impacto ambiental (Midpoint) y el segundo nivel presenta
3 categorias de impacto ambiental (£ndpoint), cada uno de estos niveles estan
sujetos de 3 perspectivas culturales: el individualista (corto plazo), jerarquista
(modelo predeterminado) y el igualitario (largo plazo) (Pré Sustainability, 2016).
La metodologia Midpoint se caracteriza por su eficiencia en la cuantificacion de
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los impactos ambientales con mayor precision, asi mismo cada categoria brinda
valores particulares y no comparables entre si. La desventaja de esta metodologia
radica en su complicada interpretacién. Asi mismo la metodologia Endpoint
ejecuta modelos mas complejos con mayor incertidumbre, pero su ventaja radica
en que los resultados se presentan en tres niveles mas altos (areas de
proteccion), facilitando la interpretacion de los resultados (ReCiPe, 2016, como
se citd en Balmaceda, 2021). Para esta investigacion se considerd el uso la
metodologia ReCiPe Midpoint puesto que se busca cuantificar los impactos
ambientales generados en las categorias de impacto de calentamiento global (Kg
CO; eq) y eutrofizacion (Kg N eq).

La fase de interpretacion consiste en una evaluacion de los resultados, para ello
se puede tomar en cuenta los analisis de coherencia, sensibilidad y de integridad
como medio para establecer una verificacion acertada. Es frecuente el usado del
analisis de sensibilidad debido a que permite cambiar una variable por otra, ya
que tiene la capacidad de establecer una comparacion 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 parametros de entrada con el objetivo de calcular la influencia de cada
uno de los nuevos parametros 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 cité en Pinzon, J., 2018). En este estudio se
utilizara 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 decidié reemplazarlo por el cloruro de calcio, teniendo en cuenta
que la siguiente formula quimica:

Ca(Cl0O4), + 3CaCll, - 4Ca(ClO),
Donde:

e Ca (ClO4)2 : Perclorato de calcio.
e CaCl, : Cloruro de calcio.
e Ca(ClO); : Hipoclorito de calcio.

Para establecer la alimentacidon de datos respecto a la cantidad de cloruro de
calcio que reemplazara al hipoclorito de calcio, se establecidé una relacion de
cantidades mediante el uso de los valores de la estequiometria.

Respecto a la calidad de los datos usados para la conformacion del inventario de
ciclo de vida del proceso de tratamiento de aguas residuales, se debe mencionar
que los principales involucrados en el suministro de informacién fue SEDA
AYACUCHO que es la entidad encargada del funcionamiento de la PTAR de
Totora. La recopilacion de datos se efectué mediante la presentacion de
solicitudes dirigidas a SEDA AYACUCHO, solicitando acceso a los planos

41



CAPITULO III: METODOS DE INVESTIGACION

estructurales de planta, acceso a la lista de proveedores de insumos quimicos en
el afo 2022, informacion sobre las cantidades de insumos quimicos usados en el
proceso de tratamiento en el afio 2022 y el consumo eléctrico que hubo en planta
en el afio 2022, ademas se hizo una visita técnica. No obstante, no se obtuvieron
datos sobre consumo de energias y produccidn de residuos correspondientes a
la etapa de construccion de la PTAR debido a que el proyecto fue ejecutado entre
los afios 2002 a 2004 y no existe un registro. Como solucién a este punto se
planted el uso de informacidon proporcionada por articulos donde se realizaron
estudios de analisis de ciclo de vida en planta de tratamiento y proyectos de
infraestructura en el Perd.

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 calificacion considera de datos
recopilados para esta investigacién son:

Cuadro N©°3.8: Cuadro calidad de datos

Requisitos

Entrada Data Set- SimaPro Tp | Geo | Tec

FASE 01: MATERIAS PRIMAS Y TRANSPORTES

Acero Reinforcing steel {RoW?}| reinforcing steel | 4 4 4
production | Cut-off, U

Cemento | Cement, Portland {PE}| cement production, | 4 4 4
Portland | Cut-off, U

Transporte | Transport, freight, lorry, unspecified, Steel | 4 4 4
de acero {RoW?}| transport, freight, lorry, all sizes,
EURO4 to generic market for transport,
freight, lorry, unspecified | Cut-off, U

Transporte | Transport, freight, lorry, unspecified, Cement | 4 4 4
de cemento | {RoW}| transport, freight, lorry, all sizes,
EURO4 to generic market for transport,
freight, lorry, unspecified | Cut-off, U

FASE 02: CONSTRUCCION DE LA PTAR

Concreto Concrete, 20MPa {PE}| concrete production, | 4 4 4
20MPa, self-construction, for  building
construction, with cement, Portland | Cut-off,
u

42



CAPITULO III: METODOS DE INVESTIGACION

Requisitos
Entrada Data Set- SimaPro Tp | Geo | Tec
Electricidad | Electricity, low voltage {PE}| market for | 2 1 4
electricity, low voltage | Cut-off, U
FASE 03: USO DE LA PTAR
Electricidad | Electricity, low voltage {PE}| market for | 4 4 4
electricity, low voltage | Cut-off, U
Hipoclorito | Calcium chloride, 15% <{RoW}| soda| 4 4 4
de calcio al | production, solvay process | Cut-off, U
15%
Hipoclorito | Calcium chloride, 65% <{RoW}| soda| 4 4 4
de calcio al | production, solvay process | Cut-off, U
65-70%
Cloro Sodium hypochlorite, without water, in 15% | 4 4 4
liquido solution state {RoW}| sodium hypochlorite
production, product in 15% solution state |
Cut-off, U
Transporte | Transport, freight, lorry, unspecified, 15% | 4 4 4
hipoclorito | {RoW}| transport, freight, lorry, all sizes,
de calcio al | EURO4 to generic market for transport,
15% freight, lorry, unspecified | Cut-off, U
Transporte | Transport, freight, lorry, unspecified, 65% | 4 4 4
hipoclorito | {RoW}| transport, freight, lorry, all sizes,
de calcio al | EURO4 to generic market for transport,
65-70% freight, lorry, unspecified | Cut-off, U
Transporte | Transport, freight, lorry, unspecified, | 4 4 4
cloro liquido | Chlorine {RoW?}| transport, freight, lorry, all
sizes, EURO4 to generic market for transport,
freight, lorry, unspecified | Cut-off, U

Fuente: Elaboracion propia

Donde la escala de calificacion es:

e 1:Malo

e 2: Regular

e 3: Bueno

e 4: Muy bueno

Respecto a los juicios de valor, para esta investigacion se utilizara la clasificacion
y la caracterizacion, no se tomara en cuenta la normalizacion ni la ponderacion
que son elementos opcionales. Ademas, no existe revisidn critica puesto que se
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trata de un trabajo de investigacion de pregrado y el tipo y formato del informe
de ACV se encuentra bajo las normativas establecidas por la Facultad de
Ingenieria de Minas, Geologia y Civil de la Universidad Nacional de San Cristdbal
de Huamanga.

3.9.6.2. ICV del proceso de tratamiento en la PTAR de Totora

Para la obtencion de los datos de primer nivel, se evaluaron los componentes
involucrados en el proceso de tratamiento para el afio 2022, considerando la
informacion obtenida por revisiones bibliograficas y los datos proporcionados por
la institucion encargada de la PTAR. Para el tratamiento de 1m?3 de agua residual
para el afo 2022 se consideraron, el uso de 0.00069 Kg de cloro liquido, 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 liquido, 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 fabricacion del concreto y
finalmente para la fase de construccion se consideraron 0.000001 kWh de
electricidad y 0.00002 m3 de concreto. Estos valores se determinaron considerado
la cantidad total de metros cubicos de agua que se trataron en el afio 2022, asi
mismo se para la fase 01 y fase 02 se consider6 el periodo de uso de planta.

Cuadro N°3.9: Inventario de ciclo de vida para tratamiento de 1m?3 de agua
residual en la PTAR de Totora

Insumos | Data Set- SimaPro | Cantidad | Unidad | Observaciones
FASE 01: MATERIAS PRIMAS Y TRANSPORTES
Reinforcing steel {RoW}| Se tomo el peso total de
Acero reinforcing steel production || 0.00161 |Kg/m3 |todos los aceros
Cut-off, U utilizados
Cement, Portland {PE}| Se tomo el peso total del
cement production, Portland | total de bolsas de
Cemento Cut-off, U 0.00660 |Kg/m3 |cemento que se

utilizaron para la
fabricacion del concreto

Transport, freight, lorry, Se encuentra en funcién

unspecified, Steel {RoW}| de los  kildmetros
Transporte |transport, freight, lorry, all 5 | recorridos por el
de acero sizes, EURO4 to generic 0.00058 | Tkm/m vehiculo para el traslado

market for transport, freight, del insumo hasta Ila

lorry, unspecified | Cut-off, U PTAR

Transport, freight, lorry, Se encuentra en funcion

unspecified, Cement {RoW}| de los  kildmetros
Transporte |transport, freight, lorry, all recorridos por el

0.00256 |Tkm/m3

de cemento |sizes, EURO4 to generic vehiculo para el traslado
market for transport, freight, del insumo hasta Ila
lorry, unspecified | Cut-off, U PTAR
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Insumos | Data Set- SimaPro | Cantidad | Unidad | Observaciones
FASE 02: CONSTRUCCION DE LA PTAR
Concrete, 20MPa {PE}| Se tomara variable
concrete production, 20MPa, referente  que hace
Concreto self-construction, for building| 0.00002 |m3/m3 |referencia la concreto
construction, with cement, de resistencia a Ia
Portland | Cut-off, U compresion de 20MPa.
Esta actividad parte de
Electricity, low voltage {PE}| 1kWh de electricidad
Electricidad |market for electricity, low| 0.000001 |kWh/m3 |inyectada a la red de
voltage | Cut-off, U transmision de baja
tension.
FASE 03: USO DE LA PTAR
Esta actividad parte de
Electricity, low voltage {PE}| 1kWh de electricidad
Electricidad |market for electricity, low| 0.00233 |kWh/m3 |inyectada a la red de
voltage | Cut-off, U transmision de baja
tension.
Esta actividad hace
referencia a los insumos
Hipoclorito | Calcium chloride, 15% {RoW}| y energias usadas en la
de calcio al|soda production,  solvay| 0.00009 [kg/m3 |produccion del cloruro
15% process | Cut-off, U de calcio. Este insumo
es usado para el control
de malos olores.
Esta actividad hace
referencia a los insumos
Hipoclorito | Calcium chloride, 65% {RoW}| y energias usadas en la
de calcio al|soda production, solvay | 0.00001 [kg/m3 |produccion del cloruro
65-70% process | Cut-off, U de calcio. Este insumo
es usado en el proceso
de desinfeccion.
Esta actividad hace
Sodium hypochlorite, without referencia a los insumos
Cloro water, in 15% solution state y energl'als usadas en la
liquido {RoW?}| sodium hypochlorite| 0.00069 |kg/m3 Qroduccion del cloro
production, product in 15% liquido. Este insumo es
solution state | Cut-off, U usado en el proceso de
desinfeccion.
Transport, freight, lorry, Se encuentra en funcién
Transporte |unspecified, 15% {RoW}| de los  kildmetros
hipoclorito |transport, freight, lorry, all recorridos por el
de calcio al|sizes, EURO4 to generic 0.00007 | Tkm/m? vehiculo para el traslado
15% market for transport, freight, del insumo hasta Ila
lorry, unspecified | Cut-off, U PTAR.
Transport,  freight, lorry, Se encuentra en funcion
Transporte |unspecified, 65% {RoW}| de los kildmetros
hipoclorito |transport, freight, lorry, all recorridos por el
de calcio al|sizes, EURO4 to generic 0.00001 | Tkm/m3 vehiculo para el traslado
65-70% market for transport, freight, del insumo hasta Ia
lorry, unspecified | Cut-off, U PTAR.
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Insumos Data Set- SimaPro Cantidad | Unidad Observaciones
Transport, freight, lorry, Se encuentra en funcion
unspecified, Chlorine {RoW}| de los  kildbmetros

Transporte |transport, freight, lorry, all recorridos por el

cloro liquido [sizes, EURO4 to generic 0.00038 | Tkm/m? vehiculo para el traslado
market for transport, freight, del insumo hasta Ia
lorry, unspecified | Cut-off, U PTAR.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez identificados las bibliotecas en el SimaPro, se debe definir la produccion
del hipoclorito de calcio, puesto que esta variable no se encuentra disponible en
el SimaPro 9.5.0.2, lo cual generd la bisqueda de un reemplazo con las variables
existentes en el software, es asi que se consideré6 como reemplazo el cloruro de
calcio, debido a que este compuesto quimico presenta una influencia directa en
la elaboracién del hipoclorito de calcio posibilitando buscar una relacion 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. Asi mismo se debe de indicar
que el concreto estructural utilizado en la construccién de la PTAR presenta una
resistencia a la compresion de 250 Kg/cm?, no obstante, debido a que no existe
una variable en el software respecto a la fabricacion de concreto en el Perl con
la mencionada resistencia, se usara la variable que hace referencia al concreto
de resistencia a la compresidén de 20MPa que se encuentra aplicado al Perd, en
este sentido se debe de indicar que el calculo respecto cantidad y transporte del
cemento se necesitd conocer la cantidad de bolsas de cemento, para ello se
considerd la informacién utilizada por SimaPro, donde se indica que en el Peru
se utiliza 9 bolsas de cemento en elaboracién de un metro cubico de concreto
con resistencia a la compresion 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 utilizd 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 categorias de impacto
ambiental ,las cuales son: I) calentamiento global, II) agotamiento del ozono
estratosférico, III) radiacion ionizante, IV) formacion de ozono (salud humana),
V) formacion de particulas finas, VI) formacion de ozono (ecosistemas terrestres),
VII) acidificacion terrestre, VIII) eutrofizacion de agua dulce, IX) eutrofizaciéon
marina, X) ecotoxicidad terrestre, XI) ecotoxicidad del agua dulce, XII)
ecotoxicidad marina, XIII) toxicidad cancerigena humana, XIV) toxicidad humana
no cancerigena, XV) uso del suelo, XVI) escasez de recursos minerales, XVII)
escasez de recursos fosiles y XVIII) consumo de agua. Las categorias de impacto
ambiental considerados en el presente estudio son el calentamiento global y la
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eutrofizacion acuatica, puesto que, son categorias que influyen negativamente
en el medioambiente y se requiere de un analisis 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
fendmenos climaticos en el planeta, asi como la disminucién de areas de
recubiertas de nieve, desprendimientos de hielo en los polos, derretimiento de
glaciares, alteracion de climas y ecosistemas, afectacion a la flora y fauna,
cambios en ciclo hidroldgico, afectacion a la salud humana, propagacion de
enfermedades, incremento del nivel del mar y amenaza a la produccién agricola
(Ledn, 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 maximo de 179 Mt COz eq y de no excedan de 208.80 Mt CO; eq para el
ano 2030, ademas de establecer los lineamientos en materia de adaptacion para
el cambio climatico (MINAM, 2020). Teniendo en cuenta esta informacién se
puede inferir la importancia de cuantificar las cantidades de CO. generados por
los diversos procesos y actividades realizadas por el hombre. Asi mismo la
eutrofizacion es originada por el incremento de nutrientes de fosforo y nitrogeno
en un cuerpo de agua, suscitando el crecimiento descontrolado de algas y otras
plantas con pigmentacion verde, que llegan a recubrir toda la superficie por tanto
impide el acceso de la luz solar al interior del cuerpo de agua, ademas, estas
plantas generan residuos organicos que al desintegrarse consumen abundante
oxigeno disuelto provocando la muerte de la flora y fauna por asfixia (Soncco &
Alvarez, 2020). La eutrofizacion puede ser ocasionado por diversos factores como
la ganaderia, la agricultura, el comercio, actividades econdmicas, las industrias,
las construcciones urbanisticas, etc. (Conci et al, 2020), es decir la eutrofizacion
se puede generar en todas actividades donde se ve involucrado la mano hombre.

Estas dos categorias son consideradas frecuentemente en los estudios de analisis
de ciclo de vida en el proceso de tratamiento de aguas residuales en el Perq,
como Torre (2018) que tomé en cuenta como categorias de estudio el potencial
de eutrofizacién 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
eutrofizacion segun la temporada de estiaje y tormenta, ademas de establecer
las cantidades respecto al calentamiento global. Belmonte (2018) realiz6 una
evaluacion de impacto ambiental usando el método de ACV aplicado en el
tratamiento y reutilizacion de aguas residuales domésticas en la zona rural de
Jaén, considerando como categorias de estudio el cambio climatico, disminucién
de la capa de ozono, acidificacion terrestre, eutrofizacion de agua dulce,
eutrofizacion marina, formacién de oxidantes fotoquimicas, formacién de materia
particulada, agotamiento de metal y agotamiento de combustibles fésiles.
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Cusiche (2017) analizé la contaminacion del lago Junin, estableciendo un modelo
de ecodisefio para mitigar la contaminacion por aguas residuales domésticas e
industriales, a su vez utilizd el método ACV donde se considerd la eutrofizacion
de las aguas y toxicidad como las categorias de impacto ambiental.

Asi mismo, el calentamiento global y la eutrofizacion son categorias
constantemente utilizadas en diversos estudios nacionales de ACV, por ejemplo,
Montoya (2021) que utilizd la metodologia del ACV en una PTAP de la ciudad de
Lima, considerando como categorias de cambio climatico, el calentamiento
global, identificando la cantidad de Kg CO; eq generado por metro cubico de
agua potabilizada, por otro lado, contempld como categoria de estudio la
eutrofizacion de agua dulce y marina. Caceres (2016) en su estudio de ACV
aplicado en dos modelos de edificaciones utilizd diez categorias de impactos,
destacando el potencial de calentamiento global y eutrofizacion. En esta misma
linea Corzo (2016) implemento la metodologia de ACV para la estimacion de
impactos ambientales de una vivienda unifamiliar para la ciudad de Huancayo,
definiendo ocho categorias ambientales: potencial de calentamiento global,
potencial de agotamiento de ozono, efectos sobre la salud humana, potencial de
acidificacion marina, potencial de eutrofizacion, consumo de energia primaria y
potencial de smog, en esta misma linea Garcia (2014) analizé una vivienda
unifamiliar para la ciudad de Lima utilizando el consumo de energia primaria,
potencial de acidificacién, uso de recursos, consumo de combustibles fosiles,
emisiones o desechos al suelo, potencial de calentamiento global, potencial de
eutrofizacion, potencial de formacidon de smog vy criterios de salud humana como
sus categorias de estudio. Por otro lado, Calle (2019) busco 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 categorias de impacto de
la herramienta TRACI, los cuales son: el calentamiento global, eutrofizacién,
acidificacion, pérdida de la capa de ozono, formacién de smog, sustancia
cancerigena, sustancia no cancerigena, ecotoxicidad, uso de combustibles fosiles
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 calculo
(Curran., como se cité en Pinzon, 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 Per(l y que son mencionadas en esta investigacion utilizan el
SimaPro.

El SimaPro version 9.5.0.2 proporciona tablas, graficos y diagramas de red donde
se representan didacticamente los resultados del estudio. El SimaPro otorga
tablas donde se indican las cantidades de las emisiones producidas segun el tipo
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de categoria de impacto ambiental y el proceso o subsistema considerado en la
investigacion, estos resultados pueden ser dispuestos en cantidades numéricas o
en porcentajes. En el cuadro N©3.10 se visualizan los resultados en porcentaje
respecto a los impactos ambientales negativos generados por las tres fases de
estudio relacionados a las categorias de calentamiento global y eutrofizacion.
Obteniéndose que, para el calentamiento global, la fase de materias primas y
transporte produjo el 48.71% de las emisiones de CO», la fase de construccién
de la PTAR generd el 38.75% de la emision de CO; y finalmente la fase uso de
la PTAR ocasiono el 12.54%. En caso de la categoria de eutrofizacion, la fase de
materias primas y transporte produjo el 51.42% de las emisiones de N, la fase
de construccion de la PTAR, el 25.67% vy la fase uso, el 22.91%.

Cuadro N°3.10: Tabla de analisis de impacto del proceso de tratamiento
expresadas en porcentaje

FASE 01
. FASE 02 FASE 03
CATEGORIA |  MATERIAS |~ NorRUCCION | USO DE LA | TOTAL
DE IMPACTO PRIMAS Y A PTAR
TRANSPORTES
Calentamiento 48.71% 38.75% 12.54% 100%
global
Eutrofizacion 51.42% 25.67% 22.91% 100%

Fuente. SimaPro, como parte del estudio

Asi mismo, el SimaPro proporciona graficos que permite evaluar y relacionar las
categorias de impacto con los procesos o subsistemas implicados en el estudio
(Pinzdén, 2018). La figura N°3.3 muestra el grafico de columnas apiladas que
plasma la caracterizacion de las categorias de impacto relacionados con los
procesos analizados en el estudio. La informacion contenida en este grafico viene
a ser la misma que indica en el cuadro N°3.10.

Figura N°3.3: Caracterizacion del ciclo de vida de los procesos en relacién con
las categorias de calentamiento global y eutrofizacién
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Fuente: SimaPro, como parte del estudio
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Finalmente, Simapro brinda el diagrama de red que esta constituido por cuadros
que contiene informacion detallada, como, los nombres de los procesos, entradas
y salidas mas relevantes (Pinzon, 2018), ademas de las cantidades establecidas
en el inventario de ciclo de vida, las cantidades de impacto ambiental generado
segun la categoria establecida y un termometro que representa el aporte relativo
de cada proceso (Goedkoop et al, 2016). El diagrama de red se encuentra
interrelacionada mediante lineas, donde, el grosor de la linea expresa la cantidad
de emisiones relacionadas con determinados procesos (Kerkhof & Goedkoop,

2010).

Figura N°3.4: Diagrama de red del ciclo de vida representando las emisiones
de CO> asociadas al proceso de tratamiento
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Fuente: SimaPro, como parte del estudio

La figura N93.4 muestra el diagrama de red que representa los resultados
obtenidos en relacién 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 mas
respecto a la emision de CO., en segundo lugar, se encuentra la fase de
construccion de la PTAR y por ultimo la fase de uso. Interpretando el grosor de
las lineas y el estado de los termdmetros se comprueba lo antes mencionado,
que, de las tres fases consideradas, la fase que mas contribuye a la generacion
en el calentamiento global es la fase de materias primas y transportes. Asi mismo,
SimaPro puede representar el estado respecto a las emisiones relacionadas a la
eutrofizacion mediante el mencionado diagrama.

3.9.6.4. Interpretacion 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 analisis de ciclo de
vida donde se identifica la informacion mas 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 interpretacion se
debe estimar y constatar el analisis de sensibilidad de los datos y los métodos
utilizados para poder interpretar adecuadamente los resultados (INACAL, 2019).

Teniendo en cuenta lo Ultimo, se debe mencionar que utilizd el método ReCiPe
2016 Midpoint, que tiene la capacidad de evaluar 18 categorias de impacto
ambiental. Asi mismo realizando un analisis de los resultados en general, se
presenta la figura N°3.5, que muestra las 18 categorias de impacto ambiental,
observandose que la fase de materias primas y transportes presenta una
incidencia en 14 categorias de impacto ambiental, mientras que la fase de uso
de la PTAR repercute en 3 categorias de impacto ambiental. La fase de
construccion de la PTAR presenta influencia representativa en una de las
categorias de impacto ambiental.

Figura N°3.5: Caracterizacion del ciclo de vida del proceso de tratamiento de
aguas residuales

i T T ]
% .

85

80

40
35
30

Global ~ Stratos Ionizing Ozone Finepar Ozone Terrestr Freshw Marine Terrestr Freshw ~ Marine Human Human Land  Mineral Fossilr  Water
warmi  pheric  radiati formati ticulate formati ialacidi atereut eutrop ialecot atereco ecotoxi carcdno non-ca use resourc esource  Consu

[0 0_ACV PTAR de TOTORA @ 1_FASE 01: MATERIAS PRIMAS Y TRANSPORTES M 2_FASE: 02 CONSTRUCCION DE LA PTAR [J 3_FASE: 03 USO DE LA PTAR
Analizando 1 p '0_ACV PTAR de TOTORA'; Método: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H / Caracterizacion

Fuente: SimaPro, como parte del estudio
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No obstante, para esta investigacion Unicamente se consideraron el
calentamiento global y la eutrofizacion. Los resultados obtenidos respecto al
calentamiento global indican que se produce 0.020298 Kg CO. eq por metro
cubico de agua residual tratada. Asi mismo, las emisiones de CO; 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 cubico de
agua residual tratada, la fase 02 de construccidon de la PTAR emite 0.007865 Kg
COz eq por metro cubico de agua residual tratada y la fase 03 de uso de la PTAR
genera 0.002546 Kg CO; eq por metro cubico de agua residual tratada. De igual
modo, para la eutrofizacion los resultados indican que se produce en total
3.40x107 Kg N eq por metro clbico de agua residual tratada. La fase 01 de
materias primas y transportes emite 1.75x10~7 Kg N eq por metro clbico de agua
residual tratada, la fase 02 de construccion de la PTAR emite 8.74x108 Kg Neq
por metro cubico de agua residual tratada y la fase 03 de uso de la PTAR genera
7.80x10% Kg N eq por metro clibico de agua residual tratada.

Cuadro N°3.11: Tabla de analisis de impacto del proceso de tratamiento
expresadas en cantidades numéricas

FASE 01

, FASE02 | FASE 03
CATEGORIA |,y | MATERIAS | -oNGTRUCCION| USO DE | TOTAL
DE IMPACTO PRIMASY | “0 0 R

TRANSPORTES
Calentamiento | kg COz | 4 409887 0.007865076 | 0.002546 | 0.020298
global eq/m

Eutrofizacin e';g/n':'3 1.75x107 8.74x10® | 7.80x10°® | 3.40%107

Fuente. SimaPro, como parte del estudio

Igualmente se realizara la interpretacion de las fases consideradas como parte
del ciclo de vida con la finalidad de realizar un analisis mas profundo y poder
determinar cuales son las entradas y salidas que presentan mas incidencia en las
emisiones ambientales relacionadas con el calentamiento global y la
eutrofizacion, de igual manera se por identificara los puntos criticos y finalmente
establecera 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 andlisis se utilizd el ReCiPe 2016 Midpoint como
método de calculo de los impactos ambientales. Tal como se muestra en la figura
N©3.6, 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 emision de CO.. De la misma
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manera, para la eutrofizacion se obtuvo que el acero (61.53%) y el cemento
(31.99%) son los principales generadores de esta categoria de impacto ambiental
y las entradas con menor representatividad fueron el transporte de cemento
(5.28%) y el transporte de acero (1.20%).

Figura N©°3.6: Caracterizacion del ciclo de vida de la fase de materias primas y
transportes
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Fuente: SimaPro, como parte del estudio

Tomando en cuenta los valores indicados en el cuadro N°3.12 se puede inferir
que la fase de materias primas y transportes es la que mas contribuye respecto
a emision de contaminantes en las categorias 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 fabricacion de
acero de refuerzo genera registros altos respecto a las emisiones relacionadas
con la huella de carbono, de la misma forma, indica que la produccién de cemento
es otro factor importante que contribuye con la emisién de los GEI.

Cuadro N°3.12: Tabla de analisis de impactos de la fase de materias primas y
transportes en cantidades numéricas

CALENTAMIENTO .
ENTRADA GLOBAL E%;R?“Fzz?gf)m
(Kg CO2 eq/m?3) g eq
Acero 0.003514838 1.08x107
Cemento 0.005898437 5.60x108
UELE el 8.75x10°% 2.09x10°
de acero
UGEIE 2l 0.0003863 9.24%10°
de cemento
TOTAL: 0.0098871 1.75%x107

Fuente: SimaPro, como parte del estudio
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La fase 02 referente a la construccion de la PTAR que se encuentra constituida
por el uso del concreto y el consumo eléctrico suscitados para las labores de
construccion. Se considerd 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 encontré informacion donde se indique la cantidad
promedio de combustible que se consume en un proyecto de construccion en el
Pery. Los resultados obtenidos indican que esta fase generd 0.00786508 Kg CO>
eq y 8.74x10® Kg N eq, siendo claramente la fase con menor emisiones
ambientales.

La figura N93.7 se expone respecto al calentamiento global representa el uso del
concreto genera 0.00786482 Kg CO: eq que representa el 99.997% de total y el
consumo eléctrico genera 2.57x107 Kg CO2 eq que representa el 0.003%, de
igual forma, para la eutrofizacién el uso de concreto ocasiond 8.74x10% Kg N eq
que representa el 99.998% del total y el consumo eléctrico produjo 1.49x102 Kg
N eq que presenta el 0.002%. Los resultados obtenidos muestran que los valores
generados por el uso de la energia eléctrica son minimos, esto, contrastan con
lo mencionado por Mufioz et al (2012) que menciona que el consumo de energia
eléctrica durante fase de construccion es practicamente inapreciable, por ende,
no genera impactos ambientales considerables.

Figura N©°3.7: Caracterizacion del ciclo de vida de la fase de construccion de
PTAR
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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 liquido,
hipoclorito de calcio al 15%, hipoclorito de calcio al 65-70%, transporte del cloro
liguido, 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 liquido representa el 71.12% de la emision de CO; y el transporte de
este insumo representa 2.25%, por otro lado el hipoclorito de calcio al 15%
produce el 2.41% vy el transporte de la misma el 0.41% y el hipoclorito de calcio
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al 65-70% genera el 0.27% vy su transporte representa el 0.06% y finalmente el
consumo de energia eléctrica representa el 23.48%. Como se ve, el consumo de
energia eléctrica y el cloro liquido representa las entradas con mayor produccion
de emisiones de didxido de carbono. Para el caso de la eutrofizacién el cloro
liquido representa el 90.57% de total de emision de N generado, haciendo que
sea la entrada con mayor incidencia respecto a esta categoria, siguiéndole el
consumo eléctrico con 4.46%, el hipoclorito de calcio al 15% con 2.56%, el
transporte del cloro liquido con 1.76%, el transporte del hipoclorito de calcio al
15% con 0.32%, el hipoclorito de calcio al 65-70% con 0.28% vy 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 liquido y consumo de energia
eléctrica. Toda la informacidon mencionada se encuentra representada en la figura
NO3.8.

Figura N°3.8: Caracterizacion del ciclo de vida de la fase de uso de la PTAR
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Fuente. SimaPro, como parte del estudio

De igual manera se presenta el cuadro N°3.13, donde se exponen las cantidades
de los impactos ambientales negativos producidos por un metro cubico de agua
residual tratada segln las categorias consideradas en el presente estudio.

Cuadro N°3.13: Tabla de analisis de impactos de la fase de uso de la PTAR en
cantidades numéricas
Calentamiento

Eutrofizacion

ENTRADA lobal
(Kg co, oq/m?) | (Ka N ea/m?)
Consumo 0.000597911 3.47x10°
eléctrico
Hipoclorito de 5 9
calcio al 15% 6.13x10 2.00x10
Hipoclorito de 6.81x10° 2.22%1010

calcio al 65-70%

55



CAPITULO III: METODOS DE INVESTIGACION

Sl A Eutrofizacion

ENTRADA lobal
(Kg CO, eq/m?) | (Ka N ea/m?)
i 0.001810664 7.06x10°
liquido
Transporte del
hipoclorito de 1.06x107 2.53x10710

calcio al 15%
Transporte del
hipoclorito de 1.51x10° 3.61x10M
calcio al 65-70%

Transporte del
cloro liquido

TOTAL: 0.002546099 7.80x108
Fuente. SimaPro, como parte del estudio

5.73x10° 1.37x10°

La etapa de interpretacion 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 criticos del proceso de tratamiento de
aguas residuales. Los puntos criticos identificados son el cemento y el acero (fase
de materias primas y transportes), el concreto (fase de construccion de la PTAR),
el consumo eléctrico, el uso del cloro liquido (fase de uso de la PTAR).

3.9.6.4.1. Soluciones para la disminucién 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 fabricacion. Uno de estos componentes viene a
ser el cemento, que es considerado como un insumo que presenta una alta
emision de contaminantes durante su etapa de produccion (Calle, 2019). Existen
diversas alternativas de solucion a la produccién de cemento, a nivel general,
Vasquez-Rowe et al (2019) propone diversas soluciones respecto a la reduccion
de impactos ambientales ocasionados por la produccidon de cemento en el Perq,
haciendo referencia a las mejoras en la infraestructura de la plantas de
produccién (el incremento de la capacidad en la clinkerizacion), el reemplazo de
fuentes de energia (el uso de gas natural en sustitucion del carbdn) o el
reemplazo de los insumos usados en la fabricacién del cemento, en donde se
sugiere la sustitucion del clinker en un 40% por puzolanas, puesto que se
demostrd que habria una disminucién de un 33.3% respecto a las emision de
CO2 eqg. Adaptando esta informacién en la investigacion, se tendria que el
cemento considerado en la fase de materias primas y transportes ya no generaria
los 71469.88 Kg CO: eq calculados, si no, este valor se reduciria a la cantidad de
47670.41 Kg CO: eq.
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A nivel de PTAR de Totora, una solucion propuesta se encuentra relacionada a la
elaboracion del concreto, tomando en cuenta lo expuesto por Loayza (2023) que
establece como una solucidon reemplazar el cemento Portland por cal hidraulica
en la produccién de concreto, esto debido a que la cal presentd un mejor
desempefio ambiental, debido a que respecto al calentamiento global Ila
diferencia en la emisiéon de CO; entre estos insumos fue de 13%, que para el
caso de esta investigacion, el uso del concreto (usando cemento Portland) generd
95296.05 Kg CO:z eq, es asi mediante el uso de la cal hidraulica la emision de
dioxido de carbono hubiese sido reducida a 82907.56 Kg CO2 eq, no obstante, es
importante indicar que el concreto elaborado con cal hidraulica requiere de un
mayor tiempo para alcanzar la resistencia a la compresidn en comparacion
concreto elaborado con cemento Portland, lo cual llevaria a aumentar los tiempos
de desencofrado en un promedio de 2 a 7 dias. Otra alternativa es propuesta por
Elias 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 demostrd que el concreto elaborado con agregados reciclados presenta un
mejoramiento respecto a las propiedades fisico mecanicas y a la resistencia a la
compresidn. Respecto a desempefio ambiental Balmaceda (2021) indica que para
la elaboracidon de un concreto de resistencia a la compresion de 210 Kg/cm?
(20MPa), donde se utilizaron cemento Portland, agregado convencional (85%),
agua y agregado reciclado (15%), los resultados muestran que por 1m?3 de
concreto elaborado bajo las condiciones mencionadas se presenta una reduccion
del 0.85% respecto al concreto convencional en cuanto a la emision de didxido
de carbono, que para el caso de la investigacion de haber sido implementada, la
emision de didxido de carbono se reduciria a 94486.03 Kg CO2 eq, que aunque
se visualiza como una reduccidn minima puede ser considerado como una
alternativa respecto a la reduccién en cuanto al calentamiento global. Existen
diversas soluciones que buscan la disminucion en las emisiones de contaminante
durante la elaboracién del concreto, pero la propuesta a nivel de la PTAR de
Totora en cuanto a la elaboracién del concreto es la sustitucién parcial del
cemento por compuestos alternativos con mejor desempeno ambiental o que
provengan del reciclaje, y sean utilizados parcialmente en las futuras obras que
se ejecutaran como parte de la ampliacidon 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 energias (Cadavid,
2014). Una solucion propuesta e implementada por las principales empresas
productoras de acero de refuerzo en Perd, es la reutilizacion de las chatarras
(residuos ferrosos) para la produccion de nuevos aceros (Rojas & Patifio, 2022),
del mismo modo, Aceros Arequipa (2023) propone como solucion para reduccion
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de la huella de carbono mediante el uso del gas natural como reemplazo petréleo
diésel, el uso de energia eléctrica generada por centrales hidroeléctricas, el uso
de iluminacion LED, la reutilizacion de residuos generados durante la produccion
del acero, la captacién de chatarra nacional, el uso de maquinarias y vehiculos
eléctricos y el uso de la tecnologia de punta para la fabricacion del acero. Es
importante mencionar que las principales empresas productoras de acero de
refuerzo en el Perl se encuentran comprometidas en la reduccién de la emision
de contaminantes, tal como se observa en la figura N92.6 se evidencia una
reduccidn considerable en la emision de didxido 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 reduccion de emision de
contaminantes ambientales.

Otro punto critico identificado es el uso de energia eléctrica durante la fase de
uso de la PTAR ya que es causante de la emision de contaminantes ambientales,
es por ello que, una propuesta respecto a la reduccidn a este punto viene hacer
el uso de la energia fotovoltaica en reemplazo de la energia eléctrica. La energia
fotovoltaica es una fuente energia renovable que utiliza la luz solar para generar
electricidad (Pareja, 2020), ademas, de que no consume recursos naturales ni
genera emisiones de GEI (Garcia, 2021). Ademas, existen investigaciones
nacionales que también proponen el uso de la energia fotovoltaica en el
tratamiento de aguas residuales, como, Ahumada (2017) que propuso como
contribucién a la reduccidn de la contaminacion mediante la implementacion de
sistema fotovoltaico que suministre energia 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 energia fotovoltaica
para desarrollo de sistemas de aireacion utilizados en la bahia interior de la ciudad
de Puno con la finalidad de combatir la eutrofizacion existente. Asi mismo, existen
investigaciones internacionales que complementan lo antes mencionado, es asi
que, Jimenez & Pedroza (2018) indica es factible el uso de energia fotovoltaica
en una PTAR ubicada Boyaca (Colombia), ademas, exponen un conjunto de
benéficos como la reduccion de la contaminacion ambiental, reduccién de costos
en relacion a suministro de energia y el aprovechamiento de los recursos
naturales renovables, igualmente, Guevara (2023) expone la viabilidad del uso
de energia fotovoltaica para una planta de tratamiento de aguas residuales en
Ecuador, considerando que se evidencidé una disminucion en la emisiones de GEI.

La etapa de interpretacion de ciclo de vida, ademas 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 0 mas procesos y asi
establecer que proceso manifiesta un mejor comportamiento ambiental (Peris et
al, 2008), es asi que Matos et al (2012) aplicaron la técnica de analisis de ciclo
de vida con la finalidad de determina los impactos ambientales generados a causa
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de la generacion de 1 kWh por un sistema fotovoltaico aislada tipo regulador —
bateria para el sector rural de la selva peruana. Los principales componentes
considerados son la bateria, el regulador y el panel solar. Respecto a la aplicacion
de las fases del ACV se establecio que el sistema esta disefiado para un clima
tropical donde la temperatura oscila entre los 21°C a 31°C y el sistema presenta
un tiempo de utilidad de 25 afios, de igual modo, presentan el inventario de ciclo
de vida que se encuentra conformada por las siguientes entradas:

Figura N°3.9: Inventario de ciclo de vida para sistema fotovoltaico para la
zona rural de la selva peruana
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Fuente: Matos et al, 2012

Se utilizd el método IPCC 2007 para determinar los impactos ambientales
negativos generados en la categoria de calentamiento global. Los resultados
muestran que se producen 0.051 Kg CO; eq por la generacion 1 kWh por medio
del sistema fotovoltaico. Esta investigacion en el analisis de la fase del uso de la
PTAR se utilizd la entrada: Electricity, low voltage {PE}| market for electricity,
low voltage | Cut-off, U, en representaciéon 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 produccion de 1kWh de electricidad que es
distribuida por medio la red de transmision de baja tension en el Perl. Esta
entrada ademas toma en cuenta la distribucién de la energia eléctrica desde los
proveedores hasta los consumidores, asi mismo, el transporte de la energia
eléctrica hasta el consumidor y las perdidas suscitadas durante todo el proceso.
En este sentido, se aplicd el método IPCC 2021 GWP100 a la mencionada
entrada, obteniéndose que la generacion y distribucién de 1 kWh de la energia
eléctrica convencional en el Perd emite 0.070 Kg CO: eq.
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Cuadro N°3.14: Cantidad de emisidn de CO. generada por la produccion de
energia eléctrica convencional y fotovoltaica, método IPCC

TIPO DE ENERGIA ELECTRICA

CATEGORIA DE ENERGIA ENERGIA | pIFERENCIA

i ELECTRICA ELECTRICA (a-b)

CONVENCIONAL | FOTOVOLTAICA
AMBIENTAL
(a) (b)
Calentamiento global

(Kg CO» eg/kWh) 0.070 0.051 0.019

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en el cuadro N©°3.14, se infiere que si se utilizaria la electricidad
generada por un sistema fotovoltaico en el proceso de tratamiento, se reduciria
las emisiones de CO; a causa de la produccion de 1kWh en un 27.14%, lo cual
evidencia una posible solucidn respecto al control del calentamiento global. A
nivel de la PTAR de Totora, se determin6 que por el uso de la energia eléctrica
mediante el uso del método ReCiPe 2016 Midpoint (H) se generd 7244.74 Kg CO>
eq y mediante el uso del método IPCC 2021 GWP100 se generaron 7088.56 Kg
CO; eq, realizando la relacién de estos datos se obtiene que para el método
ReCiPe el porcentaje de reduccion por el uso energia fotovoltaica es del 27.74%,
que se representa una reduccion de la emision de didxido de carbono a la
cantidad de 5235.05 Kg CO; eq.

Una propuesta de solucion respecto al control de los impactos ambientales
negativos generados por el uso del cloro liquido a nivel de la general,
Ghannadzadeh & Tarighaleslami (2019), proponen el uso de energia verde
durante la produccién del cloro con la finalidad de mejorar el desempefio
ambiental. Aunque existan diversas tecnologias y compuestos quimicos alternos
que puedan ser utilizadas en el proceso de desinfeccion 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 solucién propuesta esta relacionada
a la adquisicién de cloro liquido con declaracién ambiental (se puede establecer
como un punto a cumplir en las bases para el concurso de adquisicion de insumos
quimicos por parte de SEDA AYACUCHO). Complementando a esta idea, una
solucién para reduccion de la emision de didxido de carbono en relacion al
transporte de insumos y materiales, a nivel general, es el uso de vehiculos que
reemplacen el uso de gasolina y diésel por gas natural comprimido, ya que, Rose
et al (2013), indican que para un vehiculo pesado de carga maxima de 23300 Kg,
el uso de gas natural redujo en 24% la emision de didéxido de carbono, otras
alternativas se encuentran relacionadas al uso complementado de un motor de
combustion interna de gas natural y el uso de baterias eléctricas hidricas.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos del estudio de analisis 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 versién 9.5.0.2 Faculty.

4.1. Contrastacion de hipotesis

4.1.1.Hipotesis 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 afho
2022. Respecto a este punto se debe indicar que analizaron tres fases: materias
primas y transportes, construccion 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 ejecutd mediante el uso
de la metodologia del ACV y el uso del Software SimaPro que mediante el uso de
la base de Ecoinvent y metodologia ReCiPe 2016 Midpoint (H) se cuantificaron
los impactos ambientales negativos. Los resultados indican que el proceso de
tratamiento generd en el afio 2022 respecto a la categoria de calentamiento
global un total de 245945.76 Kg CO. eq y en la categoria de eutrofizacion un total
de 4.13 Kg N eq.

Cuadro N°4.1: Resultados del ACV del proceso de tratamiento
FASE 01 FASE 02

Ll 2 foli b MATERIAS |CONSTRUCCION| FASE 03
DE UND USODE | TOTAL
IMPAETO PRIMAS Y DELAPTAR | oorn
TRANSPORTES
Ca'egltjg'le”to Kg COzeq| 119798.29 95298.23 30849.24 |245945.76
Eutrofizacion | Kg N eq 2.12 1.06 0.95 4.13

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados presentados se obtuvieron de la multiplicacion del volumen
tratado por la cantidad del impacto ambiental generada por un metro cubico de
agua tratada, es por ello que se realiza una comparacion con otras
investigaciones de ACV que cumplan con las condiciones de esta investigacion,
es asi que, se considero los estudios realizados en México (Chavez, 2018), Brasil
(Macedo et al, 2018) y Peru. Para el caso de las investigaciones elaboradas en el
Per(l se tomo en cuenta el estudio aplicado a una PTAR (Torre, 2018) y a una
PTAP (Caceres, K., 2016), este Ultima se consideré debido a que cumple con las
condiciones similares a esta investigacion en determinar los impactos ambientales
generados por el uso insumos quimicos, consumos de electricidad, el transporte
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de insumos quimicos y la infraestructura. Las fases de ciclo de vida tomadas en
cuenta fueron la fase de manufactura (materias primas y transportes), la fase de
construccion y la fase de funcionamiento.

Cuadro N°4.2: Comparacion con otras investigaciones que usan el ACV

Volumen Calentamiento Eutrofizacion
Referencia tratado global (Kg N eq/m?)
(m3) (Kg CO; eq/m?3) | "9 N €d
Caceres, K., 2016 | 330 000 0.0327 1.15x10°%
(Peru)
Torres, 2018 (Peru) 11,668,000 0.0256 1.66x103
Chavez, 2018 1,839,494.90 0.0059 ;
(México)
Macedo et al, 2018 | ¢ 159 33 0.1240 ;
(Brasil)
Este estudio 12,116,748.51 0.0203 3.40%x107

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo, se uniformizo las cantidades emisiones de cada investigacién en
funcion del volumen considerado en esta investigacion, con la finalidad de
establecer una comparacién de resultados. Es asi que la figura N°4.1 muestra la
comparacion referente a la categoria de calentamiento global, asi mismo, la
figura N°4.2 muestra la comparacion referente a la categoria de eutrofizacion.

Figura N°24.1: Comparacion de emision en Kg CO2 eq/m?3 de agua tratada
PTAR de Totora, 2022 [N 0.0203
Macedo et al, 2018 (Brasil) e 0.0932
Chavez, 2018 (México) [INNEN 0.0388
Torre, 2018 (Pery) N 0.0265

Céceres, K., 2016 (Per’) [N 0.0543

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Kg CO, eq / m3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°4.2: Comparacion de emision en Kg N eq/m?3 de agua tratada

PTAR de Totora, 2022 | 3.40E-07

1.72E-03

Torre, 2018 (Per) [

1.91E-05

Caceres, K., 2016 (Per) [N

0.00E+00 1.10E-05 2.20E-05 3.30E-05
Kg N eg/m?

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la figura N°4.1, el valor determinado en esta investigacion
(0.0203 Kg CO2 eq/m3), se encuentra dentro del rango en comparaciéon a los
valores relacionados a las investigaciones de Torre (2018), Chavez (2018) y
Caceres, K. (2016).

Respecto figura N°4.2 se observa el valor calculado (3.40x107 Kg N eg/m3),
presenta un alejamiento en comparacion a los valores relacionados a las
investigaciones de Torre (2018) y Caceres, K. (2016), esto se puede dar por
diversos motivos como la diferencia respecto a las cantidades y el tipo de insumos
quimicos utilizados en proceso de tratamiento, las tecnologias consideradas en
proceso de tratamiento, infraestructuras, etc.

4.1.2. Hipotesis especifica 1

El uso de insumos quimicos en el proceso de tratamiento en la PTAR de Totora
si influyen en los impactos ambientales negativamente para el afio 2022.
Respecto a este punto se debe indicar que los insumos quimicos utilizados en el
proceso de tratamiento son el cloro liquido, el hipoclorito de calcio al 15% vy el
hipoclorito de calcio al 65-70%. Estos insumos quimicos fueron acopladas a la
fase de uso de la PTAR. Los resultados muestran que el cloro liquido generd
21939.80 Kg CO; eq en la categoria de calentamiento global y 0.856 Kg N eq en
la categoria de eutrofizacidon, el hipoclorito de calcio al 15% ocasion6 742.76 Kg
CO2 eqy 0.024 Kg N eq y el hipoclorito de calcio al 65-70% generd 82.39 Kg COz
eq y 0.003 Kg N eq. En total, el uso de insumo quimicos en el proceso de
tratamiento de aguas residuales en la PTAR de Totora provocd 22764.95 Kg CO;
eqy 0.883 Kg N eq en el ano 2022.
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Cuadro N°4.3: Resultados del ACV respecto a los insumos quimicos usados en
el proceso de tratamiento

INSUMOS QUIMICOS
CATEGORIA cLORG |HIPOCLORITO|HIPOCLORITO
DE UND | $oU1po | DE CALCIO AL | DE CALCIO AL | TOTAL
IMPACTO 15% 65-70%
Ca'egltgg'le”to Kg COz eq | 21939.80 742.76 82.39 22764.95
Eutrofizacién | KgNeq | 0.856 0.024 0.003 0.883

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.Hipotesis especifica 2

El consumo de energia eléctrica en el proceso de tratamiento en la PTAR de
Totora si influyen en los impactos ambientales negativamente para el afio 2022.
Se considerd el consumo de energia eléctrica por parte de la PTAR de Totora,
desde el mes de enero al mes de diciembre del afio 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 energia eléctrica
en el afo 2022, indican que para la categoria de calentamiento global se
generaron 7244.74 Kg CO. eq y para la categoria de eutrofizacion se generd 0.04
Kg N eq.

Cuadro N©°4.4: Resultados del ACV respecto al consumo de energia eléctrica
en el proceso de tratamiento

CATEGORIA DE CONSUMO DE
IMPACTO UND EUERGIA
ELECTRICA
Calentamiento
global Kg CO; eq 7244.74
Eutrofizacion Kg N eq 0.04

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.Hipotesis especifica 3

El transporte de los insumos quimicos usados en el proceso de tratamiento en la
PTAR de Totora si influyen en los impactos ambientales negativamente para el
ano 2022. Se consider?d el transporte del cloro liquido, el hipoclorito de calcio al
15% vy el hipoclorito de calcio al 65-70% desde los almacenes de los proveedores
hasta la PTAR, y al igual que los insumos quimicos este indicador fue asignado a
la fase de uso de la PTAR. Respecto a los resultados se tiene que el transporte
del cloro liquido gener6 694.80 Kg CO; eq en la categoria de calentamiento global
y 0.0166 Kg N eq en la categoria de eutrofizacién, el transporte del hipoclorito
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de calcio al 15% ocasiond 127.99 Kg CO2 eq y 0.0031 Kg N eq y el transporte del
hipoclorito de calcio al 65-70% generd 18.28 Kg CO; eq y 0.0004 Kg N eq.
Finalmente se determind que en total el transporte de los insumos quimicos
utilizados en el proceso de tratamiento de aguas residuales en la PTAR de Totora
generd 841.07 Kg CO; eq y 0.0201 Kg N eq en el afio 2022.

Cuadro N©°4.5: Resultados del ACV respecto al transporte de los insumos
guimicos usados en el proceso de tratamiento

TRANSPORTE DE INSUMOS QUiMICOS

TRANSPORTE | TRANSPORTE
TRANSPORTE DEL DEL

ST aae 5| UND | DELCLORO |HIPOCLORITO | HIPOCLORITO | TOTAL
LIQUIDO | DE CALCIO AL | DE CALCIO AL
15% 65-70%
Calentamiento| Kg CO 694.80 127.99 18.28 841.07
global eq
Eutrofizacion | KgNeq |  0.0166 0.0031 0.0004 0.0201

Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.Hipotesis especifica 4

La infraestructura usada en el proceso de tratamiento en la PTAR de Totora si
influyen en los impactos ambientales negativamente para el afio 2022. Se tomé
en cuenta como materiales el concreto y el acero de refuerzo. Estos materiales
fueron utilizados en durante la construccién de las ampliaciones de la PTAR
ejecutadas entre los afios 2000 a 2004. El acero fue considerado en la fase
materias primas y transportes y el concreto en la fase de construccion de la PTAR.
Los resultados indican que el uso del concreto generd respecto al calentamiento
global 42588.40 Kg CO; eq y respecto a la eutrofizacion 1.31 Kg N eq, asi mismo
el acero generd en cuanto al calentamiento global 95296.04 Kg CO; eq y respecto
a la eutrofizacién 1.06 Kg N eq. Por ultimo, el uso de la infraestructura generd
en total 137884.44 Kg CO; eq y 2.37 Kg N eq para el afio 2022.

Cuadro N©°4.6: Resultados del ACV respecto a la infraestructura usada en el
proceso de tratamiento

INFRAESTRUCTURA

CATEGORIA DE
IMPACTO

Calentamiento global Kg CO: eq 42588.40 95296.04 137884.44

UND CONCRETO ACERO TOTAL

Eutrofizacion Kg N eq 1.31 1.06 2.37

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Analisis e interpretacion

Como se explica en el capitulo III, se realizd el estudio de analisis de ciclo del
proceso de tratamiento de aguas residuales, es asi que, se aplicaron las 4 etapas
del ACV, primero se establecio los objetivos y alcance del estudio, en esta etapa
se dividio el proceso de tratamiento en tres fase y se asignd los indicadores de la
tesis en cada fase segun correspondiese, ademas se realizd el cumplimiento de
los lineamientos establecidos en la NTP ISO 14044:2019, posterior a esto,
establecio el inventario de ciclo de vida donde determinaron las cantidades de
cada entrada considerada donde la unidades se encontraban en funcién a el
tratamiento de 1 m3 de agua residual para el ano 2022, seguido a esto, se
establecio la evaluacion de impacto de ciclo de vida donde se asignaron como las
categorias de estudio el calentamiento global y la eutrofizacion y se utilizd el
método ReCiPe 2016 Midpoint (H) para determinar los impactos ambientales
generados segun a la categorias mencionadas. Finalmente se realizd la
interpretacion de resultados donde expuso que fases y entradas fueron las mas
influyentes en la generacion de impactos ambientales, igualmente, se
presentaron propuestas de posibles soluciones respecto a los puntos criticos con
la finalidad de disminuir la emisidon de contaminantes, ademas esta fase permite
hacer comparaciones de procesos o productos con la finalidad de examinar e
indicar cual es mejor en cuanto a su desempefo ambiental. Se infiere que el
proceso de tratamiento de aguas residuales genera impactos ambientales
respecto a las categorias de calentamiento global y eutrofizacidén, presentando
mayor incidencia en el calentamiento global. Ademas de la investigacion se
interpreta que es posible determinar los impactos ambientales negativos
ocasionados por la ejecucidn de procesos o la fabricacion 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 mas importancia a la realizacion de estudios de
ACV vy aplicarla en diversos rubros, puesto que, ayudaria a identificar mas focos
de emisiones ambientales, y asi, establecer medidas adecuadas que ayuden a la
conservacion del medio ambiente.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

De acuerdo con los objetivos establecidos en el capitulo I y las variables
consideradas en la matriz de consistencia contenida en el capitulo III, la
investigacion llevada a cabo y la exposicidn del analisis de resultados se concluye:

1. Se consiguid evidenciar mediante el uso de la técnica de analisis 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 afio
2022, llegandose 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
eutrofizacion.

2. Se demostré que el uso de insumos quimicos en el proceso de tratamiento
en la PTAR de Totora influye en los impactos ambientales negativamente
para el ano 2022, llegandose a determinar que el uso de insumos quimicos
generd 22764.95 Kg CO; eq respecto a el calentamiento global y 0.883 Kg
N eq respecto a la eutrofizacion.

3. Se determiné que el consumo de energia eléctrica en el proceso de
tratamiento en la PTAR de Totora influye en los impactos ambientales
negativamente para el afo 2022, llegandose a determinar que el consumo
de energia eléctrica generd 7244.74 Kg CO. eq respecto a el calentamiento
global y 0.04 Kg N eq respecto a la eutrofizacion.

4. Se demostrd que el transporte de los insumos quimicos utilizados en el
proceso de tratamiento en la PTAR de Totora influye en los impactos
ambientales negativamente para el afio 2022, llegandose a determinar que
el transporte de los insumos quimicos generd 841.07 Kg CO. eq respecto
a el calentamiento global y 0.0201 Kg N eq respecto a la eutrofizacion.

5. Se revel6 que la infraestructura usada en el proceso de tratamiento en la
PTAR de Totora influye en los impactos ambientales negativamente para
el afo 2022, llegandose a determinar que se generaron 137884.44 Kg CO>
eq respecto a el calentamiento global y 2.37 Kg N eq respecto a la
eutrofizacion.

5.2. Recomendaciones

1. Se recomienda a la entidad a cargo del PTAR de Totora, la implementacion
de las medidas propuestas y mitigar las emisiones de CO,, esto ya que se
evidenci6 que las emisiones mas representativas se encuentran
relacionada a categoria de calentamiento global. Asi mismo establecer
medidas respecto a la eutrofizacion que, aunque en esta investigacion se
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determinaron cantidades casi insignificantes no se debe de ignorar debido
a los efectos que puede generar en medio acuatico donde se vierten las
aguas tratadas provenientes de la PTAR de Totora.

. Se recomienda el uso de dos o mas métodos de calculo de impactos

ambientales durante la utilizacién de la metodologia de ACV vy el software
SimaPro, ya que esto ayudaria a establecer comparaciones y asi tener un
panorama mas claro respecto a las cantidades de emisiones generadas.

. Se recomienda el uso de la técnica de ACV en las investigaciones

relacionadas con la ingenieria civil y el sector de la construccién, debido a
gue una muy buena herramienta para la identificacion y estimacion de
cargas ambientales.

Se recomienda el uso y cumplimiento de lo dispuesto en la NTP ISO
14040:2017 (Gestion ambiental. Analisis del ciclo de vida. Principios y
marco de referencia) y la NTP ISO 14044:2019 (Gestién ambiental.
Analisis del ciclo de vida. Requisitos y directrices), durante la elaboracion
de un estudio de ACV.

. Se recomienda a las instituciones de educacién superior publicas y

privadas la adquisicion de licencia de uso del software SimaPro, puesto
que esto ayudaria en gran medida en el surgimiento de nuevas
investigaciones respecto al uso de la metodologia del analisis de ciclo
aplicado a diferentes rubros.

. Trabajos futuros
. Debido a que, en el Perl existen pocos estudios de ACV implementadas a

el tratamiento de agua residuales, se plantea la realizacién de estudios de
ACV en las plantas de tratamiento de aguas residuales de las principales
ciudades del departamento de Ayacucho.

. La implementacién 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
potabilizacion de agua con el proceso de tratamiento de aguas residuales,
debido que en ambos casos existe el consumo de insumos quimicos, lo
cual implica que se realice el transporte de estos insumos quimicos, y
ademas del consumo de electricidad.
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ANEXOS

Anexo A: Recibos del Consumo de Electricidad-PTAR de Totora

Recibo N2 S751-14320863
Ayacucho/Huamanga

2

Recibo por Consumo del 01/02/2022 al 28/02/2022

; Electrocentro
Cliente SEDA AYACUCHO S.A.
R.U.C. 20143079075 Febrero-2022
Direccién Bq TOTORILLA s/n Cent AYACUCHO - Ay ho, Hi - Ay h
Referencia cODIGO 65364072
Ruta 1489-40441-20
Tarifa MT3 Serie Medidor 000000002887047 - Electron. it M - oida Conttatd
rom 0 Maxima Demanda 'otencia ntral a
Medicion Baja Tension N¢ Hilos Medidor 4
Tension y SED 22.9/132 kV / D-402561 Modalidad Potencia Variable 9.0098 60.0000
Sist. Eléctrico SE0161 AYACUCHO RUR Inicio Contrato 18/05/2004
{S14) Termino Contrato 17/05/2023 icacio
Tipo Suministro Trifasica-Aérea(C5.1) Calificacién _ Horas Punta HorasPunta (120
Magnitud Leida Lectura Lectura Diferencia Demanda Concepto Consumo preclo Total
Anterior Actual Unitario
Energia Activa Total (kWh) 1,040.7900  1,110.8300 70.0400 2,153.7300  Cargo Fijo 13.7304 13.73
Energia Activa Hora Punta (kWh) 2776100 294.6900 17.0800 525.2100 Cargo‘por Reposicion y Mantenimiento de la 20.56
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 763.1800 816.1400 529600 16285200 Conexion ’
Energia Reactiva (kVarh) 433.0300 465.9900 329600 10135200 EnergiaActvaHpP 3252100 03138 le481
Potencia Hora Punta (kW) 0.2080 0.2100 02100 6.4575 | Energia Activa FP 1628.5200 0.2656 43253
Potencia Fuera Punta (kW) 02530 0.2250 0.2250 6918 | Energia Reactiva 367.4010 0.0504 18.52
Pot.Uso Redes Distrib.HP 9.0098 30.9000 278.40
Factor Calificacion : 0.6326 Fac.Medic. 30.0000 Fac.Transf. 1.0250 Pot. Activa Generacion HP 6.9188 63.4400 438.93
55 Alumbrado Pablico ( Alicuota : S/ 0.7810) 109.34
N Interés Compensatorio 1.0000 1.9823 1.98
5 B S—— AQ*— SUB TOTAL 1478.80
&F= Imp. Gral. a las Ventas 266.18
A Saldo por redondeo 1.0000 0.0200 0.02
o Redondeo -0.0100 -0.01
o Aporte Ley Nro. 28749 2153.7300 0.0092 19.81
a
=it A A Ha -u -u 0 o Rl o L: =n3 =3t
AfsSo% TOTAL RECIBO DE FEBRERO-2022 1764.80
Aporte FOSE(Ley N°27510) S/ 62.03
a
Feb L =0 L u R TR M. Cik E=x %4
Aiio 2022
Importe 2 Ultimos Meses Facturados
Dic - 2021 §/2054.70 Ene - 2022 S/ 1943.60
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
Feb M Abr oy Jun Jul Ago Set Oct. Now Dic Bne Feb
carpkn WM W2 WM @8 w0 sR sW SR Sm w26 ww G
canpiwn B (0] 5@ Ll 589 [} 25 @1 518 3 e 565 55
PP KW £.60 05T T80 67958 619 010 LnS L5 U5 1985 333 s [x) 13
PHP KW 3830 s 020 533 S8 5938 60578 8 16280 9553 s.0258 390 6.4575
Emision 02/03/2022 Vencimiento 18/03/2022 TOTAL S/******1,764.80
Su AMT es : A4006 - A4006 de SE de Potencia : S.E. Ayacucho
Son : MIL SETECIENTOS SESENTA Y CUATRO Y 80/100 SOLES
(*) El importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Febrero-2022 Comprobante emitido segin RS-007-99 SUNAT Cap. I. Art. 4, Inciso 6.1.d.
Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoselctof distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:
https://servicios. distriluz.com.pe/OficinaVirtualC onsulta/Consultas
/Consultas/ConsultaMiRecibo/
ion: Recibo No 51--14320863
Facturacion: Febrero-2022
Ayaaucho/Huamanga

SED%Y@WWQ,ﬁ '%U,(. 20129646099

Suministro 65364072
Direcddn Bg TOTORILLA s/n
Ruta 1489-40441-20
Emisién 02/03/2022

Vend miento 18/03/2022

Cent

TOTAL A PAGAR S/ *¥*X*Xx1 764.80

5
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ANEXOS

Recibo N2 S751-14414244 y
Ayacucho/Huamanga
Recibo por Consumo del 01/03/2022 al 31/03/2022
3 Electrocentro
Cliente SEDA AYACUCHO S.A.
R.U.C. 20143079075 Marzo-2022
Direcciéon Bq TOTORILLA s/n Cent AYACUCHO - Ay ho, Hi - Ay
Referencia cODIGO 65364072
Ruta 1489-40441-20
Tarifa MT3 Serie Medidor 000000002887047 - Electron. PG D - ol Coniraiad
rom axi
Medicion Baja Tension N¢ Hilos Medidor 4 ° mabemanda otencia Lo a
Tensién y SED 22.9/132 kV / D-402561 Modalidad Potencia Variable 9.0098 60.0000
Sist. Eléctrico (SSETT)M AYACUCHO RUR Inicio Contrato 18/05/2004
Tipo Suministro  Trif4sica-Aérea(C5.1) LLermino Gomrata B 17(05/2023 Calificacién  Horas Punta HorasPunta 135
Lectura Lectura Precio
Magnitud Leida Anterior ‘Actual Diferencia Demanda Concepto Consumo Unitario Total
Energia Activa Total (kWh) 1,110.8300  1,185.1310 74.3010 2,284.7558  Cargo Fijo 13.7400 1374
Energia Activa Hora Punta (kWh) 294.6900 314.7800 20.0900 617.7675  Cargo por Reposicién y Mantenimiento de la 2051
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 816.1400 870.3510 54.2110 1,666.9883 Q’“e"“(’" . :
Energia Reactiva (kVarh) 465.9900 497.7300 31.7400 976.0050 ~Energia Activa HP 617.7675 0.3144 194.23
Potencia Hora Punta (kW) 0.2100 0.2250 0.2250 69188 | Energia Actva FP 1666.9883 0.2663 443.92
Potencia Fuera Punta (kW) 02250 0.2350 02350 72263 | Energia Reactiva 290.5783 0.0501 1450
Pot.Uso Redes Distrib. HP 9.0098 30.9100 27849
Factor Calificacion : 0.6333 Fac.Medic. 30.0000 Fac.Transf. 1.0250 Pot. Activa Generacion HP 7.0263 63,3600 457.86
15 Alumbrado Pablico ( Alicuota : S/ 0.8625) 120.75
A.‘ Interés Compensatorio 1.0000 0.9255 0.93
& T T SUB TOTAL 1544.99
e
6 PSS Imp. Gral. a las Ventas 27810
4 Saldo por redondeo 1.0000 0.0100 0.01
" Redondeo -0.0200 -0.02
% Aporte Ley Nro. 26749 2284.7558 0.0092 21.02
TOTAL RECIBO DE MARZO-2022 1844.10
Aporte FOSE(Ley N°27510) S/ 65.42
q
Wi e M b 00 Aw S @l Ha Do Sm T v
Aiio 2022
Importe 2 Uttimos Meses Facturados
Ene - 2022 S/ 1943.60 Feb - 2022 S/ 1764.80
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
Mar Abr My dun Jul Ago Set Oa Mo Dic Bne Feb Wor
EAFPKWh 1.2 LY 1508 1%0 532 5. 1542 L an 287 107 129 1667
EAvPlvn B9 s60 L] £l 500 5% L) £l 66 3 5 5255 i
PP W 60578 1740 LIS 6.750 010 LY .85 145 95 [ R4 17 () 12583
pipy GBS BN SI SHE S8  GWE I8 TR0 SO BOSD 6B GSE  6AW
Emision 02/04/2022 Vencimiento 18/04/2022 TOTAL S/******1,844.10
Su AMT es : A4006 - A4006 de SE de Potencia : S.E. Ayacucho
Son : MIL OCHOGIENTOS CUARENTA Y CUATRO Y 10/100 SOLES
(*) El Importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Marzo-2022 Comprobante emitido segin RS-007-99 SUNAT Cap. I. Art. 4, Inciso 6.1.d.
Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoselcto@distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:
https:/servicios. distriluz.com pe/OficinaVirtualC onsulta/Consultas
[Consultas/ConsultaMiRecibo/
ig ibo No 51--14414244
Facturacion: Marzo-2022 Recibo Ni
Ayaaucho/Huamanga

SED%\(/%WQr§'/%U( 20129646099

Suministro 65364072

Direcdén Bqg TOTORILLA s/n Cent
Ruta 1489-40441-20

Emisién 02/04/2022

Vend miento 18/04/2022

TOTAL A PAGAR S/ *¥¥¥*x1 844,10
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ANEXOS

Recibo N° S751-14507848 4
Ayacucho/Huamanga
Recibo por Consumo del 01/04/2022 al 30/04/2022
' Electrocentro
Cliente SEDA AYACUCHO S.A.
R.U.C. 20143079075 Abril-2022
Direccion BqTOTORILLAs/n  Cent AYACUCHO - Hi ga - Ayacuch
Referencia cODIGO 65364072
Ruta 1489-40441-20
Tarifa MT3 Serie Medidor 000000002887047 - Electron.
i . P § : Pr dio Maxima D: (&
Medicion Baja Tension N2 Hilos Medidor 4
Tensién y SED 22.9/132 kV / D-402561 Modalidad Potencia Variable 9.9323 60.0000
Sist. Eléctrico (SSETT)N AYACUCHO RUR Inicio Contrato 18/05/2004
Tipo Suministro Trifasica-Aérea(C5.1) Termino Contrato  17/05/2023 Calificacion  Fuera de Punta HorasPunta 120
Magnitud Leida Leciura Eectira Diferencia Demanda Concepto Consumo Brecio Total
Anterior Actual Unitario
Energia Activa Total (KWh) 11851310  1,265.4270 80.2960 2,469.1020  Cargo Fijo 14.0190 14.02
Energia Activa Hora Punta (kWh) 314.7800 332.7950 18.0150 553.9613  Cargo por Reposicion y Mantenimiento de la 2049
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 8703510 932.6320 62.2810 1915.1408 | Conexion ’
Energia Reactiva (kVarh) 497.7300 530.4880 327580  1,007.3085 Energia Actva HP 583.9613 0.3144 17447
Potencia Hora Punta (kW) 02250 0.2910 02910 8.94g3 | Energia Activa FP 1915.1408 0.2669 510.00
Potencia Fuera Punta (kW) 02350 0.3310 03310 10.1783 | Energia Reactiva 266.5779 0.0485 12.93
Pot.Uso Redes Distrib.FP 9.9323 30.4100 302.04
Factor Calificacion : 0.4535 Fac.Medic. 30.0000 Fac.Transt. 1.0250 Pot. Activa Generacion FP 10.1783 40,3600 410.80
5 Alumbrado Pablico ( Alicuota : S/ 0.8168) 114.35
- SUB TOTAL 1558.80
. /‘\ Imp. Gral. a las Ventas 280.58
A ¥ Saldo por redondeo 1.0000 0.0200 0.02
Redondeo -0.0200 -0.02
* Aporte Ley Nro. 28749 2469.1021 0.0092 2272
M) SR Y s o et TOTAL RECIBO DE ABRIL-2022 1862.10
Ao 2025 Aporte FOSE(Ley N°27510) S/ 66.50
u a
A M Ja L1 Aw 3 Sl Me Da 3w Thova A
Aiio 2022
Importe 2 Utimos Meses Facturados
Feb - 2022 S/ 1764.80 Mar - 2022 S 1844.10
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
e My dun Sl g0 Set Oct. Nov. Oc Ene. Feb Wor Abr
EAFPKWh a8 L 1480 152 il 5 1§17 272 2157 107 " 1667 "5
eanpivn 0 503 50 0 585 501 £l L0 i 58 25 5 s
PP KW 1.0480 6198 Lise 10110 e [toH T.815 195 s 1M 69188 1228 AR H
ppiy  SRI SEE S SN GOSN LM TR SHR NS G0 GRS Gam  fam
Emision 02/05/2022 Vencimiento 18/05/2022 TOTAL S/******1,862.10
Su AMT es : A4006 - A4006 de SE de Potencia : S.E. Ayacucho
Son : MIL OCHOCIENTOS SESENTA Y DOS Y 10/100 SOLES
(*) El Importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Abril-2022 Comprobante emitido segin RS-007-99 SUNAT Cap. I. Art. 4, Inciso 6.1.d.
Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoselcto@ distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:
https://servicios. distriluz.com.pe/OficinaVirtualC onsulta/Consultas
/Consultas/ConsultaMiRecibo/
B i ibo No 51--14507848
Facturacion: Abril-2022 Recibo N
Ayaaucho/Huamanga

SED/‘QYWrS'%U €. 20129646099

TOTAL A PAGAR S/ *¥¥¥¥Xx{ 862,10

Suministro 65364072

Direcddn Bg TOTORILLA s/n Cent
Ruta 1489-40441-20

Emisién 02/05/2022

Vend miento 18/05/2022

(]

AR
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Recibo N° §751-14601492
Ayacucho/Huamanga

Recibo por Consumo del 01/05/2022 al 31/05/2022

Vs

ANEXOS

Electrocentro -

Cliente SEDA AYACUCHO S.A.
R.U.C. 20143079075 Mayo-2022
Direccion Bq TOTORILLA s/n Cent AYACUCHO - Ay F - Ay
Referencia CéDlGO 6536 4072
Ruta 1489-40441-20
Tarifa MT3 Serie Medidor 000000002887047 - Electrén.
i = 5 : 2 io Maxima D ia Co
Medicién Baja Tension N2 Hilos Medidor 4
Tensién y SED 22.9/132 kV / D-402561 Modalidad Potencia Variable 9.8708 60.0000
Sist. Eléctrico ;SSETO‘:)N AYACUCHO RUR Inicio Contrato 18/05/2004
Tipo Suministro TrifAsica-Aérea(C5.1) leminc Comrator) 17/05/2023 Calificacion  FueradePunta  HorasPunta 130
Magnitud Leida Lectura Lectura Diferencia Demanda Concepto Consumo precly Total
Anterior Actual Unitario
Energia Activa Total (kWh) 12654270  1,348.9560 83.5290 2,568.5168  Cargo Fijo 14.2126 14.21
Energia Activa Hora Punta (kWh) 332.7950 351.2350 18.4400 567.0300 Cargo por Reposicion y Mantenimiento de la 20.90
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 932.6320 997.7210 65.0890 2,001.4868 Conexion . )
Energia Reactiva (kVarh) 530.4880 560.1870 29,6990 913.2443 | Energia Activa HP 567.0300 0.3325 18354
Potencia Hora Punta (kW) 02910 0.1930 0.1930 5.934g | EnesglActvaFP 20014868 0.2885 ser.42
Potencia Fuera Punta (kW) 0.3310 03110 03110 95633 | Energia Reactiva 142.6893 0.0498 711
Pot.Uso Redes Distrib.FP 9.6708 30.7100 303.13
Factor Calificacion : 0.4561 Fac.Medic. 30.0000 Fac.Transf. 1.0250 Pot. Activa Generacién FP 9.5633 38.0200 363.60
i Alumbrado Pablico ( Alicuota : S/ 0.8485) 118.79
- SUB TOTAL 1583.70
i [ el N Imp. Gral. a las Ventas 285.07
——— - \_\x,ﬁs/ Saldo por redondeo 1.0000 0.0200 0.02
o Redondeo -0.0200 0.02
4 Aporte Ley Nro. 28749 2568.5168 0.0092 2363
1 N U 60 o AH L2 L =n3 kb vir -2 Ko TOTAL RECIBO DE MAYO-2022 189240
A soas Aporte FOSE(Ley N’27510) S/ 67.33
2000
2,500
2,000
1500
1,000 +
500
q
b 1 Au 3l . Be T wvu AP Oy
Aiio 2022
Importe 2 Utimos Meses Facturados
Mar - 2022 S/ 1844.10 Abr - 2022 S/1862.10
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
Wy dun &l Ago Set ot Mow Dic Be b Y Abr [
Carpwn 108 W0 SR S B ST 22 2 B ks W7 85 2000
cumkun © S8 s @S s s @ ee ss ss 6w s s
oy GMSL MR I0M0 ST G M5 TG GND TS GIW 20 M a5
PHP KW 503 S8 s9M 60578 ms 630 863 08 63980 54575 6918 LY 59M8
Emisién 02/06/2022 Vencimiento 18/06/2022 TOTAL S/*****1,892.40
Su AMT es : A4006 - A4006 de SE de Potencia : S.E. Ayacucho
Son : MIL OCHOGIENTOS NOVENTA Y DOS Y 40/100 SOLES
(*) El Importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Mayo-2022 Comprobante emitido segin RS-007-99 SUNAT Cap. |. Art. 4, Inciso 6.1.d.
Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoselcto@ distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:
https:#servicios. distriluz.com. pe/OficinaVirtualC onsulta/Consuttas
/Consultas/ConsultaMiRecibo/
(e Recibo No 51--14601492
Facturacién: Mayo-2022 ecibo N
Ayaaucho/Huamanga

SEDF‘?‘\{Wﬁ' U.C. 20129646099
4072

Suministro 6536

Direcddn Bg TOTORILLAs/n Cent
Ruta 1489-40441-20

Emisidn 02/06/2022

Vend miento 18/06/2022

TOTAL A PAGAR S/ **¥¥¥¥X{ 892 40
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Recibo N §751-14695220
Ayacucho/Huamanga

Recibo por Consumo del 01/06/2022 al 30/06/2022

ANEXOS

Vs

Electrocentro -

Cliente SEDA AYACUCHO S.A.
R.U.C. 20143079075 Junio-2022
Direccion Bq TOTORILLA s/n Cent AYACUCHO - Ay F y
Referencia CéDlGO 6536 4072
Ruta 1489-40441-20
Tarifa MT3 Serie Medidor 000000002887047 - Electrén.
i = 5 : 2 io Maxima D ia Co
Medicién Baja Tension N¢ Hilos Medidor 4
Tensién y SED 22.9/132 kV / D-402561 Modalidad Potencia Variable 9.9077 60.0000
Sist. Eléctrico ;SSETO‘:)N AYACUCHO RUR Inicio Contrato 18/05/2004
Tipo Suministro TrifAsica-Aérea(C5.1) leminc Comrator) 17/05/2023 Calificacion ~ FueradePunta  HorasPunta 125
Magnitud Leida Lectura Lectura Diferencia Demanda Concepto Consumo precly Total
Anterior Actual Unitario
Energia Activa Total (kWh) 1,348.9560  1,429.3919 80.4359 24734039 Cargo Fijo 14.4550 14.46
Energia Activa Hora Punta (kWh) 351.2350 369.4688 18.2338 560.6894  Cargo por Reposicion y Mantenimiento de la 20,89
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 997.7210  1,059.9231 62.2021 1912.714 | Conexion i
Energia Reactiva (kVarh) 560.1870 586.0688 258818 795.8654 Energia Activa HP 560.6304 0.3326 18649
Potencia Hora Punta (kW) 0.1930 01977 04977 60793 | EnesglActvaFP 1te1 0.2856 bzl
Potencia Fuera Punta (kW) 03110 03134 03134 9.6371 | Energia Reactiva 53.8442 0.0486 262
Pot.Uso Redes Distrib.FP 9.9077 31.1200 308.33
Factor Calificacion : 0.4654 Fac.Medic. 30.0000 Fac.Transf. 1.0250 Pot. Activa Generacién FP 9.6371 38.0600 366.79
i Alumbrado Pablico ( Alicuota : S/ 0.8272) 115.81
- SUB TOTAL 1557.84
A N Imp. Gral. a las Ventas 280.41
e \::;J Saldo por redondeo 1.0000 0.0200 0.02
o Redondeo -0.0300 -0.03
4 Aporte Ley Nro. 28749 2473.4040 0.0092 2276
e S T e T TOTAL RECIBO DE JUNIO-2022 1861.00
A soas Aporte FOSE(Ley N’27510) S/ 66.36
2000
2,500
2,000
1500
1,000 +
500
q
e WA oo I S Fus va AL vy oo
Aiio 2022
Importe 2 Utimos Meses Facturados.
Abr - 2022 S/ 1862.10 May - 2022 S 1892.40
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
Jun Jul Ago Set Oa Nov Dic Bne Feb o Abr Moy din
Carpwn 180 BR2 S® s BT 2m 281 BT KM &1 W5 2000 M
cuekun S W0 S8 @1 s @& B w5 ss em ®E s sel
oy GMSL 01D EBG GES TME NS LN MM SN 26 WNS aSn a6
PHP KW 503 sus 0578 EAI 520 63 .58 [E.1) RasTS (X} 1) LA sue XL H)
Emisién 02/07/2022 Vencimiento 18/07/2022 TOTAL S/******1,861.00
Su AMT es : A4006 - A4006 de SE de Potencia : S.E. Ayacucho
Son : MIL OCHOGIENTOS SESENTA Y UNO Y 00/100 SOLES
(*) El Importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Junio-2022 Comprobante emitido segiin RS-007-99 SUNAT Cap. |. Art. 4, Inciso 6.1.d.
Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoselcto@ distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:
https:#servicios. distriluz.com. pe/OficinaVirtualC onsulta/Consuttas
/Consultas/ConsultaMiRecibo/
i z Recibo No 51--14695220
Facturacion: Junio-2022 ecibo N
Ayaaucho/Huamanga

SEDF‘?‘\{Wﬁ' U.C. 20129646099
4072

Suministro 6536

Direcddn Bg TOTORILLAs/n Cent
Ruta 1489-40441-20

Emisidn 02/07/2022

Vend miento 18/07/2022

TOTAL A PAGAR S/ **¥¥¥¥*1 861.00

INTANT
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Recibo N° §751-14789191
Ayacucho/Huamanga

Recibo por Consumo del 01/07/2022 al 31/07/2022

Vs

Electrocentro -

ANEXOS

Cliente SEDA AYACUCHO S.A.
R.U.C. 20143079075 Julio-2022
Direccion Bq TOTORILLA s/n Cent AYACUCHO - Ay F - Ay
Referencia CéDlGO 6536 4072
Ruta 1489-40441-20
Tarifa MT3 Serie Medidor 000000002887047 - Electron.
2 : ; - : io Maxima D ia C
Medicién Baja Tension N2 Hilos Medidor 4
Tensién y SED 22.9/132 kV / D-402561 Modalidad Potencia Variable 9.9077 60.0000
Sist. Eléctrico ;SSETO‘:)N AYACUCHO RUR Inicio Contrato 18/05/2004
Tipo Suministro TrifAsica-Aérea(C5.1) leminc Comrator) 17/05/2023 Calificacion ~ FueradePunta  HorasPunta 120
Magnitud Leida Lectura Lectura Diferencia Demanda Concepto Consumo precly Total
Anterior Actual Unitario
Energia Activa Total (kWh) 14293919 1,505.8230 76.4311 23502563 Cargo Fijo 14.5252 1453
Energia Activa Hora Punta (kWh) 369.4688 386.6650 17.1962 528.7832  Cargo por Reposicion y Mantenimiento de la 2116
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 1,059.9231  1,119.1580 592349 1821473 Conexion )
Energia Reactiva (kVarh) 586.0688 610.1090 24.0402 739.2362 | Energia Activa HP 528.7832 0.3326 7587
Potencia Hora Punta (kW) 0.4977 0.2320 02320 7.1340 | Energia Actva FP ARELIEE, 0.2856 slesz
Potencia Fuera Punta (kW) 03134 0.3000 03000 92250 | Energia Reactiva 34.1593 0.0498 170
Pot.Uso Redes Distrib.FP 9.9077 31.4000 311.10
Factor Calificacion : 0.4777 Fac.Medic. 30.0000 Fac.Transf. 1.0250 Pot. Activa Generacién FP 9.2250 38.0900 35138
- Alumbrado Pablico ( Alicuota : S/ 0.8920) 124.88
- Ajuste Tarifario 1.0000 0.5700 0.57
N [— T s SUB TOTAL 1517.76
P e s Imp. Gral. a las Ventas 273.20
Saldo por redondeo 1.0000 0.0300 0.03
4 Redondeo -0.0100 0.01
2 Aporte Ley Nro. 28749 2350.2564 0.0092 21.62
W we o eq e ar e s v b o
T TOTAL RECIBO DE JULIO-2022 1812.60
Aporte FOSE(Ley N'27510) S/ 63.98
ook
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2,000
1500
1,000 +
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Ja o Aa e Su. bue Siv Eur Fes Ll AL v i Jo
Afio 2022
Importe 2 Utimos Meses Facturados
May - 2022 S/ 1892.40 Jun - 2022 S/ 1861.00
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
Jul Ago Set oot v Oe Ere. Feb e e % Jun .l
Carpiwn M2 BB @ 1 ™12 29 W1 K2 K@ W5 201 8n fe
e ®0 S5 e me e sw o ms  wms e s s s 58
ey O GHS RS LM NS LW T Sae ImR BN SN en s
PHP KW 5.0 6057 s 18260 9588 058 360 X313 . LX) 5.04 s 1140
Emisién 02/08/2022 Vencimiento 18/08/2022 TOTAL S/*****1,812.60

Su AMT es : A4006 -
Son : MIL OCHOCIENTOS DOCE Y 60/100 SOLES

A4006 de SE de Potencia : S.E. Ayacucho

(*) El Importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Julio-2022 Comprobante emitido segiin RS-007-93 SUNAT Cap. |. Art. 4, Inciso 6.1.d.

Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoselcto@ distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:
https:#servicios. distriluz.com. pe/OficinaVirtualC onsulta/Consuttas
/Consultas/ConsultaMiRecibo/

Facturacion: Julio-2022
SEDF‘?‘YWrﬁ U.C. 20129646099
4072

Suministro 6536

Direcddn Bg TOTORILLAs/n Cent
Ruta 1489-40441-20

Emisidn 02/08/2022

Vend miento 18/08/2022

Recibo No 51--14789191
Ayaaucho/Huamanga

TOTAL A PAGAR S/ **¥¥¥¥X1 812.60

1
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Recibo N° §751-14883145
Ayacucho/Huamanga

Recibo por Consumo del 01/08/2022 al 31/08/2022

Vs

Electrocentro -

ANEXOS

Cliente SEDA AYACUCHO S.A.
R.U.C. 20143079075 Agosto-2022
Direccion Bq TOTORILLA s/n Cent AYACUCHO - Ay F - Ay
Referencia CéDlGO 6536 4072
Ruta 1489-40441-20
Tarifa MT3 Serie Medidor 000000002887047 - Electron.
2 : ; - : io Maxima D ia C
Medicién Baja Tension N2 Hilos Medidor 4
Tensién y SED 22.9/132 kV / D-402561 Modalidad Potencia Variable 9.9077 60.0000
Sist. Eléctrico ;SSETO‘:)N AYACUCHO RUR Inicio Contrato 18/05/2004
Tipo Suministro TrifAsica-Aérea(C5.1) leminc Comrator) 17/05/2023 Calificacién  Horas Punta HorasPunta 130
Magnitud Leida Lectura Lectura Diferencia Demanda Concepto Consumo precly Total
Anterior Actual Unitario
Energia Activa Total (kWh) 1,5058230  1,588.8600 830370  2,553.3878  Cargo Fijo 14.7829 14.78
Energia Activa Hora Punta (kWh) 386.6650 404.8300 18.1650 558.5738  Cargo por Reposicion y Mantenimiento de la 2161
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 1,119.1580  1,184.0300 648720 19948140 Conexion ’
Energia Reactiva (kVarh) 610.1090 637.6500 27.5410 846.8858 Energia Activa HP 558.5738 0.3394 189.58
Potencia Hora Punta (kW) 02320 0.2140 02140 6.5805 | Energia Activa FP 1908140 0.2877 g
Potencia Fuera Punta (kW) 0.3000 0.2410 02410 7.4108 | Energia Reactiva 80.8695 0.0511 413
Pot.Uso Redes Distrib.HP 9.9077 33.1400 328.34
Factor Calificacion : 0.5798 Fac.Medic. 30.0000 Fac.Transf. 1.0250 Pot. Activa Generacién HP 7.4108 63.7700 472,59
i Alumbrado Publico ( Alicuota : S/ 0.8212) 114.97
- Interés Compensatorio 1.0000 5.6716 567
. L st el SUB TOTAL 172558
A —— et ] Imp. Gral. a Ias‘VenIas 310.60
Interés Moratorio 1.0000 0.3442 0.34
+ Saldo por redondeo 1.0000 0.0100 001
2 Redondeo -0.0200 -0.02
O R P Aporte Ley Nro. 28749 25533878 0.0092 2349
Afio 2022 TOTAL RECIBO DE AGOSTO-2022 2060.00
Deuda Anterior (1 Mes.) 1812.60
Aporte FOSE(Ley N°27510) S/ 74.14
ook
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A1 9e fu. Pue Siv Zw Te. M Aa vy ) Ja A
Afio 2022
Importe 2 Utimos Meses Facturados
Jun - 2022 S/ 1861.00 Jul - 2022 S/ 1812.60
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
Ago Set ot MNow [ Be Feb M ' wy Jun l Ago
Carpiwn S B2 ST a2 ST e R KT BE 201 w3 @2 %
cupan B 1 s @ sw o se ms e se s s sm s
iy SRS GASE M AN MR LM 6 720 WM IS Q7 AmR am
PHP KW 60578 ms 630 663 028 63%0 575 . Lty 5908 60193 A 5505
Emisién 02/09/2022 Vencimiento 19/09/2022 TOTAL S/*****3,872.60

Su AMT es : A4006 -
Son : TRES MIL OCHOCIENTOS SETENTA Y DOS Y 60/100 SOLES
(*) El Importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Agosto-2022
Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoselcto@ distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:
https:#servicios. distriluz.com. pe/OficinaVirtualC onsulta/Consuttas
/Consultas/ConsultaMiRecibo/

Facturaciéon: Agosto-2022
SEDALAYARLLIHIS Rv c 20125645000
4072

Suministro 6536

Direcddn Bg TOTORILLAs/n Cent
Ruta 1489-40441-20

Emisidn 02/09/2022

Vend miento 19/09/2022

A4006 de SE de Potencia : S.E. Ayacucho

Comprobante emitido segin RS-007-99 SUNAT Cap. I. Art. 4, Inciso 6.1.d.

Fecha Corte:20/09/2022

Si paga hasta la fecha de vencimiento evitara
el corte, gastos y molestias innecesarias.

Recibo No 51--14883145
Ayaaucho/Huamanga

TOTAL A PAGAR S/ **¥****3 872 .60

TR e
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Recibo N° §751-14977319
Ayacucho/Huamanga

Recibo por Consumo del 01/09/2022 al 30/09/2022

Vs

Electrocentro -

ANEXOS

Cliente SEDA AYACUCHO S.A.
R.U.C. 20143079075 Setiembre-2022
Direccion Bq TOTORILLA s/n Cent AYACUCHO - Ay F - Ay
Referencia CéDlGO 6536 4072
Ruta 1489-40441-20
Tarifa MT3 Serie Medidor 000000002887047 - Electrén.
2 : ; - : io Maxima D ia C
Medicién Baja Tension N2 Hilos Medidor 4
Tensién y SED 22.9/132 kV / D-402561 Modalidad Potencia Variable 9.9077 60.0000
Sist. Eléctrico ;SSETO‘:)N AYACUCHO RUR Inicio Contrato 18/05/2004
Tipo Suministro TrifAsica-Aérea(C5.1) leminc Comrator) 17/05/2023 Calificacién  Horas Punta HorasPunta 130
Magnitud Leida Lectura Lectura Diferencia Demanda Concepto Consumo Precio Total
Anterior Actual Unitario
Energia Activa Total (kWh) 1,588.8600  1,660.9900 721300  2217.9975  Cargo Fijo 14.8100 14.81
Energia Activa Hora Punta (kWh) 404.8300 422.4900 17.6600 543.0450  Cargo por Reposicion y Mantenimiento de la 2165
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 1,184.0300  1,238.5000 544700 16749525 Conexion ’
Energia Reactiva (kVarh) 637.6500 662.0800 244300 751.2005 | Energia Activa HP 5430450, 0.9401 lasen
Potencia Hora Punta (kW) 02140 0.2010 02010 e.1808 | EnergiaActvaFP 16749028 0.2881 4255
Potencia Fuera Punta (kW) 02410 0.2700 02700 8.3025 | Energia Reactiva 85.8233 0.0512 439
Pot.Uso Redes Distrib.HP 9.9077 33.2000 328.94
Factor Calificacion : 0.5031 Fac.Medic. 30.0000 Fac.Transf. 1.0250 Pot. Activa Generacién HP 83025 64.1900 532,94
i Alumbrado Publico ( Alicuota : S/ 0.9231) 129.23
- Interés Compensatorio 1.0000 3.8445 3.84
. A e SUB TOTAL 1703.04
e e Imp. Gral. a las Ventas 306.55
9 Interés Moratorio 1.0000 0.5767 0.58
+ Saldo por redondeo 1.0000 0.0200 0.02
2 Aporte Ley Nro. 28749 2217.9975 0.0092 20.41
L3 e Je ke -8 ra FLr UM ) D wit
o053 TOTAL RECIBO DE SETIEMBRE-2022 2030.60
Aporte FOSE(Ley N°27510) S/ 72.41
q
Ss. 2 M Siv Ze Cw da AL Mer Ja D AL .l
Afio 2022
Importe 2 Utimos Meses Facturados
Jul - 2022 S/ 181260 Ago - 2022 S/2060.00
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
Set et Nov Dic Bne Feb Mar Abr oy dn Jul Ago Set
EAFPKWR 1542 L 07 287 o7 %A 187 nis 201 AL w1 s %%
cvpan ®1 S s e w5 55 m me st s om s 5@
ey BETS TME U5 4DN TI® GM 126 WG AKE ST 250 T4 4w
PHP KW 1 520 4683 058 6330 4575 (X1 L sus .om3 .84 5805 5108
Emisién 03/10/2022 Vencimiento 19/10/2022 TOTAL S/*****2,030.60

Su AMT es : A4006 -

Son : DOS MIL TREINTA Y 60/100 SOLES

A4006 de SE de Potencia : S.E. Ayacucho

(*) El Importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Setiembre-2022 Comprobante emitido segiin RS-007-93 SUNAT Cap. |. Art. 4, Inciso 6.1.d.

Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoselcto@ distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:
https:#servicios. distriluz.com. pe/OficinaVirtualC onsulta/Consuttas
/Consultas/ConsultaMiRecibo/

Facturaciéon: Setiembre-2022
SEDAAYALLIGHIRS Av c 2012564098
4072

Suministro 6536

Direcddn Bg TOTORILLAs/n Cent
Ruta 1489-40441-20

Emisidn 03/10/2022

Vend miento 19/10/2022

Recibo No 51--14977319
Ayaaucho/Huamanga

TOTAL A PAGAR S/ **¥**%*2 030.60

1
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Recibo N° §751-15071775
Ayacucho/Huamanga

Recibo por Consumo del 01/10/2022 al 31/10/2022

Vs

Electrocentro -

ANEXOS

Cliente SEDA AYACUCHO S.A.
R.U.C. 20143079075 Octubre-2022
Direccion Bq TOTORILLA s/n Cent AYACUCHO - Ay F - Ay
Referencia CéDlGO 6536 4072
Ruta 1489-40441-20
Tarifa MT3 Serie Medidor 000000002887047 - Electron.
2 : ; - : io Maxima D ia C
Medicién Baja Tension N¢ Hilos Medidor 4
Tensién y SED 22.9/132 kV / D-402561 Modalidad Potencia Variable 9.6002 60.0000
Sist. Eléctrico ;SSETO‘:)N AYACUCHO RUR Inicio Contrato 18/05/2004
Tipo S o Tritésica-Aérea(C5.1) Termino Contrato 17/05/2023 Calificacion Horas Punta HorasPunta 125
Magnitud Leida Lectura Lectura Diferencia Demanda Concepto Consumo precly Total
Anterior Actual Unitario
Energia Activa Total (kWh) 1,660.9900  1,733.0700 720800 22164600 Cargo Fijo 14.8010 14.80
Energia Activa Hora Punta (kWh) 422.4900 438.5300 16.0400 4932300 Cargo por Reposicion y Mantenimiento de la 21.75
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 1,238.5000 1,294.5400 56.0400 17232300 Conexién . :
Energia Reactiva (kVarh) 662.0800 667.8000 25.7200 790.8900 Energia Activa HP 483.2300 03417 16854
Potencia Hora Punta (kW) 02010 0.1930 0.1930 5.34g | EnesglnActvaFP 17232300 0.2896 40905
Potencia Fuera Punta (kW) 0.2700 0.2440 02440 7.5030 | Energia Reactiva 125.9520 0.0518 652
Pot.Uso Redes Distrib.HP 9.6002 33.2200 31892
Factor Calificacion : 0.5259 Fac.Medic. 30.0000 Fac.Transf. 1.0250 Pot. Activa Generacién HP 7.5030 64.8200 486.34
i Alumbrado Pablico ( Alicuota : S/ 0.8617) 120.64
- Interés Compensatorio 1.0000 2.2085 221
S emmssse - SUB TOTAL 1638.77
~— =¥ L e S Imp. Gral. a las Ventas 294.98
o Redondeo -0.0400 0.04
4 Aporte Ley Nro. 28749 2216.4600 0.0092 2039
S o AT TOTAL RECIBO DE OCTUBRE-2022 1954.10
Aea033 Aporte FOSE(Ley N27510) S/ 69.69
ook
2,500
2,000
1500
1,000 +
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q
2 doAaw Il ol
Afio 2022
Importe 2 Utimos Meses Facturados
Ago - 2022 S/ 2060.00 Set - 2022 S/ 2030.60
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
O o Oc. Ene Feb Wor o Ty Jun Sl Ao Set et
Carpiwn T B2 219 w7 ¥ W W5 om0 BS el WS KF 0%
cvpaen BE W6 s s ss o sm st w1 st s s se
ey TS TGS NN TMN 6 TN WOE 9B MGT 250 0 05 15w
PHP KW 1.8260 958 2058 53960 BASTS same 883 588 wis 1140 6.5005 G180 59M8
Emisién 02/11/2022 Vencimiento 18/11/2022 TOTAL S/******1,954.10

Su AMT es : A4006 -
Son : MIL NOVECIENTOS CINCUENTA Y CUATRO'Y 10/100 SOLES

A4006 de SE de Potencia : S.E. Ayacucho

(*) El Importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Octubre-2022 Comprobante emitido segin RS-007-89 SUNAT Cap. |. Art. 4, Inciso 6.1.d.

Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoselcto@ distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:

https:#servicios. distriluz.com. pe/OficinaVirtualC onsulta/Consuttas
/Consultas/ConsultaMiRecibo/

Facturacién: Octubre-2022
SEDAAYALLIGHIRS Av c 2012564098
4072

Suministro 6536

Direcddn Bg TOTORILLAs/n Cent
Ruta 1489-40441-20

Emisidn 02/11/2022

Vend miento 18/11/2022

Recibo No 51--15071775
Ayaaucho/Huamanga

TOTAL A PAGAR S/ **¥¥***1 054.10

AT
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Recibo N° §751-15166864
Ayacucho/Huamanga

Recibo por Consumo del 01/11/2022 al 30/11/2022

Electrocentro -

7

ANEXOS

Cliente SEDA AYACUCHO S.A.
i ZNAQR0S Noviembre-2022
Direccion Bq TOTORILLA s/n Cent AYACUCHO - Ay F y
Referencia CéDlGO 6536 4072
Ruta 1489-40441-20
Tarifa MT3 Serie Medidor 000000002887047 - Electrén.
i = 5 : 2 io Maxima D ia Co
Medicién Baja Tension N¢ Hilos Medidor 4
Tensién y SED 22.9/132 kV / D-402561 Modalidad Potencia Variable 94311 60.0000
Sist. Eléctrico ;SSETO‘:)N AYACUCHO RUR Inicio Contrato 18/05/2004
Tipo Suministro Tritésica-Aérea(C5.1) Termino Contrato 17/05/2023 Calificacion  Fuera de Punta HorasPunta 125
Magnitud Leida Lectura Lectura Diferencia Demanda Concepto Consumo precly Total
Anterior Actual Unitario
Energia Activa Total (kWh) 1,733.0700  1.805.7310 726610 22343258  Cargo Fijo 14.8870 14.89
Energia Activa Hora Punta (kWh) 438.5300 454.0500 15.5200 477.2400 = Cargo por Reposicién y Mantenimiento de la 2188
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 1,2945400  1,351.6810 57.1410 1,757.0858 | Conexion }
Energia Reactiva (kVarh) 687.8000 714.5720 267720 8232300 | Energia Activa HP AT 2400 0.3684 17628
Potencia Hora Punta (kW) 0.1930 0.2130 02130 65498 Energia Activa FP 17570050 0.3155 55436
Potencia Fuera Punta (kW) 0.2440 0.2760 02760 8.4870 | Energia Reactiva 152.9413 0.0520 7.95
Pot.Uso Redes Distrib.FP 9.4311 32,1600 303.30
Factor Calificacion : 0.4499 Fac.Medic. 30.0000 Fac.Transf. 1.0250 Pot. Activa Generacién FP 8.4870 42,8100 363.33
i Alumbrado Pablico ( Alicuota : S/ 0.8968) 12555
i Interés Compensalorio 1.0000 5.2935 529
< L e SUB TOTAL 1572.84
\:’:zf e Imp. Gral. a las Ventas 283.11
@ ] 2
Interés Moratorio 1.0000 0.1997 0.20
4 Saldo por redondeo 1.0000 0.0400 0.04
2 Redondeo 0.0500 0.05
= Aporte Ley Nro. 28749 2234.3258 0.0092 2056
TOTAL RECIBO DE NOVIEMBRE-2022 1876.80
Aporte FOSE(Ley N'27510) S/ 66.53
2000
2,500
2,000
1500
1,000 +
500
Importe 2 Utimos Meses Facturados.
Set- 2022 S/ 2030.60 Oct - 2022 §/1954.10
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
Now 3 Be Feb M Abe oy Jun Jul Ago Set Oct Now
Carpwn M2 ST 100 s ®ET 9E w1 B ®n w5 WS umnw
cuekun W6 B® S8 ®s ew s w1 w1 ss s sw a4
oy TS ND NN SN 2O DG SSH SR AZD T4m LWs 1S s
PHP KW 4863 028 L3%0 5815 1. LLL 504 s e 5505 6908 sue X1 1)
Emisién 02/12/2022 Vencimiento 19/12/2022 TOTAL S/*****1,876.80
Su AMT es : A4006 - A4006 de SE de Potencia : S.E. Ayacucho
Son : MIL OCHOCIENTOS SETENTA'Y SEIS Y 80/100 SOLES
(*) El Importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Noviembre-2022 Comprobante emitido segin RS-007-99 SUNAT Cap. I. Art. 4, Inciso 6.1.d.
Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoselcto@ distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:
https:#servicios. distriluz.com. pe/OficinaVirtualC onsulta/Consuttas
/Consultas/ConsultaMiRecibo/
e - Recibo No 51--15166864
Facturacién: Noviembre-2022 ecibo N
Ayaaucho/Huamanga

SEDF‘?“’W:& U.C. 20129646099
4072

Suministro 6536

Direcddn Bg TOTORILLAs/n Cent
Ruta 1489-40441-20

Emisidn 02/12/2022

Vend miento 19/12/2022

TOTAL A PAGAR S/ **¥¥¥**1 876.80
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Recibo N°¢ §751-15262398
Ayacucho/Huamanga

Recibo por Consumo del 01/12/2022 al 31/12/2022

Vs

Electrocentro -

ANEXOS

Cliente SEDA AYACUCHO S.A.
R.U.C. 20143079075 Diciembre-2022
Direccion Bq TOTORILLA s/n Cent AYACUCHO - Ay F - Ay
Referencia CéDlGO 6536 4072
Ruta 1489-40441-20
Tarifa MT3 Serie Medidor 000000002887047 - Electrén.
& ; ; , : io Maxima D ia C
Medicién Baja Tension N¢ Hilos Medidor 4
Tensién y SED 22.9/132 kV / D-402561 Modalidad Potencia Variable 9.3327 60.0000
Sist. Eléctrico ;SSETO‘:)N AYACUCHO RUR Inicio Contrato 18/05/2004
Tipo Suministro TrifAsica-Aérea(C5.1) leminc Comrator) 17/05/2023 Calificacién  Horas Punta HorasPunta 125
Magnitud Leida Lectura Lectura Diferencia Demanda Concepto Consumo precly Total
Anterior Actual Unitario
Energia Activa Total (kWh) 1,8057310  1.877.2000 714690 21976718  Cargo Fijo 14.8910 14.89
Energia Activa Hora Punta (kWh) 454.0500 501.7800 47.7300 1.467.6975 Cargo por Reposicién y Mantenimiento de la 2162
Energia Activa Fuera Punta (kWh) 1,3516810  1,375.4200 237390 729.9743 Conexion ’
Energia Reactiva (kVarh) 7145720 736.0000 21.4280 658.9110 | Energia Activa HP 14676975 0.3724 54687
Potencia Hora Punta (kW) 02130 0.3070 03070 94403 | EnerglaAtvaFP 72974 0.3183 2235
Potencia Fuera Punta (kW) 02760 0.2490 02490 7.6568 | Pot.Uso Redes Distrib.HP S0 33.0900 208.82
Pot. Activa Generacion HP 9.4403 67.4700 636.94
Factor Calificacion : 1.2438 Fac.Medic. 30.0000 Fac.Transf. 1.0250 Alumbrado Pablico ( Alicuota : S/ 0.9344) 130.82
i Interés Compensatorio 1.0000 4.3059 4.31
- SUB TOTAL 1896.32
N N R . Imp. Gral. a las Ventas 341.34
A ¥ B e _'_/ Interés Moratorio 1.0000 0.0654 0.07
Saldo por redondeo 1.0000 -0.0500 -0.05
+ Aporte Ley Nro. 28749 2197.6718 0.0092 2022
2 e Fib (25} e : e Ja ) Wit it M Lic TOTAL RECIBO DE DICIEMBRE-2022 2257.90
Ae2053 Aporte FOSE(Ley N'27510) S/ 81.22
2000
2,500
2,000
1500
1,000 +
500
q
C. Er F:b lu £ My Ju w2 v Ci.
Afio 2022
Importe 2 Utimos Meses Facturados.
Oct - 2022 S/ 1954.10 Nov - 2022 S/ 1876.80
HISTORICO DE CONSUMOS Y DEMANDAS
D Be Feb e Abr oy Jun Jul Ago Set O Now D
carpiwn 2T BOT %™ &1 mIs 201 @ w1 BS W5 s ns ™
i WSS S5 s s w1 om s s m o am uwa
ey MEB TS RSN 26 WSS SST1 92D 48 RS TR0 4D T
PHP KW .58 63900 ass 6918 LT 5938 60793 .88 5805 .18 sou i5am s.am3
Emision 02/01/2023 Vencimiento 18/01/2023 TOTAL S/ ***2,257.90

Su AMT es : A4006 -
Son : DOS MIL DOSCIENTOS CINCUENTA Y SIETE Y 90/100 SOLES

A4006 de SE de Potencia : S.E. Ayacucho

(*) El Importe en letras hace referencia al total del recibo del mes de Diciembre-2022 Comprobante emitido segin RS-007-99 SUNAT Cap. |. Art. 4, Inciso 6.1.d.

Si realiza el pago via transferencia bancaria debe enviar un
correo a: pagoselcto@ distriluz.com.pe Revise el estado de
cuenta de su recibo en:
https:#servicios. distriluz.com. pe/OficinaVirtualC onsulta/Consuttas
/Consultas/ConsultaMiRecibo/

Facturaciéon: Diciembre-2022
SEDAAYALLIGHIRS Av c 2012564098
4072

Suministro 6536

Direcddn Bg TOTORILLAs/n Cent
Ruta 1489-40441-20

Emisidn 02/01/2023

Vend miento 18/01/2023

51--15262398

Recibo No
Ayaaucho/Huamanga
TOTAL A PAGAR S/ **¥*¥%%*2 257,90
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ANEXOS

Anexo B: Listade Insumos Quimicos — PTAR de Totora

SEDA AYALUCHG

CUADRO N2 01. CONTROL DE CONSUMO Y SALDO DE INSUMOS EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO AGUAS RESIDUALES PTAR TOTORA. DICIEMBRE 2022

CONTROL DE CONSUMO DE INSUMOS QUIMICOS EN LA PTAR TOTORA 2022
Volumen de
I g : Volumen de
Hidroxido | Hipoclorito 1 R Aguas
: i Hipoclorito Aguas k
de Calcio de Calcio al i Cloro ; Residuales
de Calcio al S Residuales
CONSUMO (Cal 15% (Cal Liquido Tratada
; 65-70 % Afluente
Hidratada) Clorada) efluente
(m3)
(m3)
| [Kg.] | [Kg] [Kg.] [Ke.]
ENERO - 180 0 786 1119969.1 964359.5
FEBRERO ) - 120 0 500 990062.4 824300.5
e 1
MARZO - 90 2 200 1117582.7 920333.9
ABRIL = . 120 23 814 1028799.2 896111.0
MAYO - 120 0 900 968,943.70 | 849,204.10
JUNIO - 120 5 900 946,697.00 | 823,755.00
JULIO - 120 5 775 970217.2 878838.8
AGOSTO - 150 30 900 983,291.90 | 883,094.20
- M g PSR I
SETIEMBRE - 150 22 782 974609.2 860800.9
fe e e . T ]
OCTUBRE - 120 18 743 1006948.1 862108.3
NOVIEMBRE - 90 10 840 975345.21 829491.0
DICIEMBRE - - 60 10 160 1034282.80 [913829.85
TOTAL - 1440 125 8140 12116893.69 | 10506227.06
RESUMEN :
Saldo Noviembre 2022 - 2070.0 540.0 160.0
Compra Diciembre
- - - 00.0
2022 100
“Consumo Diciembre . : i
2022 60.0 10.0 1.6 0
Saldo de Diciembre : ol
2022 - 2010.0 530.0 1000.0
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ANEXOS

Anexo C: Lista de Proveedores de Insumos Quimicos

SEDA AYACUCHO Servicio de Agua Potable y

Servicio de Agus Potable y Alcantarillado de Ayacucho S A. Alcanta ri' Iad o d e Ayacu c ho S 'A
Llevasnos vida a tu hogar RUC 2 20 1 43 079075

“Afio de la unidad, fa paz y f desarrolio”
Ayacucho, 04 de abrif def 2023.

CARTA N°005-2023-SEDA AYACUCHO- GAF-DL/ESPEJEC.
Seiior:

Sergio Omar Palomino Taype

Ciudad. -

Asunto : Sobre informacion solicitada.

Referencia : C/SN de fecha 09.03.23

Mediante la presente, me dirijo a usted, para saludarlo cordialmente y a la vez remitir
informacién solicitada a través del documento de la referencia sobre la lista de proveedores de insumos
quimicos de fa Ptar de Totora en el afio 2022, donde se detalla en el siguiente cuadro:

NRO DESCRIPCION PROVEEDOR OBSERVACION

| 1| HIDRGYIDO DE CALCIO {CAL HIDRATADS) | INDUSTRIAL Y COMERCIAL QUIMICA ANDINA SAC | ADQUISICION REALIZADA EN EL ARG 2021
2 EFGOR?IL&SITO DECALCIOALISH CAL | 1y isTRial Y COMERCIAL QUIMICA ANDINASAG | ADGUISICISN REALIZADA EN EL AT0 2021 |

3| HIPCOLORITO DE CALCIO AL 65% QUIMICA REGASA SAC ADCUISICION REALIZADA EN EL ARIO 2022

| 4 | cLoraLiauipo. INDUSTRIAL Y COMERCIAL QUIMICA ANDINA SAC | ADQUISICION REALIZADA EN EL ARIC 2022

Por lo tanto, cumplimos en informar sobre el abastecieron de insumes quimicos de la PTAR de Totora
concerniente al afio 2022 para los fines perfinentes.

Atentamente,

Ce.
{Archivo.

Local Central: Jr. Manco Capac N° 342 - Ayacucho / Huamanga Central
Sucursaf Huanta: Jr. Julic C. Tello N°® 155
www.sedaayacucho.pe {Jsedaayacucho.
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ANEXOS |

Plano General de la PTAR de Totora

Anexo D
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ANEXOS |
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ANEXOS

Anexo E: contrato de Académico — PELCAN-PUCP

CONTRATO ACADEMICO

El presente contrato se celebra entre el representante del PELCAN-PUCP, Sr. lan
Vasquez Rowe y el Bach. Sergio Omar Palomino Taype identificado con DNI N°
70762564, con domicilio en Jr. Sol # 493, distrito de Ayacucho, provincia de
Huamanga, departamento de Ayacucho.

OBJETIVO DEL CONTRATO

PRIMERA.- Proporcionar el acceso a una licencia de descarga del software
SIMAPRO; el uso de esta licencia, con sus respectivas credenciales, es una licencia
otorgada al Departamento de Ingenieria de la PUCP, y su uso se debe circunscribir
exclusivamente a las actividades docentes programadas. El uso de esta licencia
no esta permitido para actividades con &nimo de lucro no asociadas a la
docencia o al sequimiento de tesis de pregrado o posgrado de alumnos de la
PUCP. Cualquier otro uso investigador o consultor no esta permitido y su distribucién
a terceros esta prohibido.

PLAZO DEL CONTRATO

SEGUNDA .- El periodo de acceso a la licencia sera vélido hasta el 31 de octubre
del 2024.

OBLIGACIONES DE LAS PARTES

TERCERA.- Yo Sergio Omar Palomino Taype en mi calidad de egresado de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil perteneciente a la Facultad de Ingenieria de
Minas, Geologia y Civil de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga
me comprometo a usar la licencia proporcionada unicamente con fines académicos
para ejecutar mi proyecto de tesis: “INFLUENCIA DE LOS PROCESOS DE
TRATAMIENTO EN EL IMPACTO AMBIENTAL EN LA PTAR DE TOTORA, 2022”.

El presente contrato se suscribe el 09 de noviembre del 2023. Las partes
involucradas firman al pie para dar conformidad.

==

Sergio Omz/ Palomino Taype Sr. lan Vasquez Rowe
DNI N°/70762564 DNI N°
Cel: 966 142 231
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ANEXOS

Anexo F: manual de Uso del Software SimaPro

1. Abrir el software SimaPro v.9.5.0.2.

s C\U: = =] X
Agchivo  Editar  Calcular  Herramientas Ventana Ayuda
B
oD O & s B
& { Navegador A R
Instructor
Instructores.
Objetivo y alcance
s Proyectos ==
e Nombre | Tipo [ Proteccien | ¥ N ppace x
ACV de 12 PTAR de Totora en 2022 1 Proyecto I Nuevo k Norbee
Agri-footprint - economic - system Proyecto de biblioteca I Anie I
Agri-footprint - economic - unit Proyecto de biblioteca = N
Tipos de residuo Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system Proyecto de biblioteca Copiar I I |
[ — Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit Proyecto de biblioteca
Kl "
B & EU & DK Input Output Database Proyecto de biblioteca
Industry data 2.0 Proyecto de bibliotecs
Introduction to SimaPro Pmyxto
Methods Proyecto de biblioteca
Interpretacion SimaproCurso Proyecto
Tutorial Proyecto
usLel Proyecto de biblioteca
Datos generales
Referencia Bibliografica
Sustancias
Unidades
Cantidades
Imagenes
_Cerar |
FFL PUCP 004 9502 Faculty
2. En la seccion de Objetivo y alcance, en la subseccion de Descripcion se
- 14 I - f - 7 - I - - - 7 ’ - I
ingreso la informacion pertinente a la investigacion, asi mismo, en la
b ion de Bibliot tablecio el de la b de dat
Ecoinvent 3 v el uso de métodos
inv yelu .
s (w |
Archivo  Editar  Calcular  Herramientas  Ventana Ayuda
3B
O DR OB S |x O [ i BB
SlEl=
Nombre
ACV de la PTAR de Totora en 2022
Fecha
Bibliotecas 2m720%3
Tnventark Autor
Pidcesos BACH. Sergio Omar Palomino Taype
Etapas de producto Conentasio
Tocide " As part of the execution of the undergraduate thesis titled: “Influence of treatment processes on the
TPOE.OR IERNN: environmental impact in the Totora WWTP, 2022°, which seeks to determine the environmental impacts
Parametros generated by of in the Totora WWTP for the year 2022.
Evaluacién de impacto Tipo ACY
Mflodos Unspecified |
Configuraciones de calculo
Interpretacién
Interpretacibn Otjetvo
B s A This research aims to identify the environmental impacts and critical points generated during the life cycle
of wastewater treatment at the Totora WWTP,
Datos generales Motivo
Referencia Bibliografica Know the environmental impacts generated by the treatment of wastewater in the Totora WWTP. The LCA
Sustancias methodology and the SimaPro be used, \g the ge of the ICV through the
Ecoinvent database and as a method for calculating environmental impacts 1s ReCiPe 2016 MidPoint (H).
Unidades The following study variables are considered: The consumption of chemical inputs, electrical energy
Cantidades consumption, transportation of chemical inputs and the WWTP infrastructure.
Imagenes Quien ordena el projecto
BACH. Sergio Omar Palomino Taype
Parte interesada
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, SEDA AYACUCHO and other public and private
e
Ejecutor del Projecto
BACH. Sergio Omar Palomino Taype
Unidad funcional v
Guardar cambios | Reponer cambios
FFL PUCP 004

9502 Faculty
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s CA\Users\Public\De

I ACV de la PTAR de Totora en 2022

ANEXOS

o x

Achive Editar Calcular  Hemamientas Ventana  Ayuda
D+A )

wn LR 0@ = 42 ER
' Navegador ACY. =3 2
Instructor Seleccio | Nombre [ Proteccion
Moo |_ [ Agr-footprint - econamic - system Scleocionsr Todo

e ; Agri-footprint - economic - unit —
Descripcion [
Inventario [T Industry data 20
Procesos [F " Methods ]

T Gl

Etapas de producto

Tipos de residuc

Parametros
Evaluacién de impacto
Métodos

Interpretacién
Enlace 2 otro documento
Datos generales
Referencia Bibliografica
Sustanciss
Unidades
Cantidades.
Imagenes
Converted ecoinvent 3.9.1 data as unit processes, with inks to other processes. Compiled January 2023, ~
The ecoinvent v3 database contains LCI data from various sectors such as energy preduction, transport, building matesials, production of chemicals, metal production and fruit and vegetables. The entire database
consists of over 20,000 interlinked datasets, each of which d life cycle inventory on 2 pracess level. SimaPro provides eight libraries that each contain all the processes that are found in the ecoinvent database,
but use different system models and contain either unit of system processes. The four ecoinvent system models are allocation at point of substitution, cut-off by classification, consequential and cut-off EN15804.
The system model ‘allocation, recycled content’ or ‘cut-off’ is based on the approach that primary production of materials is always allocated to the primary user of a matesial. If a material is recycled, the primary
producer does not receive any credit for the provision of any recyc The c is that recyclable materials are available burden-free to recycling processes and secondary (recycled) materials bear
only the impacts of the recycling processes. Also, producers of wastes do not receive any credit for the recycling or re-use of products resulting out of any waste treatment. This approach has also been used in ~
[FFL PUCP 004 9.5.0.2 Faculty

3. En la seccidon de Inventario, en la subseccién 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 elaboracién del inventario de ciclo de vida.

% C\UsersiPublic\ Docsments\SimaPro\DatabasehProfessional; ACY de la FTAR de Totora en 2022 - a X
Agchivo  Editar Calcular Hemamientas Ventana Ayuda
o PO I = [0 £ W Wl E
1 Navegador ACV
= Nombre [ ud | Tipa de residuo_|[ Proyecto
e | Cementtactory [RoW)| cement factory construction | Cut-off, U w Ecoinvent 3 - allocation, cut-off |
- Cement mortar {CH)| cement mortar praduction | Cut-off, § kg Cement Ecoinvent 3 - allacation, cut-off |
e Cement mortar {CH}| cement mortar production | Cut-off, U kg Cement Ecoinvent 3 - allocation, cut-off |
Descripcién Cement mortar {CH)| market for cement mortar | Cut-off, § kg Cement Ecoinvent 3 - allacation, cut-off |
Bibliotecas Cement mortar (CH)| market for cement mortar | Cut-off, U kg Cement Ecoinvent 3 - allocation, cut-off |
Inventario Cement mortar {GLO}| market for | Cut-off, S kg Cement Ecoinvent 3 - allacation, cut-off |
: Cement mortar {GLOY| market for | Cut-off, U kg Cement Ecoinvent 3 - allocation, cut-off |
Cement mortar {IN)| cement mortar production, hand-mixed, on-site | Cut-off, § kg Cement Ecoinvent 3 - allacation, cut-off |
Etapas de producta Cement mortar {IN] cement mortar production, hand-mixed, an-site | Cut-off, U kg Cement Ecoinvent 3 - alocation, cut-off |
Tipes de residuc Cement mortar {IN)| market for cement mortar | Cut-off, S kg Cement Ecoinvent 3 - allocation, cut-off |
Pardmetros Cement mortar {INj| market for cement martar | Cut-off, U kg Cement Ecoinvent 3 - allacation, cut-aff |
Evaluacidn de impacta Cement mortar {RoW]] cement morter preduction | Cut-off, S kg Cement Ecoinvent 3 - allocation, cut-off |
Métnd Cement {RoW}| cement martar production | Cut-off. U kg Cement Ecomnvent 3 - allocation, cut-off |
| o Cement mortar {RoW}| cement mortar production, hand-mixed, on-site | Cut-off, S kg Cement Ecoinvent 3 - allocation, cut-off |
< de caleulo Cement mortar (RoW]] cement mortar production, hand-mixed, on-site | Cut-off, U ik Cement Ecoinvent 3 - allocation, cut-off |
Interpretacién Cement mortar (RoW)| market for cement mortar | Cut-of, § kg Cement Ecoinvent 3 - allocation, cut-off
Interpretacién Cement mortar {RoW]| market for cement mortar | Cut-off, U kg Cement Ecoinvent 3 - allacation, cut-off |
Enlace o olro documents Cement plaster {IN]] cement plaster production, hand-mixed on site | Cut-off, 5 m3 Ecoinvent 3 - allacation, cut-off |
Cement plaster [IN]] cement plaster production, hand-mied on site | Cut-off, U ms Ecoinvent 3 - allacation, cut-off |
Datos generales
Cement plaster {IN)] market for cement plaster | Cut-off, 5 m3 Ecoinvent 3 - allocation, cut-off |,
Referencia Bibliogr N >
Sustancias - - - -
Mortar is used to hold building materials such as brick or stone together. It is composed of a thick micture of water, sand, and cement. The water is used to hydrate the cement and hold the mix together, The waterto A
Unidades cement ratia is higher in mortar than in concrete in order to form its bonding element. When mixed, it is a much thicker substance than concrete, making it ideal a5 a glue for building materials like brick.
Cantidades - . N
The differences between mortar and plaster e in the capacity of plasters to take better finish, which depend to a very large extent on the type of sand used in the mix. For plasters we use finer sand. However in mortar we
Imagenes use coarse particles of sand.
Mix ratic s the volumetric mixing ratic of cement and aggregates. Mix Ratio varies from 1:3 to upon the appl area. The mix ratio s 13 Se puede utilizar el buscador
This dataset is fit with hand-mixed on site mortor production. Hand-mixed on site mortor used for larger area of application like big buildings. incoporado para facilitar la
This dateset is a coy of the comesponding regional detaset fro IN, busqueda de las DataSet.
Production volume: 1610700032 kg v
Filtroact. [cement &  fy e = Bograr Filtrado 1145 de 48087
48087 clementos 1 elements seleccionados(as)
[FFL PUCP 004 9.5.0.2 Faculty

4. Una vez identificados los Data Set a utilizar en la investigacién se procede
a la elaboracién de la categoria que contendra las fases consideradas en
la investigacion, para lo cual en la seccion de “Materiales” se elabora una
categoria denominado “PTAR”".
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ANEXOS

*s CAUsers\Public\Doc 1 ACV de la PTAR de Totora en 2022 - 0o %
Archive Editar Calcular Herramientas Ventana Ayuda
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Una creada la categoria, se procede a crear las fases consideradas para la

investigacion, para ello se hara clic izquierdo en el boton “Nuevo”, en la
ventana que se abre se establecera el nombre de la fase, la unidad y la
cantidad.
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6. Una vez creadas las tres fases del ACV y una fase general que contendra
las tres fases anteriores, se distribuira los data set, para ello se abrira cada
fase y se asignara el data set correspondiente y la cantidad previamente
calculada.
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7. Una vez distribuido los data set en cada fase, se realizara la misma labor
de asignar la Fase 01, Fase 02 y Fase 03 en la Fase general denominada
mo “ACV PTAR de Totora” teriorment hara clic izquierd
como e Totora”, posteriormente se hara clic izquierdo en
“Analizar”.
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8. En la nueva ventana se realizara la asignacion del método considerado
para el calculo de los impactos ambientales, que para este caso es el
ReCiPe 2016 Midpoint (H). Para ello se hara doble clic izquierda en la
casilla de Método, se abrira una ventana donde se buscara en la seccion
de “Global” y escogera el método ReCiPe 2016 Midpoint (H), posterior a
esto se hara clic izquierdo en el boton “seleccionar” y finalmente se hara
clic izquierdo en el botdn “Calcular”.
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9. Finalmente se obtendran los resultados proporcionados

resultados se presentan en tabla donde se indican las 18 categorias de

Calcular

por SimaPro. Los

impacto ambiental contempladas por el ReCiPe 2016 Midpoint (H) en
unidades numeéricas y en porcentajes (para activar la representacion en
porcentaje se hara clic izquierdo en el icono seleccionado con el cuadro
verde). Ademas, SimaPro proporciona graficos 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 realizara 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 harad clic izquierdo en el icono
seleccionado con el cuadro de color naranja.
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Cegrar

RlODIUDB B & @ W W B
“ Ansisis de impacto | nventario Contribucién deprocese | Confiquracion de calculo | Revisiones (569) Vista qral. productos
Normakcocon -
it categoris s3] i @ [~ Excluir emisiones a largo plazo
> c r
S [ Cotegoria de impacto Unided Total ] AV PTAR de | LFASEDT: TFASE 02 3FASE 03 USO
TOTORA MATERIAS CONSTRUCCION | DE LA PTAR

¥  Global warming kg CO2 eq 0.0203 X 0.00989 0.00787 0.00255

W Stratosphernic ozone depletion kg CFC11 eg 3.53¢-9 X 9.76-10 3.6E-10 2E-9

P lonizing radiation kBq Co-60 eq 0.000301 x 8.93E-5 35165 0.000176

W Ozone formation, Human health kg NOx eq 4.58E-5 X 219€-5 1.76€-5 6.23E-6

¥ Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq 1.98€-5 X 1E-5 SA3E-6 44E-6

W Ozone formation, Terrestrial ecosy kg NOx eq 4T3E-5 X 2.29€-5 1885 6.43E-6

F Termestria acification k502 eq a0ses x 8865 1315 8636

F Freshwater eutraphication k3P eq asot-s x 25666 11866 S4TET

¥ Marine sutrophicstion kgheq 3467 x 17567 o468 7868

F Terestrisl ecotoxicity kg 1.4-0CE 00531 x 00239 oom2 oots

F Freshwater ecotoxicity kg 1,4-0CE 0000581 x 0000296 83865 00002

 Marine ccotoxicity kg 1,4-0C8 0.000793 x 0000817 000012 0000257

P Humen carcinogenictaicity kg 1,4-DCB 000332 x 000299 0000176 0000158

F Human non-carcinogenic toxicit, kg 1.4-0CB 00106 x 000484 000254 00032

M Land use m2a crop eq 0.000297 X 0.000105 0.000123 6.9€-5

| Mineral resource scarcity kgCueg 0.000214 x 0,000164 18865 1165

¥ Fossil resource scarcity kg oil eq 0.00328 X 0.00159 0.00101 0.000684

W Water consumption m3 0.000433 x 9.68E-5 0.000119 0.000277

Analizando 1 p '0_ACV PTAR de TOTORA'; Método: ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H / Caracterizacién
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