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RESUMEN

El creciente imperativo de abordar el cambio climatico ha intensificado los esfuerzos para
promover el disefio de procesos industriales que prioricen la reduccién de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). Esta preocupacién ha impulsado una mayor
atencion hacia la necesidad de implementar practicas y tecnologias que minimicen el
impacto ambiental de las actividades industriales, destacando la importancia de adoptar

medidas proactivas para mitigar el cambio climadtico.

Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion radica en proponer un disefio ambiental
para el tratamiento de aguas residuales industriales de la unidad minera "El Toro", situada
en el departamento de La Libertad, con la hipdtesis de que es posible que contribuya
significativamente a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Para ello,
el estudio profundiza el andlisis con objetivos especificos tales como identificar los
insumos del proceso de tratamiento que contribuyen en mayor medida a las categorias de
impacto ambiental, ademds de determinar los insumos alternativos que podrian reducir
los impactos ambientales y la huella de carbono, y por ultimo, indicar los beneficios

ambientales, econdmicos y sociales derivados de la implementacion de la propuesta.

El estudio se fundamenta en un Anélisis de Ciclo de Vida realizado mediante el software
OpenLCA 2.0 utilizando la base de datos Agribalyse. Este enfoque facilita la
identificacion de los impactos ambientales asociados con el tratamiento de aguas
residuales industriales, asi como el calculo de la contribucién de los insumos al total de
emisiones de gases de efecto invernadero. Asimismo, el alcance de la investigacion
comprende desde la captacidon de aguas residuales industriales hasta la finalizacién del
tratamiento. El periodo de anélisis es dos afios (2022 y 2023) y considera como unidad

funcional al metro cubico de agua tratada.

Los resultados de la Evaluacion del Impacto del Andlisis de Ciclo de Vida (EIACV) para
el periodo examinado revelaron que el componente del tratamiento de aguas residuales
industriales que genera el mayor impacto ambiental debido a la emision de gases de efecto
invernadero es el consumo de diésel, contribuyendo con mas del 99% en varias categorias
de impacto, como el uso de recursos abidticos, el impacto sobre los recursos abidticos

(combustibles fésiles), el agotamiento de la capa de ozono, la ecotoxicidad de agua dulce,



la ecotoxicidad acudtica marina, el potencial de acidificacion, la toxicidad humana y el
calentamiento global, segun las metodologias CML IA Baseline  IPCC. Por otro lado,
los otros insumos considerados (electricidad, poliacrilamida y cal) representan menos del
1% de los impactos en cada una de las categorias mencionadas anteriormente. Ademads,
la fiabilidad de estos resultados se confirmé mediante una prueba de hipétesis utilizando
la simulacion de Montecarlo, donde se obtuvo un coeficiente de variacion inferior al 25%,

garantizando la confiabilidad de los hallazgos.

Por tanto, tras identificar el consumo de diésel como el componente principal del proceso
de tratamiento de aguas residuales industriales que contribuye significativamente a las
emisiones de gases de efecto invernadero y, en consecuencia, a la huella de carbono, se
propone un escenario anual para reducir las emisiones de GEI. Esto implica utilizar
energia proveniente de una planta hidroeléctrica y recurrir al diésel solo durante los

periodos de alta demanda local.

Basandonos en los resultados de la categoria de calentamiento global, se calcula que la
huella de carbono para el ano 2022 fue de 4.134E+11 kg CO2eq, disminuyendo a
1.994E+11 kg COzeq en 2023. Con la implementacion del escenario propuesto en el
periodo anual de 2024, se proyecta una huella de carbono de 4.511E+10 kg CO2eq, lo

que sugiere una reduccion del 89% con respecto al afio base de estudio (2022).

La propuesta planteada ofrece ventajas en términos ambientales, sociales y econémicos.
En lo ambiental, se destaca la disminucién del uso de recursos naturales no renovables,
la considerable reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero en un 89% con
respecto al afio base, y la disminucion de la huella de carbono de la operacion minera. En
el &mbito social, se espera una reduccion en la probabilidad de enfermedades relacionadas
con la inhalacién de gases de combustion, la creacién de empleo y la incentivacion de
otras empresas a adoptar medidas similares en sus plantas de tratamiento. Desde una
perspectiva economica, se prevé una reduccion de los costos operativos, la posibilidad de
obtener apoyo financiero gracias a la gestion de emisiones y la consolidacion de la
competitividad de la empresa mediante la aplicacién de un enfoque de reduccion de gases

de efecto invernadero.



ABSTRACT

The growing imperative to address climate change has intensified efforts to promote the
design of industrial processes prioritizing the reduction of greenhouse gas emissions
(GHGs). This concern has driven increased attention to the need for implementing
practices and technologies that minimize the environmental impact of industrial activities,

emphasizing the importance of proactive measures to mitigate climate change.

Therefore, the aim of this research is to propose an environmental design for the treatment
of industrial wastewater from the "El Toro" mining unit, located in the department of La
Libertad. The hypothesis posits that such a design could significantly contribute to
reducing greenhouse gas emissions. To achieve this, the study delves into detailed
analysis with specific objectives, including identifying the inputs in the treatment process
that have the greatest impact on environmental categories. Additionally, it aims to
determine alternative inputs that could mitigate environmental impacts and carbon
footprint, and finally, to outline the environmental, economic, and social benefits

resulting from the proposal's implementation.

The study is based on a Life Cycle Assessment conducted using OpenLCA 2.0 software
with the Agribalyse database. This approach facilitates the identification of
environmental impacts associated with industrial wastewater treatment, as well as the
calculation of input contributions to total greenhouse gas emissions. Additionally, the
scope of the research spans from the collection of industrial wastewater to the completion
of treatment. The analysis period covers two years (2022 and 2023), with the functional

unit being one cubic meter of treated water.

The results of the Life Cycle Impact Assessment (LCIA) for the examined period revealed
that the industrial wastewater treatment component causing the greatest environmental
impact due to greenhouse gas emissions is diesel consumption, a component of the
studied process, is the primary contributor to environmental impact due to greenhouse
gas emissions. It accounts for over 99% in several impact categories, including abiotic
resource use, fossil fuel impact on abiotic resources, ozone depletion, freshwater
ecotoxicity, marine aquatic ecotoxicity, acidification potential, human toxicity, and
global warming, according to the CML IA Baseline and IPCC methodologies.
Conversely, other inputs considered (electricity, polyacrylamide, and lime) represent less

than 1% of impacts in each of the aforementioned categories. Furthermore, the reliability
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of these results was confirmed through hypothesis testing using Monte Carlo simulation,

yielding a coefficient of variation below 25%, ensuring the reliability of the findings.

Therefore, after identifying diesel consumption as the primary contributor to greenhouse
gas emissions in industrial wastewater treatment, and consequently the carbon footprint,
an annual scenario is proposed to reduce GHG emissions. This involves using energy

from a hydroelectric plant and relying on diesel only during periods of high local demand.

Based on the results from the Global Warming category, the carbon footprint for 2022
was calculated at 4.134E+11 kg COzeq, decreasing to 1.994E+11 kg COzeq in 2023. With
the implementation of the proposed scenario in the annual period of 2024, a carbon
footprint of 4.511E+10 kg CO»eq is projected, suggesting an 89% reduction compared to
the base study year (2022).

The proposed plan would offer environmental, social, and economic benefits.
Environmentally, it would reduce the use of non-renewable natural resources,
significantly decrease greenhouse gas emissions by 89% compared to the base year, and
reduce the mining operation's carbon footprint. Socially, it is expected to lower the
likelihood of illnesses related to gas inhalation, create employment opportunities, and
encourage other companies to adopt similar measures in their treatment plants.
Economically, it would reduce operational costs, potentially secure financial support
through emission management, and enhance the company's competitiveness by applying

a greenhouse gas reduction approach.



CAPITULO I

1.

1.1.

Introduccion
Introduccion

Se calcula que en el 2019 las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de
origen humano fueron aproximadamente de 59 Gt-CO»eq, siendo mds del doble de lo
emitido en 1990, donde la quema de combustibles fésiles y los procesos industriales
son los principales aportantes a las emisiones (IPCC, 2023). Estos resultados generan
una importante preocupacion sobre las acciones que actualmente se realizan para
contrarrestar y desacelerar la velocidad con la que se estdn generando los GEI, siendo
crucial que estas medidas sean eficientes y se ejecuten desde diferentes frentes en las
actividades economicas. Es por ello que se promueve a que se apliquen metodologias
que conduzcan a la minimizacion de impactos ambientales y la gestion de gases de

efecto invernadero (Perd, Ministerio del Ambiente, 2019).

Minimizar los impactos ambientales utilizando la metodologia del Andlisis de Ciclo
de Vida (ACV) permite realizar el redisefio ambiental de un producto o proceso
optimizando recursos energéticos, materia prima, insumos quimicos, y reduciendo de
esta manera la carga ambiental asociada a una actividad (Vega et al., 2020). Diversas
investigaciones en la cuales se aplicé la metodologia ACV indican que incluso las
actividades que tienen la finalidad de mejorar la calidad del ambiente generan

impactos ambientales a lo largo de su ciclo de vida (Bonton et al., 2012).

En ese contexto, el tratamiento de las aguas residuales no se excluye de ser un proceso
libre de generacion de efectos negativos (Alférez y Nieves, 2019), por tanto, es
importante que se planteen alternativas que aseguren su eficacia considerando la

maxima reduccion de los impactos ambientales asociados.

Por lo tanto, el proposito de este estudio es llevar a cabo un Anélisis de Ciclo de Vida
del proceso de tratamiento de aguas residuales industriales en la Unidad Minera El
Toro utilizando el software OpenLCA. Esto implica identificar las categorias de
impacto ambiental que reciben la mayor contribucién y los subprocesos que generan

los mayores impactos negativos en el ambiente. Ademds se busca proponer
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1.2.

1.2.

alternativas a través del modelamiento que reduzcan la carga ambiental de las aguas

usadas en el proceso minero.

Planteamiento del problema

1. Descripcion del problema

A nivel mundial, se generan gases de efecto invernadero de manera natural y durante
el desarrollo de actividades antropogénicas, siendo estas tltimas las que contribuyen
fundamentalmente con la liberacién de estos gases a la atmdsfera terrestre, que

conducen al calentamiento global y al cambio climatico (IPCC, 2013).

Segin la Organizaciéon de las Naciones Unidas, en el informe especial del IPCC
elaborado en el afio 2018 que trata sobre los impactos del calentamiento global, se
indica que es probable que la Tierra alcance un incremento de la temperatura en 1.5°C
entre los afios 2030 y 2052, ocasionando grandes efectos y cambios sobre nuestro

planeta.

Ante ese contexto, diferentes paises estan estableciendo politicas con el objetivo de
sumar fuerzas para frenar el cambio climdtico, buscando que sean capaces de
promover acciones que contribuyan a la reduccion de la emisiéon desmedida de gases

de efecto invernadero.

Sin embargo, los diferentes esfuerzos realizados a nivel mundial ain no son
suficientes para compensar las emisiones de gases de efecto invernadero que son
generadas en gran magnitud, incluso durante el desarrollo de actividades que tienen
el objetivo de mejorar la calidad del ambiente, como el tratamiento de aguas

residuales domésticas e industriales.

En efecto, durante el tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales se
realizan procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, con el objetivo de asegurar que la
calidad de agua cuente con caracteristicas que permita su vertimiento a los cuerpos de

agua o el reuso, sin generar dafios a la salud humana y al ambiente.



A pesar de que el tratamiento de aguas tiene como objetivo principal garantizar la
calidad adecuada del ambiente, no estd exento de contribuir a la emision de gases de
efecto invernadero y al cambio climatico, tanto durante la etapa de operacién, como
en la obtencion de los materiales e insumos necesarios. Diversos estudios demuestran
que la mayoria de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) no tienen
establecidos Programas de Monitoreo de Agua ni de pardmetros de operacion
establecidos (Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento [SUNASS],
2022, p.262), lo que dificulta la verificacion adecuada del cumplimiento de los

estandares ambientales.

Tomando en cuenta lo mencionado, surge la necesidad de realizar un andlisis
exhaustivo del ciclo de vida del proceso de tratamiento de aguas residuales
industriales, para identificar los subprocesos que contribuyen en mayor medida a la
generacion de gases de efecto invernadero, y de esta forma, disefiar una propuesta que
reduzca la cantidad de emisiones generadas y que finalmente conduzca a obtener una

eficiencia ambiental y econdmica.

1.2.2. Formulacion del problema

Problema General

(Cuiéles son las modificaciones en el proceso de tratamiento de aguas residuales
industriales mineras que contribuyen a la reducciéon de emisiones de gases de

efecto invernadero?

Problemas Especificos

e ;Cuales son los insumos del proceso de tratamiento de aguas residuales
que contribuyen en mayor medida a las categorias de impacto

ambiental seleccionadas?

e ;Qué insumos alternativos podrian reducir los impactos ambientales y

la huella de carbono en el tratamiento de aguas residuales industriales?

7



o ;Cudles son los beneficios ambientales, econémicos y sociales
derivados de la implementacién de una propuesta para la reduccion de

gases de efecto invernadero?

1.3. Objetivo de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

Proponer un disefio ambiental para el tratamiento de aguas residuales industriales

mineras que contribuya a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Identificar los insumos del proceso de tratamiento de aguas residuales
industriales que contribuyen en mayor medida a las categorias de impacto

ambiental.

e Determinar los insumos alternativos que podrian reducir los impactos
ambientales y la huella de carbono en el tratamiento de aguas residuales

industriales.

e Indicar los beneficios ambientales, econdmicos y sociales derivados de la
implementacion de una propuesta para la reduccién de gases de efecto

invernadero.

1.4. Importancia y alcance de la investigacion

La propuesta planteada servird como insumo y serd un elemento importante para
respaldar la toma de decisiones basada en evidencia y en criterios técnicos. De esta
manera, la alta direccién podrd evaluar la posibilidad de realizar un cambio en el
disefio de su proceso de tratamiento de aguas residuales industriales con la finalidad
de reducir los impactos ambientales, disminuir costos, y generar un impacto social

positivo a nivel sectorial y nacional, con una repercusion global a nivel empresarial.

Asimismo, este estudio pretende impulsar la realizacion de investigaciones

adicionales para mejorar los procesos que se han estado disefiando de manera



tradicional sin considerar la optimizacion de recursos y la identificacion de impactos
mediante la metodologia de andlisis de ciclo de vida. Esta técnica ofrece la

oportunidad de generar una mayor eficiencia en todos los niveles.

Finalmente, y de mayor importancia desde la perspectiva de sostenibilidad, realizar
esta investigacion contribuird a determinar un disefio ambiental 6ptimo que impulse
a la accion empresarial para reducir la generacidn de gases de efecto invernadero. Esta
decision es necesaria, imperativa y con alto grado de urgencia, ya que sumarian a las
acciones necesarias a nivel nacional y mundial para contribuir a que la humanidad
viva en un ambiente saludable y con las condiciones ambientales adecuadas para el

desarrollo de las generaciones futuras.

El alcance de la investigacion abarcaré el andlisis del proceso de tratamiento de aguas
residuales industriales, desde la etapa de captacion de aguas residuales industriales
hasta la finalizacion del tratamiento, considerando como unidad funcional al metro

cubico de agua tratada.

1.5. Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones de este estudio provienen principalmente de la base de datos
Agribalyse, utilizada en el software OpenLCA. Esta base de datos, desarrollada
principalmente para el contexto europeo, presenta insumos y fuentes de energia que
difieren en cierta medida de las tecnologias y condiciones operativas empleadas en

Peru.

Sin embargo, Agribalyse es la base de datos mds similar y completa disponible para
realizar evaluaciones del ciclo de vida en el contexto de esta investigacion. Para
mitigar estas limitaciones, se ha realizado un esfuerzo significativo para
complementar Agribalyse con datos especificos del proceso minero objeto de estudio,
incluyendo insumos locales y practicas operativas. Este enfoque permite ajustar y
validar los datos de Agribalyse, aumentando la relevancia y precisién de los

resultados en el contexto peruano.

Adicionalmente, se han consultado literatura especifica del sector minero en Peru para
afinar ain mdas los datos y supuestos utilizados en el estudio. Aunque existen

limitaciones inherentes al uso de una base de datos desarrollada para otro contexto



geografico, Agribalyse combinada con datos locales especificos permite extrapolar
los resultados de manera mds precisa y representativa al caso especifico estudiado,

proporcionando solidez a las conclusiones del estudio.

CAPITULO II

2. Marco tedrico

2.1. Antecedentes de la investigacion

En el mundo y en el Pert existen estudios sobre Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)
dirigidos a diversos procesos y actividades ligadas al tratamiento de aguas
residuales industriales y domésticas y al sector minero. A continuacion, se citaran
brevemente algunas investigaciones que fueron tomadas como guia para el

desarrollo del presente estudio:

e Montoya Flores, Mayra Lucia (2021) “Anaélisis de Ciclo de Vida de la
potabilizadora de La Atarjea, ubicada en la ciudad de Lima”.

Investigacion, Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

La tesis plante6 la identificacion de las potenciales cargas ambientales
asociadas al sistema de potabilizacion de agua de La Atarjea en la ciudad
de Lima, mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida,
definiendo un alcance que comprendia desde la captacion hasta la
distribucion a la ciudad, y sefialando que la unidad funcional fue 1 m® de
agua potabilizada. Para el respectivo modelamiento se utilizé el software
SimaPro juntamente con la base de datos Ecoinvent v3. Como resultado
del andlisis, se evidencié que los mayores impactos ambientales se
generaban como consecuencia del uso de insumos quimicos durante la

ejecucion del proceso.

Como derivacién del modelamiento, la autora recomienda que se
reemplacen los insumos quimicos usados, de tal manera que las nuevas

alternativas tecnoldgicas respondan a la demanda del proceso y
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contribuyan a la disminucién de la generacion de gases de efecto

invernadero.

Torre Garcia, André. (2018) “Disefio y Analisis ambiental de una planta
de tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Huaraz”. Investigacion,

Pontificia Universidad Catodlica del Peru.

El estudio se enfocd en desarrollar el disefo de una instalacién de
tratamiento de aguas residuales. Para esto, se utiliz6 BioWin 5 para
simular los diferentes métodos de tratamiento y SimaPro para llevar a cabo
un andlisis del ciclo de vida del proceso. Este andlisis permiti6 identificar
y comparar los efectos ambientales relacionados con la implementacion

del proceso.

Los resultados sobre el andlisis ambiental indicaron que reemplazar un
sistema aerobio por un sistema anaerobio permite la reduccion de impactos
ambientales a nivel de los indicadores de calentamiento global vy

eutrofizacion.

Finalmente, el autor afirma que la metodologia de andlisis de ciclo de vida
es una metodologia complementaria que permitié cuantificar los impactos

ambientales asociados a la ejecucion del proceso.

Neira Orosco, Matias Felipe. (2019) “Proyeccion de impactos ambientales
de nuevas plantas de tratamiento de agua para la regién metropolitana:
Formulacién de un modelo a partir de un andlisis de ciclo de vida”.

Investigacion, Universidad de Chile.

La investigacion planted la estimacidén de un modelo que cuantifique las
emisiones generadas por la operacion de las nuevas plantas de tratamiento
de agua potable y la evaluacion a nivel ambiental de dos propuestas de

tratamiento, mediante el Analisis de Ciclo de Vida.
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Los resultados del modelo evidenciaron que los procesos que maés
aportaron en la generacion de gases de efecto invernadero fueron el
tratamiento primario, secundario y emisiones directas, tratamiento
terciario y uso de insumos. Asimismo, al evaluar los dos escenarios
propuestos, se concluyé que el principal contribuyente de emisiones de

gases de efecto invernadero fue el uso de energia eléctrica.

Basandose en el andlisis del contexto actual y la evaluacién de diversas
propuestas, el autor recomienda que se trabaje en un inventario nacional
para el Andlisis de Ciclo de Vida. Esta medida permitiria obtener
resultados mds precisos en comparaciéon con el uso de inventarios
internacionales, los cuales pueden reflejar realidades distintas a la del pais

en cuestion.

Rincon Restrepo, D., Sanabria Guerrero, J. (2020) “Estudio comparativo
de evaluacion del ciclo de vida de procesos tratamiento de aguas residuales
de una industria textil en Medellin”. Trabajo de Investigacion, Universidad

Catolica de Colombia.

En la investigacion se realizo el Andlisis de Ciclo de Vida del tratamiento
de aguas residuales de una industria textil utilizando dos softwares, GPS-
X y GABI, el primero para obtener un flujo mdsico, y el segundo, para

determinar los impactos ambientales asociados.

Como resultado del Andlisis de Ciclo de Vida del tratamiento, se
determiné que la categoria de impacto que recibié mayor contribucién por
la ejecucion del proceso de oxidacion fue el cambio climatico y el de

menor impacto fue la categoria de toxicidad humana.
A pesar de los resultados obtenidos con el modelamiento del proceso de

tratamiento, en donde se indica que la categoria de toxicidad humana no

es el mayor impacto ambiental, el autor recomienda que se debe de realizar
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un adecuado uso de los insumos quimicos usados en el proceso en mencién

y realizar un control de los remanentes que son vertidos.

Gallego Maya, Rocio. (2021) “Andlisis de ciclo de vida aplicado a
sistemas de ablandamiento del agua”. Investigacién, Universidad de

Sevilla, Espafa.

La investigacion se centra en el Andlisis de Ciclo de Vida de dos
alternativas de ablandamiento de agua para determinar el impacto
ambiental asociado a los sistemas analizados. La primera propuesta
consiste en un sistema de ablandamiento con intercambio i6nico utilizando
insumos quimicos, mientras que la segunda propuesta emplea un sistema
electroquimico que no requiere de productos quimicos. El software
empleado en el estudio fue SimaPro que utiliza la metodologia ReCiPe

2016 Midpoint.

Segtn los resultados del modelado y andlisis, se encontré que el método
de ablandamiento por intercambio i6nico tiene un impacto ambiental més
significativo en comparacion con el sistema electroquimico, el cual no
utiliza insumos quimicos durante el proceso. Indicando que el origen de
los impacto de cada sistema radica en la salmuera generada en el proceso
de intercambio i6nico, mientras que, en el sistema electroquimico, es el
uso de electricidad el contribuyente principal de los impactos ambientales

asociados.

Sin embargo, el autor recomienda que a pesar de que el sistema
electroquimico haya mostrado un menor impacto, se debe de mantener una
especial atencion al consumo energético, ya que aumentar su consumo
ocasiona un incremento del impacto ambiental. Asimismo, se evidencia
que el insertar energias renovables al sistema energético espaiol, conduce
a una disminucién del impacto en distintas categorias de impacto

ambiental.

13



e Camelo Abril, Laura Maria. (2020) “Analisis de ciclo de vida de una planta
de tratamiento de agua residual construida por la empresa Prodeing

LTDA” Investigacion, Universidad Santo Tomas, Colombia.

La tesis tuvo como objetivo desarrollar un Andlisis de ciclo de vida basada
en la norma ISO 14040 del 2007, y aplicado a la construccién de una planta
de tratamiento de agua residual, utilizando el software SimaPro y la

metodologia Conesa para identificar los impactos ambientales asociados.

Los resultados mediante la metodologia Conesa indicaron que existe
principalmente un incremento de emisiones atmosféricas por la ejecucion
del subproceso de soldadura y aplicacion, y reduccion de recursos no
renovables por el transporte de instrumentos. Mientras que los resultados
del andlisis de ciclo de vida determinaron que los aparatos eléctricos y
electronicos son los tipos de materiales que generan mayor aporte en la

categoria de impactos ambientales durante la etapa de construccion.

e Grajeda, C., Pocosangre, A., (2018) “Determinacion de impactos
ambientales en planta de tratamiento de aguas residuales mediante anélisis
de ciclo de vida ambiental-ACV” Articulo cientifico, ERIS-USAC,

Guatemala.

El articulo se centra en identificar los impactos ambientales relacionados
con el tratamiento de aguas residuales domésticas, utilizando Ila
metodologia ACV, bajo los lineamientos de la ISO 14040:2006, y
considerando las siguientes categorias: agotamiento de recursos, cambio

climético, potencial de eutrofizacidn, y carga contaminante.

Los resultados sefialaron principalmente que la contribucién a la categoria
de impacto de cambio climdtico era minima, y que la capacidad de
reduccidn de la eutrofizacién disminuy6 en funcion del tipo de tratamiento

aplicado.

14



El autor concluye que, aunque el tratamiento de aguas residuales esté
destinado a mejorar las condiciones ambientales, no estd exento de generar
impactos ambientales. Por lo tanto, considera que es necesario realizar este
andlisis para mejorar la eficiencia teniendo en cuenta los aspectos

ambientales involucrados.

e Chavez Parra, Omar Fernando (2021) “Andlisis de ciclo de vida del
proyecto de construccion de un taller de camiones en una unidad minera
del departamento de Ica”. Investigacion, Pontificia Universidad Catolica

del Peru.

La investigacion tiene como principal objetivo realizar el andlisis de ciclo
de vida de la fase de construccion de un taller de camiones, considerando
la metodologia ReCiPe 2016, y estableciendo como unidad funcional al

m? de construccién.

Los resultados revelan que el consumo de energia eléctrica durante los
procesos fue el factor principal en la generaciéon de impacto ambiental en
varias categorias durante la fase de uso de la infraestructura. Ademas, se
destaca la etapa de pre-uso como otra contribuyente significativa en los
resultados obtenidos. Esto sugiere que la cadena de suministro y los
insumos utilizados en la construccion tienen un peso considerable en el

impacto ambiental derivado de la ejecucion de proyectos de construccion.

Finalmente, el autor recomienda a partir de las conclusiones obtenidas, que
deberia de plantearse alternativas que optimicen el uso de energia eléctrica
durante la fase de construccion, asi como se determine los materiales e
insumos Optimos que contribuyan a la disminucion del impacto ambiental

relacionado a la ejecucién de cualquier proyecto constructivo.

Es fundamental sefialar que la literatura y la revision de antecedentes revelan que,
hasta la fecha, se han llevado a cabo estudios en Pert sobre el analisis de ciclo de

vida en el tratamiento de aguas para potabilizaciéon. Sin embargo, no se ha
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realizado ninguna investigacién en el pais sobre el andlisis de ciclo de vida del
tratamiento de aguas residuales industriales derivadas de la actividad minera. Esto
demuestra la importancia del presente estudio, ya que sus resultados estableceran
un precedente para analizar a fondo los impactos ambientales asociados con este

tipo de procesos y proponer mejoras en su disefio ambiental.

2.2. Bases teodricas

e Analisis de ciclo de vida

Definicion:

Segun la Norma ISO 14040, el Analisis de Ciclo de Vida es una metodologia para
identificar los aspectos ambientales e impactos potenciales de un producto. Esto
implica recopilar un inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema,
evaluar los posibles impactos ambientales relacionados con esas entradas y
salidas, y analizar los resultados del inventario e impacto en funcién de los

objetivos del estudio.

Sin embargo, el andlisis de ciclo de vida no estd limitado solo a productos, sino
también al andlisis en procesos, con el objetivo de identificar y evaluar las

medidas necesarias para minimizar los impactos ambientales mds importantes.

Tipos de impactos ambientales del analisis de ciclo de vida:

Segun lo establecido por la Norma internacional ISO 14040: Analisis de ciclo de
vida. Principios y marco de referencia, existen distintos tipos de impactos
ambientales que se consideran durante el andlisis de ciclo de vida, y los cuales

son:
e Impacto sobre recursos naturales
e Impacto sobre recursos no renovables
e Potencial de calentamiento global
e Potencial disminucién de la capa de ozono
e Potencial acidificacion de los océanos

e Potencial reaccion fotoquimica de ozono
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Uso de energia

Uso de agua

Toxicidad humana

Toxicidad terrestre

Toxicidad acuatica

Asimismo, estos impactos ambientales son denominados “Categorias de impacto”

en el software OpenL.CA.

Métodos de evaluacion de impacto ambiental (Métodos LCIA):

Segtin el Manual de OpenLCA 2., es fundamental determinar los métodos de

Evaluacién de Impacto Ambiental de Ciclo de Vida (LCIA), ya que permite

cuantificar los impactos asociados a un producto, proceso o sistema. Para realizar

esta cuantificacion se analizan los datos (inputs y outputs) del Inventario de Ciclo

de Vida (LCI) y son traducidos en indicadores.

Seguidamente, se resumen los diversos métodos LCIA que utiliza el software

OpenLCA.
Cuadro 1: Métodos de evaluacion de impacto (LCIA)
Metodologi | Creador Impactos Descripcion
a
Eco- Pré Salud humana, ecosistema, recursos | Evalda impactos agrupados en
indicador 99 | Consulta dafios a la salud humana, calidad
nts del ecosistema y recursos.
ReCiPe Pré Amplia gama incluyendo ozono, | Combina robustez cientifica con
Consulta | toxicidad, cambio climdtico, uso del | facilidad de interpretacion,
nts suelo y recursos. mejorando modelos ambientales.
CML 2001 Centre of | Acidificacién, cambio climatico, | Basado en el CML 1992,
Environ | ecotoxicidad, recursos. proporciona valores de referencia
mental para la evaluacion de impactos.
Science
(CML)
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IPCC Intergove | Cambio climético Identifica los elementos que
rnmental contribuyen al calentamiento
Panel on global a causa de las emisiones
Climate atmosféricas.
Change
(IPCC)
TRACI Environ | Incluye ozono, cambio climdtico, | Herramienta informatica para
mental | salud humana, ecotoxicidad, | evaluar multiples categorias de
Protectio | recursos. impacto ambiental.
n Agency
(EPA
us)
IMPACT Instituto | Diversos como toxicidad, salud | Integracién de metodologias
2002+ de humana, acidificacién, ozono, | previas para evaluar impactos
tecnologi | cambio climético, recursos, | ambientales complejos.
afederal | radiacién y smog fotoquimico.
suizo de
Lausanne
(EPFL)

Fuente: Adaptado de IHOBE S.A. - Sociedad Piiblica de Gestién Ambiental, 2009.

Cada metodologia se selecciona segin la necesidad de evaluar impactos

especificos en proyectos ambientales.

Es preciso dejar en claro que, si bien los métodos que son utilizados en el software

OpenLCA son diversos; para el presente estudio se realizard el andlisis con el

método IPCC (IPCC GWP 20a) y el método CML IA con la finalidad de analizar

las categorias de impacto asociadas a los objetivos de la investigacion. Estas

categorias de impacto se presentan en las dos siguientes ilustraciones:

Figura 1: Categoria de analisis de impacto con el método CML IA baseline.

~ Impact analysis: CML-IA baseline

Sub-group by: @ Flows O Processes | Don't show < %

Name

i Abiotic depletion

:= Abiotic depletion (fossil fuels)
» i Addification

i< Eutrophication

i< Fresh water aquatic ecotox.

iz Global warming (GWP100a)

i= Human toxicity

i= Marine aquatic ecotoxicity

i= Ozone layer depletion (ODP)

:= Photochemical oxidation

¢ i Terrestrial ecotoxicity

Category Inventory result  Characterization factor Impact assessment res...

CML-IA baseline
CML-1A baseline
CML-IA baseline
CML-IA baseline
CML-IA baseline
CML-IA baseline
CML-IA baseline
CML-IA baseline
CML-IA baseline
CML-1A baseline
CML-IA baseline

2.57543 kg Sb eq
1.29187E8 M)
2.90971E4 kg SO2 eq
5950.56266 kg PO4--- ...
4.04675E5 kg 1.4-DB eq
9.29336E6 kg CO2 eq
1,03434E6 kg 14-DB eq
9.86255E8 kg 14-DB eq
1.64544 kg CFC-11 eq
94551189 kg C2H4 eq
8817.21762 kg 1,4-DB ...

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenL.CA 2.0.0.
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Figura 2: Categorias de analisis de impacto con el método IPCC GWP 20a.

~ Data quality

Process data quality schema

Flow data quality schema

Aggregation Weighted average
Rounding mode Half up
n.a. value handling Excludle zero values

~ Top 5 contributions to impact category results - overview

Impact category |i= IPCC GWP 20a v
== 7.676E6 kg CO2 eq: operation, lorry 16-32t, EURQS | Diesel, burned in lorry, EURC
i == 1.463E6 kg CO2 eq: market group for diesel, low-sulfur - RER
00% 1.770E5 kg CO2 eq: market for polyacrylamide - GLO
4.0E6 == 1.106E5 kg CO2 eq: sewer grid construction, 5E9l/year, 110 km - PE
ot ™= 8.032E4 kg CO2 eq: wastewater treatment facility construction, capacity 5E9|/year

== 13755 kg CO2 eq: Other

Fuente: Elaboracion propia a partir del Software OpenLCA 2.0.0.

En la ilustracién 1 se visualizan las categorias de impacto ambiental que se
examinan en el analisis de ciclo de vida mediante el método CML IA, mientras

que en la ilustracion 2 se visualiza la categoria de impacto utilizando el método

IPCC GWP 20a.

Si bien el software OpenLCA permite la visualizacion de diferentes tipos de
impactos ambientales en el andlisis de ciclo de vida, en este estudio se
considerardn inicialmente todas las categorias de impacto, pero se enfatizard en
los tipos de impacto ambiental que estén estrechamente relacionados con el
objetivo y alcance, eso quiere decir que, serdn las categorias de calentamiento
global (GWP20a) asociada a la metodologia de evaluacién de impacto IPCC, y
ademds las categorias de impacto de agotamiento de la capa de ozono,
ecotoxicidad de agua dulce, acidificacion de los océanos, impacto sobre recursos
abiodticos, toxicidad humana, y calentamiento global, asociados a la metodologia

de evaluacion de impacto CML.
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Fases del analisis de ciclo de vida

El proceso de andlisis de ciclo de vida estd resumido en los siguientes 5 pasos:

Figura 3: Fases del analisis de ciclo de vida

Definicion de
objetivos y
alcances

Objetivos y limites
del sistema

Anélisis de balances de
: ; desarrollar ; 5
inventario materia y energia

Evaluacion de los
impactos
ambientales
potenciales

la salud, seguridad
de las personas y las
cargas ambientales

considerar

medidas y
propuestas para
minimizar los
impactos mas
relevantes

Interpretacion i e 4

evaluar

Fuente: ISO 14040:2006.

Softwares para el analisis de ciclo de vida:

Actualmente existen un gran nimero de softwares que permiten realizar el andlisis
de ciclo de vida posibilitando el acceso a una base de datos nutrida que permite
asociar los impactos ambientales al uso de materias primas, insumos, tipo de

energia, residuos, etc. de acuerdo con el lugar y modo de produccidn.

A continuacion, se detalla una lista de los principales softwares que permiten el

analisis de ciclo de vida:
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Figura 4: Softwares para el analisis de ciclo de vida

Softwares de Analisis de ciclo de vida

Herramientas de calculo

@ SimaPro

Software orientado al anéalisis de ciclo de vida de productos y servicios,
con aplicacion en el disefio de productos, informes de sostenilidad,
huella de carbono, eftc.

. Eco-it

Software orientado al andlisis de ciclo de vida de los productos,
calculando la carga ambiental de cada proceso, con el objetivo de mejor
el desempefio ambiental.

=
. Air.eLCA r"

Software con una interfaz que asegura la reduccion del tiempo de
modelamiento y con una fuente de datos completa, y la obtencion de
resultados instantaneos.

opentca
OpenLCA ~_

Software gratuito para el analisis de ciclo de vida, permitiendo integrar el
costo del ciclo de vida y evaluacién social.

. GaBi Software
. GaBi . PRODUCT SUSTAINABILITY

Software robusto que permite el analisis de ciclo de vida de un producto
o sistema, analizando el impacto sobre el medio ambiente presentando
alternativas de sostenibilidad.

. UMBERTO UMREg

Software que permite el analisis de ciclo de vida acorde con la ISO
14040 y mide la huella de carbono acorde con la ISO 14067, el GHG
Protocol y PAS 2050.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El sistema de tratamiento de aguas industriales de mina
La planta de tratamiento de aguas residuales industriales de mina que se analizara
estd conformada por una instalacién que cuenta con un drea de 86,571.5 m?, la

cual colinda por el este con el Botadero de Desmonte, de donde se captan las aguas

21



de drenaje 4cido de roca o aguas industriales mediante un sistema de subdrenaje
y se almacenan en una poza revestida con una capacidad de 1200 m?, luego las
aguas son bombeadas hacia una poza de coleccidén, y mediante un sistema de

bombeo es ingresada al proceso de tratamiento de aguas industriales.

El proceso en mencién cuenta con un sistema compuesto por tanques para la
preparacion de lechada de cal, tanques para oxidacién, neutralizacién y
precipitacién de Drenaje Acido de Roca, y dosificacién de floculante.
Posteriormente, el agua en proceso de tratamiento es derivada a dos pozas de
sedimentacion, en donde el agua ingresa a la primera poza y sedimenta lodos que
contienen metales, después el agua tratada ingresa a la segunda poza de
sedimentacion mediante reboce, lugar en donde se realiza el dltimo proceso fisico
de sedimentacion para asegurar que la calidad de agua sea 6ptima y que cumpla
con los limites maximos permisibles (LMP) para vertimientos de agua residual

industrial proveniente de actividades minero metalurgicas.

Finalmente, los lodos que son captados de la primera y segunda poza de
sedimentacién son bombeados y/o succionados con cisternas hacia una poza de
lodos, en donde se realiza el secado para que luego sean dispuestos de manera

segura.

2.3. Definicion de términos
Las siguientes definiciones fueron recopiladas a partir de la Norma Internacional ISO

14040:2006.
2.3.1 Ciclo de vida

Se refiere a las etapas consecutivas e interconectadas de un sistema de producto, desde
la obtencion de materias primas o su generacion a partir de recursos naturales, hasta

su disposicion final.
2.3.2 Analisis del ciclo de vida - ACV

Consiste en recopilar y evaluar las entradas, salidas y los posibles impactos

ambientales de un sistema de producto a lo largo de su ciclo de vida.
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2.3.3 Analisis del inventario del ciclo de vida - ICV

Es la fase del anélisis del ciclo de vida que abarca la recopilacion y cuantificacion de

las entradas y salidas de un sistema de producto a lo largo de su ciclo de vida.
2.3.4 Evaluacion del impacto del ciclo de vida - EICY

Es la etapa del andlisis del ciclo de vida que se enfoca en identificar y evaluar la
magnitud y la relevancia de los impactos ambientales potenciales de un sistema de

producto a lo largo de todo su ciclo de vida.
2.3.5 Unidad funcional

Representa el rendimiento cuantificado de un sistema de producto utilizado como

unidad de referencia.
2.3.6 Limite del sistema

Es el conjunto de criterios que determinan cuales procesos unitarios forman parte de

un sistema del producto.
2.3.7 Factor de caracterizacion

Se refiere al factor derivado de un modelo de caracterizacidn, utilizado para convertir
el resultado del andlisis del inventario del ciclo de vida en la unidad comun del

indicador de categoria.
2.3.8 Categoria de impacto

Se define como la clase que abarca temas ambientales relevantes y a la cual se pueden

asignar los resultados del anélisis del inventario del ciclo de vida.
2.3.9 Indicador de categoria de impacto

Significa la representacion cuantificable de una categoria de impacto.
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CAPITULO III

3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 La Hipétesis

3.1.1 Hipotesis general

Es posible realizar un disefio ambiental en el tratamiento de aguas residuales
industriales mineras que contribuya a la reduccién de emisiones de gases de efecto

invernadero.

3.1.2 Hipétesis especificas

e El principal insumo del proceso de tratamiento de aguas residuales industriales
que contribuye en mayor medida a las categorias de impacto ambientales

seleccionadas es el combustible diésel.

e FEl reemplazo de combustible por energia eléctrica es una alternativa que permite
reducir los impactos ambientales y la huella de carbono en el tratamiento de aguas

residuales industriales.

e La implementaciéon de la propuesta para la reduccién de gases de efecto

invernadero deriva en beneficios ambientales, econdémicos y sociales.

3.2. Variables

3.2.1. Variable Independiente

e Anidlisis de ciclo de vida del tratamiento de aguas residuales industriales (ARI).

3.2.2. Variable Dependiente

e Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
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3.3. Operacionalizacion de las variables

Cuadro 2: Operacionalizacion de Variables

Variables

Dimensiones

Indicador

Unidad

Tratamiento de las aguas residuales

industriales.

Cantidad de agua residual
industrial tratada.

m?> de ARI tratada/afio

Cantidad de insumos

Anélisis de ciclo de vida del Uso de insumos quimicos. . TN/afio
. i i quimicos.
Independiente tratamiento de agua residual
industrial (ARI) Uso de combustible. Cantidad de combustible. galones/afio
Uso de energia eléctrica. Cantlda,d d? energla KWh/aiio
eléctrica.
%k 3
Huella de carbono dfel actual proceso Cantidad de GEI generados. Kg CO; eq*/m’ de ARI
operativo tratada
Gases de efecto invernadero 3
producido en el uso de insumos Cantidad de GEI generados. Ke Coztreigga de ARI
quimicos.
: 3
. Emisiones de gases de efecto Ga§es de efecto 1nvernaderq Cantidad de GEI generados. Kg CO: eq/m” de ARI
Dependiente . producido en el uso de combustible. tratada
invernadero (GEI)
Gases de efecto invernadero 3
producido en el uso de energia Cantidad de GEI generados. Kg €Oz 2 eq/m” de ARI
.. tratada
eléctrica.
Huella de carbono del proceso 3
operativo considerando la propuesta ~ Cantidad de GEI generados. Ke C02trez:1t/ar<rila de ART

planteada.

Donde: La unidad “Kg CO, eq*” es utilizada para representar la cantidad de gases de efecto invernadero generados durante un proceso, o actividad.



CAPITULO IV

4. Materiales y Métodos

4.1. Area de estudio

La investigacion se realizard en la planta de tratamiento de aguas residuales industriales
de la unidad minera “El Toro”, en Huamachuco, provincia de Sanchez Carrion,
departamento de La Libertad, ubicada en las coordenadas UTM WGS 84 E:84 828985.00,
N:9133251.00.

Figura 5: Mapa de ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales

Mapa de ubicacion

industriales.

yaoi o ATAMRTOBE )
H6uas resiouales
INDUSTRILE

i Leyenda
¥ Huamachuco
@ Uniddad minera El Toro &

Fuente: Elaboracién propia, a partir de imagenes de Google Earth Pro y una ortofoto de la unidad minera

El Toro del afio 2022.
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4.2. Diseio de investigacion

Tipo de investigacion:
Cuantitativa: Se basa en andlisis de datos y evaluaciones cuantitativas para

cuantificar el impacto ambiental.

Aplicada: Su proposito es desarrollar soluciones practicas para reducir emisiones

de gases de efecto invernadero en el contexto minero.

Descriptiva: Se enfoca en la caracterizacion del proceso de tratamiento de aguas

y la cuantificacion de gases de efecto invernadero en cada fase operativa.
Diseio de investigacion:

No experimental: No hay manipulacién de variables, sino observacion y andlisis

de los procesos en su contexto real.

Transversal: La recoleccion de datos se realiza en un momento o periodo

especifico, obteniendo un panorama representativo del estado actual del proceso.

e C(Condiciones de Frontera

Los subprocesos que se considerardan en el anélisis de ciclo de vida son los

siguientes:

1. Captacion de las aguas
Consiste en la recepcion de las aguas industriales que provienen de las tuberias
de subdrenaje y almacenamiento en pozas impermeabilizadas.
2. Tratamiento
Consiste en realizar el tratamiento de las aguas industriales desde que ingresan
a la planta de tratamiento de aguas residuales industriales hasta antes de la
etapa de sedimentacion de las aguas en las pozas destinadas para tal efecto.
3. Almacenamiento y disposicion
Consiste en trasladar las aguas tratadas desde la salida del sistema hacia las
pozas de sedimentaciéon para separar los lodos generados, y finalmente
concluir la fase con el almacenamiento de las aguas y disposicion de lodos

generados.
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Figura 6: Diagrama del proceso de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales, considerando los siguientes subprocesos o fases: Captacién
de las aguas, Tratamiento, y Almacenamiento y Disposicion.

CAPTACION DE LAS AGUAS

[ | [ |
[ [ ]
Botadero de Botadero de
desmonte desmonte

Poza de subdrenaje de aguas
residuales industriales

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

J

energia

energia
Poza de coleccion de aguas
residuales |ndustriales
energia
tanque 1

distribuidor
de lechada
de cal

agua residual

TRATAMIENTO J

energia energia

agua industrial

anque
apagador de

cal flocujante

distrijuidar
de lechada

energia

Tanque 1

Tanque 2

agua tratada

ALMACENAMIENTO Y
DISPOSICION

‘ agua tratada

b} .
J energia

‘J" - lodos
v

Poza de sedimentacidn 1

L 18000 m3

Poza de lodos

-
7000m3

Poza de sedimentacién 2
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e Unidad funcional
Se definié6 como unidad funcional a: metros ctbicos de agua tratada (m® agua

tratada).

e Flujos dentro del ciclo de vida
El tratamiento de las aguas residuales industriales consta de un proceso operativo

que se detalla lineas abajo con sus respectivas entradas y salidas.

Figura 7: Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de aguas residuales
industriales, considerando todas las entradas y salidas en cada actividad.

Entrada Tratamiento
agua residual
industrial -
agua industrial
sacos
vacios de

energia

agua industrial

empaques
» vacios de

floculante
floculante
energia
B
agua
tratada

Fuente: Elaboracién propia, 2023.

e Inventario del ciclo de vida
El estudio se basa en el anélisis comparativo del ciclo de vida de dos afios. El afo
2022 donde solo se us6 como fuente energética el diésel y el afio 2023, donde a

partir del segundo semestre se incluy6 la energia eléctrica.
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= Inventario del ciclo de vida 2022

La informacién utilizada en el inventario del ciclo de vida estd determinada por

los reportes operativos diarios en donde se indican los flujos del tratamiento de

aguas residuales

industriales.

Asimismo,

el

combustible

consumido

mensualmente es utilizado en el funcionamiento de los generadores eléctricos para

dotar de energia al proceso de tratamiento.

Tabla 1: Volumen de agua residual industrial tratada durante el periodo

2022.

VOLUMEN TRATADO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Ano Mes Unidad ‘E::::i‘i)n
2022 enero m3 26 502
2022 febrero m3 46 442
2022 marzo m3 102 962
2022 abril m3 97 688
2022 mayo m3 70278
2022 junio m3 93959
2022 julio m3 96 301
2022 agosto m3 110 086
2022 setiembre m3 105 308
2022 octubre m3 85127
2022 noviembre m3 90 683
2022 diciembre m3 87 744
m3 1013 080

Fuente: Elaboracién propia adaptado de los registros operativos del proceso de tratamiento de

aguas residuales industriales en la unidad minera, periodo 2022.
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Tabla 2: Consumo de combustible diésel durante el periodo 2022.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Aio Mes Unidad Eg:::::glﬁz
2022 enero galon 4369
2022 febrero galon 4675
2022 marzo galon 7 325
2022 abril galon 7776
2022 mayo galon 5365
2022 junio galon 5642
2022 julio galon 7 147
2022 agosto galon 6 852
2022 setiembre galon 6713
2022 octubre galon 5027
2022 noviembre galon 7789
2022 diciembre galon 6 387
TOTAL galon 75 067

Fuente: Elaboracién propia adaptado de los registros de consumo de combustible diésel usado en
los generados eléctricos para el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales

industriales, periodo 2022.

Tabla 3: Consumo de floculante (poliacrilamida) durante el periodo 2022.

CONSUMO DE FLOCULANTE

Aio Mes Unidad Ct(;:)lz:ll: :;t(:e
2022 enero Kg 108
2022 febrero Kg 149
2022 marzo Kg 338
2022 abril Kg 340
2022 mayo Kg 263
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2022 junio Kg 342
2022 julio Kg 315
2022 agosto Kg 409
2022 setiembre Kg 376
2022 octubre Kg 299
2022 noviembre Kg 347
2022 diciembre Kg 320
TOTAL Kg 3606

Fuente: Elaboracion propia adaptado de los registros operativos del proceso de tratamiento de

aguas residuales industriales en la unidad minera, periodo 2022.

Tabla 4: Consumo de cal durante el periodo 2022.

CONSUMO DE CAL

Ano Mes Unidad Consumo de Cal
2022 enero TN 79
2022 febrero TN 104
2022 marzo TN 212
2022 abril TN 224
2022 mayo TN 101
2022 junio TN 189
2022 julio TN 204
2022 agosto TN 219
2022 setiembre TN 204
2022 octubre TN 161
2022 noviembre TN 180
2022 diciembre TN 158
TOTAL TN 2035

Fuente: Elaboracion propia adaptado de los registros operativos del proceso de tratamiento de

aguas residuales industriales en la unidad minera, periodo 2022.
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Tabla 5: Lodos generados durante el periodo 2022.

CANTIDAD DE LODO

Ano Mes Unidad geﬁzg:;os
2022 enero TN 127
2022 febrero TN 213
2022 marzo TN 471
2022 abril TN 447
2022 mayo TN 322
2022 junio TN 430
2022 julio TN 371
2022 agosto TN 485
2022 setiembre TN 477
2022 octubre TN 450
2022 noviembre TN 479
2022 diciembre TN 519
TOTAL TN 4792

Fuente: Elaboracién propia adaptado de los registros operativos del proceso de tratamiento de

aguas residuales industriales en la unidad minera, periodo 2022.

Los residuos que fueron generados durante el proceso de tratamiento de aguas

residuales industriales son sacos vacios de cal y empaques vacios de floculante.

Tabla 6: Residuos generados durante el periodo 2022.

CANTIDAD DE RESIDUOS

Afio Mes Unidad Aeilae
generados

2022 enero TN 0.10

2022 febrero TN 0.10
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2022 marzo TN 0.19
2022 abril TN 0.17
2022 mayo TN 0.10
2022 junio TN 0.10
2022 julio TN 0.12
2022 agosto TN 0.12
2022 setiembre TN 0.11
2022 octubre TN 0.08
2022 noviembre TN 0.08
2022 diciembre TN 0.09

TOTAL TN 1.37

Fuente: Elaboracién propia adaptado de los registros operativos del proceso de tratamiento de

aguas residuales industriales en la unidad minera, periodo 2022.

= Inventario del ciclo de vida 2023
La informacion utilizada en el inventario del ciclo de vida de la propuesta
corresponde a los reportes operativos de la transicion energética de energia fosil
a energia eléctrica que inicié en el segundo semestre del afio 2023. En dichos
reportes se indica el volumen tratado de aguas residuales industriales, el
combustible consumido mensualmente para el funcionamiento de los generadores
eléctricos para dotar de energia al proceso, la energia eléctrica consumida, las
cantidades usadas de floculante (poliacrilamida) y cal, y los residuos generados

durante el tratamiento.

Tabla 7: Volumen de agua residual industrial tratada durante el periodo
2023.

VOLUMEN TRATADO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

Volumen

Ano Mes Unidad tratado

2023 enero m3 96818
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2023 febrero m3 90793
2023 marzo m3 171503
2023 abril m3 75737
2023 mayo m3 91637
2023 junio m3 97678
2023 julio m?3 90642
2023 agosto m3 97514
2023 setiembre m3 28013
2023 octubre m3 22841
2023 noviembre m3 27092
2023 diciembre m3 25108
m3 915 376

Fuente: Elaboracién propia adaptado de los registros operativos del proceso de tratamiento de

aguas residuales industriales en la unidad minera, periodo 2023.

Tabla 8: Consumo de combustible diésel durante el periodo 2023.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Consumo de

Afio Mes Unidad combustible
2023 enero galon 6103.7
2023 febrero galon 50145
2023 marzo galén 7672.2
2023 abril galon 8716.6
2023 mayo galon 6626.1
2023 junio galon 1775.5
2023 julio galén 118
2023 agosto galéon 277.3
2023 setiembre galon 79.2
2023 octubre galon 421.8
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2023 noviembre galon 1046.4
2023 diciembre galon 309
TOTAL galén 38160.30

Fuente: Elaboracién propia adaptado de los registros de consumo de combustible diésel usado en

los generados eléctricos para la operacién de la planta de tratamiento de aguas residuales

industriales, periodo 2023.

Tabla 9: Consumo de energia eléctrica durante el periodo 2023.

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Consumo de

Aiio Mes Unidad energia
eléctrica
2023 enero KWh 0
2023 febrero KWh 0
2023 marzo KWh 0
2023 abril KWh 0
2023 mayo KWh 0
2023 junio KWh 53571.76
2023 julio KWh 64153.87
2023 agosto KWh 59270.05
2023 setiembre KWh 40252.58
2023 octubre KWh 53702.84
2023 noviembre KWh 42591.56
2023 diciembre KWh 53467.46
TOTAL KWh 313542.66

Fuente: Elaboracién propia adaptado de los registros de consumo de energia eléctrica usada para

la operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales, periodo 2023.
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Tabla 10: Consumo de floculante (poliacrilamida) durante el periodo 2023.

CONSUMO DE FLOCULANTE

Aio Mes Unidad Consumo de
floculante
2023 enero Kg 341.33
2023 febrero Kg 216.45
2023 marzo Kg 342.00
2023 abril Kg 275.45
2023 mayo Kg 328.40
2023 junio Kg 345.60
2023 julio Kg 324.25
2023 agosto Kg 354.90
2023 setiembre Kg 102.00
2023 octubre Kg 86.50
2023 noviembre Kg 105.25
2023 diciembre Kg 93.17
TOTAL Kg 2915.30

Fuente: Elaboracién propia adaptado de los registros operativos del proceso de tratamiento de

aguas residuales industriales en la unidad minera, periodo 2023.

Tabla 11: Consumo de cal durante el periodo 2023.

CONSUMO DE CAL

Aio Mes Unidad Consumo de Cal
2023 enero TN 155.00
2023 febrero TN 149.00
2023 marzo TN 314.00
2023 abril TN 99.00
2023 mayo TN 137.50
2023 junio TN 163.00
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2023 julio TN 184.50
2023 agosto TN 194.00
2023 setiembre TN 146.80
2023 octubre TN 85.30
2023 noviembre TN 97.00
2023 diciembre TN 49.50
TOTAL TN 1774.60

Fuente: Elaboracién propia adaptado de los registros operativos del proceso de tratamiento de

aguas residuales industriales en la unidad minera, periodo 2023.

Tabla 12: Lodos generados durante el periodo 2023.

CANTIDAD DE LODO

Ano Mes Unidad geflzg:;os
2023 enero TN 148.6
2023 febrero TN 160.5
2023 marzo TN 339.0
2023 abril TN 138.0
2023 mayo TN 163.9
2023 junio TN 140.5
2023 julio TN 212.8
2023 agosto TN 268.5
2023 setiembre TN 62.7
2023 octubre TN 26.6
2023 noviembre TN 31.6
2023 diciembre TN 29.3
TOTAL TN 1722.0

Fuente: Elaboracién propia adaptado de los registros operativos del proceso de tratamiento de

aguas residuales industriales en la unidad minera, periodo 2023.
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Los residuos que fueron generados durante el proceso de tratamiento de aguas

residuales industriales son sacos vacios de cal y empaques vacios de floculante.

Tabla 13: Residuos generados durante el periodo 2023.

CANTIDAD DE RESIDUOS

Ano Mes Unidad gl:ifg:;:s
2023 enero TN 0.09
2023 febrero TN 0.17
2023 marzo TN 0.12
2023 abril TN 0.10
2023 mayo TN 0.09
2023 junio TN 0.17
2023 julio TN 0.11
2023 agosto TN 0.23
2023 setiembre TN 0.14
2023 octubre TN 0.13
2023 noviembre TN 0.21
2023 diciembre TN 0.08
TOTAL TN 1.64

Fuente: Elaboracién propia adaptado de los registros operativos del proceso de tratamiento de

aguas residuales industriales en la unidad minera, periodo 2022.

4.3. Poblacion y muestra

Los datos examinados en este estudio se obtienen de la base de datos del tratamiento de
aguas residuales industriales correspondientes a los afios 2022 y 2023. Esta seleccion se
fundamenta en su actualidad, abarcando los periodos de enero a diciembre. Durante este
lapso, se implement6 un riguroso control de calidad por parte del area operativa, lo que

garantiza la fiabilidad y representatividad de los datos analizados.
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4.4. Procedimientos, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Se realiz6 la recopilacion de datos a partir de la base de datos y los informes diarios
correspondientes a los afios 2022 y 2023 sobre el tratamiento de aguas residuales
industriales en la unidad minera. Estos datos fueron seleccionados y validados por el
departamento encargado del proceso operativo para garantizar su confiabilidad.
Posteriormente, se utilizaron para crear el respectivo inventario de ciclo de vida vy,

finalmente, fueron procesados en el software OpenLCA.

4.5. Analisis estadistico

Durante la evaluaciéon de impacto ambiental del ciclo de vida de un proceso o producto
se ejecuta un procedimiento que consiste en analizar el inventario hasta obtener como

producto los resultados que permitan interpretarse con mayor certeza y entendimiento.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que explica el proceso de evaluacién de

impacto del ciclo de vida en 4 pasos.

Figura 8: Diagrama de flujo del proceso de evaluacion de impacto del ciclo de vida

Las entradas Calegorias de
y saliidas del impacto
inventario

Clasificacion

factores de Kg de CO2
caracterizacion equivalente

Resultaclos de la
evaluacion del factares de
imoacto del ciclo normalizacion
de vida

Resultados
normalizados
adimensionales

Normalizacién | Caracterizacién

Resultados factares de Resultados
normalizados ponderacién (%) ponderados

: Ponderacion

Fuente: Elaboracion a partir de la informacion de la Comisién Europea. (s.f).
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e Analisis de Incertidumbre

Existe una incertidumbre respecto al método de anélisis de ciclo de vida, que esta
intrinsecamente ligada a la calidad de los datos utilizados en el inventario, la
idoneidad del software empleado y la asignacién de impactos, lo cual puede conducir

a la obtencion de resultados divergentes.

Por ende, es imperativo llevar a cabo un andlisis de incertidumbre con el fin de
garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos y facilitar una interpretacion
precisa de los mismos. Este enfoque contribuird significativamente a fortalecer la
validez y la utilidad de las conclusiones derivadas del estudio. Para ello se utilizaré la

siguiente herramienta:
Simulacion de Monte Carlo

Esta metodologia realiza un muestreo experimental para estimar las distribuciones de
las variables de salida que depende de las variables de entrada probabilisticas

(Azofeifa, 2004).

El software de andlisis de ciclo de vida OpenLLCA, tiene integrado la simulacién de
Monte Carlo considerando las distribuciones de incertidumbre definidas en los
parametros, flujos y factores de caracterizacion (OpenLCA, 2016). Asimismo
muestra los valores del coeficiente de variacion de las categorias de impacto

ambiental, indicando una precision aceptable si es menor al 25% (Amado, 2016).

A continuacion, se presenta el Diagrama de Simulacion de Montecarlo de un producto
sistema y que fue desarrollado en el software OpenLCA vy utilizando la categoria de

impacto IPCC GWP 20a.
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Figura 9: Diagrama de Simulacion de Monte Carlo en el software OpenLCA.

Monte Carlo Simulation

~ Settings
Product system Tratamiento de agua residual industrial de mina
Process Tratamiento de agua residual industrial de mina - PE

Quantitative reference  7.20E5 m3 Agua residual industrial de mina

Number of simulations 100

» Pinned contributions
L ]

~ Results

() Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified

(o] Impact categories |i= [PCC GWP 20a

resylts: 100 mean: 3.222E5 standard deviation: 1.046E4 5% percentile: 3.075E5 95% percentile: 3.434E5 median; 3.218E5

o I o ok, wd 4

3.004E5

Fuente: Elaboracién propia utilizando OpenL.CA 2.0.0.

En la figura 9 se observa que al realizar la simulacion con el software OpenLCA se
presenta informacién relevante sobre el producto sistema, proceso asociado, unidad

funcional y el nimero de simulaciones realizadas con la metodologia de MonteCarlo.
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CAPITULO V

5. Resultados y discusiones

En esta seccidn se exponen y se discuten los hallazgos obtenidos a lo largo del estudio,

que se ha dividido en las siguientes fases:

1. Se lleva a cabo la Evaluacién del Impacto del Andlisis de Ciclo de Vida (EIACV) de
ambos afios con el objetivo de identificar los insumos del proceso de tratamiento de aguas
residuales industriales que tienen un mayor impacto ambiental debido a la emisién de

gases de efecto invernadero.

2. Una vez identificados los insumos que generan un mayor impacto ambiental, se
proponen insumos alternativos como medida de mejora para reducir la huella de carbono

asociada al tratamiento de aguas residuales industriales.

3. A partir del disefio ambiental propuesto para el tratamiento de aguas residuales
industriales mineras, se determinan los beneficios ambientales, econdmicos y sociales

derivados de la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero.

5.1 Evaluacion del Impacto de Analisis de Ciclo de Vida (EIACY)

La incorporacion del inventario en el software permite la evaluacion del impacto
ambiental potencial del tratamiento de aguas residuales industriales de la mina durante
los afios 2022 y 2023. Este andlisis abarca diversas categorias que contemplan la emisién
de contaminantes, el consumo de recursos, el deterioro de componentes naturales, y otros

aspectos relevantes.

43



5.1.1 Evaluacién del Impacto de Analisis de Ciclo de Vida (EIACYV) 2022

En la tabla 14 se presenta la evaluacion de las categorias seleccionadas a partir de las
metodologias IPCC y CML.

Tabla 14: Categorias de impacto para obtener 1013080 m? de agua tratada
durante el periodo 2022.

Categorias de impacto Metodologia Unidad Cantidad

Impacto sobre los CML IA baseline Kg Sb-Eq

recursos abidticos 34870.35461
Impacto sobre los CML IA baseline M)
recursos abioticos

(combustibles fésiles) 5.80556E+12

Agotamiento de la capa | CML IA baseline | Kg CFC-11-Eq
de ozono 75495.26701

Ecotoxicidad de agua CML IA baseline | Kg 1,4-DB-Eq
dulce 9114855467

Ecotoxicidad acuatica CML IA baseline | Kg 1,4-DB-Eq

marina 2.9114E+13
Potencial de CML IA baseline Kg SOO0.eq
acidificacion 1222031382

Toxicidad humana CML IA baseline | Kg 1,4-DB-Eq 24766934473

Calentamiento global CML IA baseline Kg COseq
(GWP100a) 4.13422E+11

Calentamiento global IPCC Kg COzeq 4.13851E+11
(IPCC GWP 100a)

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

Segun los resultados obtenidos el insumo diésel (mercado de produccion de diésel y

transporte de diésel) tuvo un significativo impacto ambiental en todas las categorias
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ambientales estudiadas, como se muestra en la Figura 10. De lo observado en la figura y

los resultados mostrados en el software se puede indicar lo siguiente:

e El uso de diésel representa mas del 99% de los impactos de cada categoria.

e FEl uso de la poliacrilamida y cal representa menos del 1% de los impactos en

cada categoria estudiada.

Figura 10: Comparacion relativa de las categorias de impacto ambiental para la
obtencion de 1 013 080 m3 de agua residual tratada en el afio 2022.

Comparacion relativa de las categorias de impacto ambiental para Ia
obtencion de 1 013 080 m3 de agua residual tratada en el afio 2022.

Calentamiento Global (IPCC)
Calentamiento Global (CML)
Toxicidad Humana
Potencial de acidificacion

Ecotoxicidad acuatica marina

Ecotoxicidad de agua dulce
Agotamiento de la capa de ozono
Impacto sobre losr. a. (combustibles fasiles)

Impacto sobre los recursos abidticos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Produccion de cal B Mercado de poliacrilamida
Mercado de aguas residuales Mercado de produccién de diesel
M Transporte de diesel

Fuente: Elaboracién propia utilizando OpenL.CA 2.0.0.

A continuacion presentaremos el andlisis de las categorias de impacto para la obtencion
de agua tratada que servira para identificar cudl es el elemento del inventario que tiene un

impacto ambiental significativo.

a) Impacto sobre los recursos abidticos

La figura 11 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Impacto sobre los
recursos abidticos. Se observa que el impacto potencial para el aiio 2022 fue de 34870.355
kg Sb eq. Del total, el 99.994% estd asociado al mercado de produccién de diésel,
mientras que menos del 1% esta relacionado con la produccion de cal, el mercado de

poliacrilamida y el mercado de aguas residuales.
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Es relevante destacar que la metodologia del Ciclo de Vida considera al antimonio (Sb)
como la sustancia de referencia ya que es un recurso limitado debido a su escasa
disponibilidad. Por lo tanto, su agotamiento se interpreta como un impacto significativo

en los recursos abioticos.

Figura 11: Resultados de la categoria Impacto sobre los recursos abidticos del afo
2022.

Impact category |: Abiotic depletion v

== 3.487E4 kg Sb eqp: market group for diesel, low-sulfur - RER
3,084 ™ 1.953 kg Sb eq: market for wastewater, average - CH
0.043 kg Sb eq: lime production, milled, loose - €H

= 0.037 kg Sb eq: market for polyacrylamide - GLO

1.0E4

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

b) Impacto sobre los recursos abidticos (combustibles fosiles)

La figura 12 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Impacto sobre los
recursos abidticos, en especifico de combustibles fosiles. Se observa que, el impacto
potencial para el afio 2022 fue de 5.80556E+12 MJ. Del total, el 99.999% esté asociado
al mercado de produccion de diésel, mientras que menos del 1% estd relacionado con la

produccion de cal, el mercado de poliacrilamida y el mercado de aguas residuales.

Figura 12: Resultados de la categoria Impacto sobre los recursos abioéticos
(combustibles fosiles) del afio 2022.

Impact category |:= Abiotic depletion (fossil fuels) v

= 5.806E12 MJ: market group for diesel, low-sulfur - RER
"= 1.730E6 MJ: market for wastewater, average - CH
= 2.068E5 MJ: market for polyacrylamide - GLO

= 8.870E4 MJ: lime production, milled, loose - CH

2.0E12

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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La metodologia del Ciclo de vida para esta categoria interpreta al milijoule (MJ) como
disponibilidad de energia, por lo que su consumo se considera como un impacto en los

recursos abioticos.

c) Agotamiento de la capa de ozono

La figura 13 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Agotamiento de la
capa de ozono. Se observa que, el impacto potencial para el afio 2022 fue de 75495.267
kg CFC-11 eq. Del total, el 99.999% estd asociado al mercado de produccion de diésel,
mientras que menos del 1% esta relacionado con la produccién de cal, el mercado de

poliacrilamida y el mercado de aguas residuales.

Figura 13: Resultados de la categoria Agotamiento de la capa de ozono del aiio
2022.

Impact category |:= Ozone layer depletion (ODP) v

= 7.550E4 kg CFC-11 eq: market group for diesel, low-sulfur - RER
== 0.029 kg CFC-11 eq: market for wastewater, average - CH
2.312E-3 kg CFC-11 eq: lime production, milled, loose - CH

4.084 == 5.829E-4 kg CFC-11 eq: market for polyacrylamide - GLO

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

La metodologia del Ciclo de Vida aborda el potencial de agotamiento de la capa de ozono
ocasionado por los clorofluorocarbonos (CFC-11), lo cual resulta en una reduccion de la
capacidad de la atmésfera para retener los rayos ultravioleta. Este fendmeno tiene
implicaciones significativas en términos de proteccion ambiental y salud publica, ya que
el debilitamiento de la capa de ozono incrementa la exposicion a la radiacion ultravioleta

dafiina, con posibles consecuencias negativas para los ecosistemas y la salud humana.

d) Ecotoxicidad de agua dulce

La figura 14 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Ecotoxicidad de
agua dulce. Se observa que el impacto potencial para el afio 2022 fue de 9114855467 kg

1,4-DB eq. Del total, el 91.281% esta asociado al mercado de produccién de diésel,
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8.716% al transporte de diésel, mientras que menos del 1% estd relacionado con la

produccion de cal, el mercado de poliacrilamida y el mercado de aguas residuales.

Figura 14: Resultados de la categoria Ecotoxicidad de agua dulce del afio 2022.

Impact category |i= Fresh water aquatic ecotox] v

= 8.320E9 kg 1,4-DB eq: market group for diesel, low-sulfur - RER

== 7.944E8 kg 1,4-DB eq: operation, lorry 16-32t, EUROS5 | Diesel, burned in lorry, EUROS5 (WFLDB 3.1) - RER
3.455E5 kg 1,4-DB eq: market for wastewater, average - CH

4.0E9 = 5.690E3 kg 1,4-DB eq: lime production, milled, loose - CH

== 1.749E3 kg 14-DB eq: market for polyacrylamide - GLO

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

La metodologia del Ciclo de Vida analiza la exposicién del 1,4-diclorobenceno a los
organismos vivos a través del consumo de agua dulce. Este enfoque permite comprender
cOmo esta sustancia puede afectar a los ecosistemas acudticos y, por extension, a la

biodiversidad y a la salud humana.

e) Ecotoxicidad acuatica marina

La figura 15 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Ecotoxicidad
acudtica marina. Se observa que el impacto potencial para el aiio 2022 fue de 2.9114E13
kg 1,4-DB eq. Del total, el 95,959% esta asociado al mercado de produccion de diésel,
4,039% al transporte de diésel, mientras que menos del 1% estd relacionado con la

produccioén de cal, el mercado de poliacrilamida y el mercado de aguas residuales.
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Figura 15: Resultados de la categoria Ecotoxicidad acuatica marina del aiio 2022.

Impact category |- Marine aquatic ecotoxicity v
=== 2.794E13 kg 1,4-DB eq: market group for diesel, low-sulfur - RER
== 1.176E12 kg 1,4-DB eq: operation, lorry 16-32t, EUROS5 | Diesel, burned in lorry, EURO5 (WFLDB 3.1) - RE
2.0 4.745E8 kg 1,4-DB eq: market for wastewater, average - CH
= 1.181E7 kg 1,4-DB eq;: lime production, milled, loose - CH
1.013 ™= 5.750E6 kg 1,4-DB eq: market for polyacrylamide - GLO
—

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

La metodologia del Ciclo de vida para esta categoria interpreta la exposicion del 1,4-

diclorobenceno a los seres vivos mediante el consumo de especies marinas.

f) Potencial de acidificacion

La figura 16 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Potencial de

acidificacion. Se observa que el impacto potencial para el afio 2022 fue de 1222031382
kg SO2eq. Del total obtenido, el 50,811% estd asociado al mercado de produccién de

diésel, 49,189% al transporte de di€sel, mientras que menos del 1% esta relacionado con

la produccién de cal, el mercado de poliacrilamida y el mercado de aguas residuales.

Figura 16: Resultados de la categoria Potencial de acidificacion del afo 2022.

Impact category Aﬂdlhcanor{ v ‘

puned in lorry, EUROS (WFLDB 3.1) - RER

"= 48.309 kg SO2 eq: market for polyacrylamide - GLO

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

La metodologia del Ciclo de vida para esta categoria aborda la liberacién del diéxido de
azufre a los componentes ambientales, 1o que puede tener un impacto significativo en sus

propiedades y, en dltima instancia, en los organismos que dependen de ellos.
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g) Toxicidad humana

La figura 17 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Toxicidad humana.
Se observa que el impacto potencial para el afio 2022 fue de 24766934473 kg 1,4-DB eq.
Del total, el 71,980% esta asociado al mercado de produccién de diésel, 28.017% al
transporte de diésel, mientras que menos del 1% esta relacionado con la produccién de

cal, el mercado de poliacrilamida y el mercado de aguas residuales.

Figura 17: Resultados de la categoria Toxicidad humana del afio 2022.

Impact category |i= Human toxicity] v

== 1.783E10 kg 1,4-DB eq: market group for diesel, low-sulfur - RER
15610 = 6.939E9 kg 1,4-DB eq: operation, lorry 16-32t, EUROS | Diesel, burned in lorry, EUROS5 (WFLDB 3.1) - RER
6.937E5 kg 1,4-DB eq: market for wastewater, average - CH
= 8.325E3 kg 1,4-DB eq;: lime production, milled, loose - CH

== 3.430E3 kg 1.4-DB eq: market for polyacrylamide - GLO

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

La metodologia del Ciclo de vida para esta categoria interpreta al 1,4-diclorobenceno
como el conjunto de metales pesados, plaguicidas, entre otros contaminantes que, al ser
ingeridas, inhaladas o entrar en contacto con la piel por los seres humanos, impactan en
la salud humana. Estos contaminantes tienen la capacidad de acumularse en la cadena

alimenticia, lo que puede acarrear consecuencias para la salud humana.

h) Calentamiento global (GWP100a)

La figura 18 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Calentamiento
global, por la metodologia CML Baseline. Se observa que el impacto potencial para el
afio 2022 fue de 4.13422E+11 kg CO2eq. Del total obtenido, el 85.862% estd asociado al
transporte de diésel, 14,138% al mercado de produccion de diésel, mientras que menos
del 1% estd relacionado con la produccion de cal, el mercado de poliacrilamida y el

mercado de aguas residuales.
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Figura 18: Resultados de la categoria Calentamiento global (CML 100a) del aiio

2022.
Impact category |i= Global warming (GWP100a)] v
"= 3.550E11 kg CO2 eq: operation, lorry 16-32t, EUROS | Diesel, bumed in lorry, EUROS5 (WFLDB 3.1) - RER
3.0E11 == 5.845E10 kg CO2 eq: market group for diesel, low-sulfur - RER

3.731E5 kg CO2 eq: market for wastewater, average - CH
= 1.013E4 kg CO2 eqp: market for polyacrylamide - GLO

™= 9.303E3 kg CO2 eq;: lime production, milled, loose - CH

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

La metodologia del Ciclo de vida para esta categoria interpreta a los gases de efecto
invernadero como equivalencia a diéxido de carbono, por lo que su emisién se considera

como una contribucion al calentamiento global.

i) Calentamiento global (IPCC GWP100a)

El grifico siguiente presenta los resultados correspondientes a la categoria de
Calentamiento global, por la metodologia IPCC. Se observa que el impacto potencial para
el afio 2022 fue de 4.13851E+11 kg CO.eq. Del total obtenido, el 85,775% esta asociado
al transporte de diésel, 14,225% al mercado de produccién de diésel, mientras que menos
del 1% estd relacionado con la produccion de cal, el mercado de poliacrilamida y el

mercado de aguas residuales.

Figura 19: Resultados de la categoria Calentamiento global (IPCC 100a) del afio
2022.

Impact category |i- IPCC GWP 100a v

3.550E11 kg CO2 eq: operation, lorry 16-32t, EUROS | Diesel, burned in lorry, EUROS (WFLDB 3.1) - RER

5.887E10 kg CO2 eq: market group f ilfur - RER

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

El método IPCC emplea esta categoria para los efectos de los gases de efecto invernadero

en equivalencia al diéxido de carbono.
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5.1.1.1 Pruebas de hipétesis de la Evaluacion del Impacto de Analisis de Ciclo de
Vida (EIACYV) 2022

La prueba de hipdtesis se realizé en el software OpenLCA mediante la técnica de
simulacién de Monte Carlo. A través de un andlisis con 100 ejecuciones, se determina
que el coeficiente de variacion de todas las categorias estudiadas no excede el 25%. Este

resultado confiere una precision aceptable al estudio, como se detalla en la Tabla 15.

Tabla 15: Analisis de incertidumbre para las categorias de impacto en el

afio 2022.
Categoria de Promedio | Desviacién Limite Limite Mediana Coeficiente
impacto estandar inferior superior de variacion
(5%) (95%)
Impacto sobre
los recursos 209.4 4951 202 218 209.7 2.364%
abidticos
Impacto sobre
los recursos
abidticos 3.37E+10 | 8.24E+08 3.24E+10 3.51E+10 | 3.37E+10 2.447%
(combustibles
fosiles)
Potencial de
acidificacién 7.12E+06 | 6.21E+05 6.26E+06 8.38E+06 | 7.07E+06 8.729%
Ecotoxicidad de
agua dulce 5.52E+07 | 3.29E+06 5.14E+07 6.16E+07 | 5.44E+07 5.960%

Calentamiento
Global (CML) 2.42E+09 7.45E+07 2.30E+09 2.54E+09 2.43E+09 3.075%

Toxicidad
Humana 1.62E+08 3.94E+07 1.24E+08 2.13E+08 1.53E+08 24.291%

Agotamiento de
la capa de ozono | 4.38E+02 | 1.07E+01 4.22E+02 4.56E+02 | 4.38E+02 2.449%

Ecotoxicidad
acudtica marina | 1.74E+11 8.67E+09 1.63E+11 1.89E+11 1.72E+11 4.993%

Calentamiento
Global (IPCC) 2.42E+09 7.14E+07 2.31E+09 2.54E+09 2.42E+09 2.949%

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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En el Anexo 1 se presentan los graficos del anélisis de la incertidumbre por la simulacion

de Monte Carlo para cada categoria.

5.1.2 Evaluacion del Impacto de Analisis de Ciclo de Vida (EIACYV) 2023

En la tabla 16 se presenta la evaluacion de las categorias seleccionadas a partir de las

metodologias IPCC y CML.

Tabla 16: Categorias de impacto para obtener 915 376 m* de agua tratada
durante el periodo 2023.

Categorias de impacto Metodologia Unidad Cantidad

Impacto sol?fg los recursos CML.IA Kg Sb-Eq 16798.09443
abidticos baseline
Impacto sobre los recursos CMLIA

abidticos (combustibles fosiles) baseline MJ 2.79658E+12

Agotamiento de la capa de ozono CML.IA Kg CFC-11-Eq 36366.61175

baseline

Ecotoxicidad de agua dulce CML.IA Kg 1,4-DB-Eq 4390829850
baseline

Ecotoxicidad acuética marina CML.IA Kg 1,4-DB-Eq 1.40246E+13
baseline

Potencial de acidificacién CML.IA Kg SO:Eq 588662473.2
baseline

Toxicidad humana CML.IA Kg 1,4-DB-Eq 11930686325
baseline
. CML IA

Calentamiento global (CML) baseline Kg COzeq 1.99148E+11

Calentamiento global (IPCC) IPCC Kg COqeq 1.99355E+11

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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Segtn los resultados obtenidos, el insumo diésel (mercado de produccién de diésel y
transporte de diésel) tuvo un significativo impacto ambiental en todas las categorias
ambientales analizadas, como se presenta en la Figura 20. De lo observado en la figura y

los resultados en el software, se puede indicar lo siguiente:

e El uso de diésel representa mds del 99% de los impactos de cada categorfa.

e El uso de la electricidad, poliacrilamida y cal representa menos del 1% de los

impactos en cada categoria estudiada.

e El insumo del proceso de tratamiento de aguas residuales industriales que mas

contribuye a las categorias de impacto ambiental es el diésel.

Figura 20: Comparacion relativa de las categorias de impacto ambiental para la
obtencion de 915 376 m3 de agua residual tratada en el periodo 2023.

Comparacion relativa de las categorias de impacto ambiental para Ia
obtencion de 915 376 m3 de agua residual tratada en el afio 2023

Calentamiento Global (IPCC)
Calentamiento Global (CML)
Toxicidad Humana
Potencial de acidificacion

Ecotoxicidad acuatica marina

Ecotoxicidad de agua dulce
Agotamiento de la capa de ozono
Impacto sobre losr. a. (combustibles fésiles)

Impacto sobre los recursos abidticos
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Produccion de electricidad m Produccion de cal
m Mercado de poliacrilamida Mercado de aguas residuales

Mercado de produccién de diesel B Transporte de diesel

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

A continuacion presentaremos el andlisis de las categorias de impacto para la obtencién
de agua tratada que servird para identificar cudl es el elemento del inventario que tiene

un impacto ambiental significativo.
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a) Impacto sobre los recursos abidticos

La figura 21 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Impacto sobre los
recursos abidticos. Se observa que, el impacto potencial para el afio 2023 fue de 16798.09
kg Sb eq. Del total, el 99.989% estd asociado al mercado de produccién de diésel,
mientras que menos del 1% estd relacionado con la produccién electricidad, 1a producciéon

de cal, el mercado de poliacrilamida y el mercado de aguas residuales.

Figura 21: Resultados de la categoria Impacto sobre los recursos abiéticos del afio
2023.

Impact category |:= Abiotic depletion v

5.356E-3 kg Sb eq; electricity production, hydro, run-of-river - RoW

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

La metodologia del Ciclo de vida para esta categoria interpreta al antimonio como reserva
de recurso al tener poca disponibilidad de este, por lo que su agotamiento se considera

como un impacto en los recursos abidticos.

b) Impacto sobre los recursos abidticos (combustibles fosiles)

La figura 22 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Impacto sobre los
recursos abidticos, en especifico de combustibles fosiles. Se observa que el impacto
potencial para el afio 2023 fue de 2.797E+12 MJ. Del total, el 99.999% esta asociado al
mercado de produccion de diésel, mientras que menos del 1% esta relacionado con la
produccién de electricidad, la producciéon de cal, el mercado de poliacrilamida y el

mercado de aguas residuales.
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Figura 22: Resultados de la categoria Impacto sobre los recursos abioéticos
(combustibles fosiles) del afio 2023.

Impact category |:= Abiotic depletion (fossil fuels)‘ v ‘

== 2.797E12 MJ: market group for diesel, low-sulfur - RER

= 1.518E6 MJ: market for wastewater, average - CH

1.259E5 MJ: market for polyacrylamide - GLO
7.735E4 MJ: lime production, milled, loose - CH

== 7.895E3 MJ: electricity production, hydro, run-of-river - RoW

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

La metodologia del Ciclo de vida para esta categoria interpreta al milijoule (MJ) como
disponibilidad de energia, por lo que su consumo se considera como un impacto en los

recursos abidticos.

¢) Agotamiento de la capa de ozono

La figura 23 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Agotamiento de la
capa de ozono. Se observa que el impacto potencial para el aiio 2023 fue de 36366.612
kg CFC-11 eq. Del total, el 99.999% estd asociado al mercado de produccidn de diésel,
mientras que menos del 1% estd relacionado con la produccion de electricidad, la

produccion de cal, el mercado de poliacrilamida y el mercado de aguas residuales.

Figura 23: Resultados de la categoria Agotamiento de la capa de ozono del aiio
2023.

Impact category f Ozone layer depletion (ODP)] rvii

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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La metodologia del Ciclo de vida para esta categoria interpreta el potencial de agotar la
capa de ozono por parte del clorofluorocarbono (CFC-11), lo que se veria reflejado en

una menor retencion de rayos ultravioleta.

d) Ecotoxicidad de agua dulce

La figura 24 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Ecotoxicidad de
agua dulce. Se observa que el impacto potencial para el afio 2023 fue de 4390829850.120
kg 1,4-DB eq. Del total, el 91.278% esta asociado al mercado de produccion de diésel,
8.715% al transporte de diésel, mientras que menos del 1% esta relacionado con la
produccion de electricidad, la producciéon de cal, el mercado de poliacrilamida y el

mercado de aguas residuales.

Figura 24: Resultados de la categoria Ecotoxicidad de agua dulce del aino 2023.

Impact category ‘ Fresh water aquatic ecolox.‘ v ‘

4.008E9 kg 1,4-DB eq: market group for diesel, low-sulfur - RER

DB eq: operation, lorry 1 Diesel, burned in lorry, EURO5 (WFLDB 3

3.032E5 kg

-DB eq: market for wastewater, av

"= 4.962E3 kg 1,4-DB eq: lime production, milled, loose - CH

1.065E3 kg 1.4-DB eq: market for polyacrylamide - GLO

=== 8.367E2 kg 1,4-DB eq: Other

__1m

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

La metodologia del Ciclo de vida para esta categoria interpreta la exposicion del 1,4-

diclorobenceno a los seres vivos mediante el consumo de agua dulce.

e) Ecotoxicidad acuatica marina

La figura 25 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Ecotoxicidad
acudtica marina. Se observa que el impacto potencial para el afio 2023 fue de 1.402E+13
kg 1,4-DB eq. Del total, el 95.958% estéd asociado al mercado de produccion de diésel,
4.039% al transporte de diésel, mientras que menos del 1% esta relacionado con la
produccion de electricidad, la producciéon de cal, el mercado de poliacrilamida y el

mercado de aguas residuales.
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Figura 25: Resultados de la categoria Ecotoxicidad acuatica marina del aiio 2023.

Impact category | i Marine aquatic eco(oxicilﬂ v|

= 1.346E13 kg 1,4-DB eq: market group for diesel, low-sulfur - RER

= 5.665E11 1.4-DB

operation, lo

EUROS | Diesel, burned in lorry, EUROS5 (WFLDB 3.1) - RER

eq: market for r, average - CH

== 1.468E6 kg 1,4-DB eq: Other

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

La metodologia del Ciclo de vida para esta categoria interpreta la exposicion del 1,4-

diclorobenceno a los seres vivos mediante el consumo de especies marinas.

f) Potencial de acidificacion

La figura 26 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Potencial de
acidificacion. Se observa que el impacto potencial para el afio 2023 fue de 588662473.2
kg SOz eq. Del total, el 50.811% esta asociado al mercado de produccién de diésel, el
49.189% al transporte de diésel, mientras que menos del 1% estd relacionado con la
produccion de electricidad, la producciéon de cal, el mercado de poliacrilamida y el

mercado de aguas residuales.

Figura 26: Resultados de la categoria Potencial de acidificacion del aiio 2023.

Impact category [:= Acidification] v
3,068 == 2.991E8 kg SO2 eq: market group for diesel, low-sulfur - RER
== 2.896E8 kg SO2 eq: operation, lorry 16-32t, EUROS | Diesel, burned in lorry, EUROS (WFLDB 3.1) -
2.0E8 2.968E3 kg SO2 eq: market for wastewater, average - CH
" 93.931 kg SO2 eq: lime production, milled, loose - CH
1.0E8 = 29.408 kg SO2 eq: market for polyacrylamide - GLO

== 5.269 kg SO2 eq: Other

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

La metodologia para esta categoria interpreta la liberacion del diéxido de azufre a los
componentes ambientales afectando sus propiedades impactando en los seres vivos que

los habitan.
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g) Toxicidad humana

La figura 27 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Toxicidad humana.
Se observa que el impacto potencial para el afio 2023 fue de 11930686325.088 kg 1,4-
DB eq. Del total, el 71.978% esta asociado al mercado de produccién de diésel, el
28.016% al transporte de diésel, mientras que menos del 1% estd relacionado con la
produccién de electricidad, la producciéon de cal, el mercado de poliacrilamida y el

mercado de aguas residuales.

Figura 27: Resultados de la categoria Toxicidad humana del afio 2023.

Impact category |E': Human toxicity W ‘

= 8.588E9 kg 1,4-DB eq: market group for diesel, low-sulfur - RER

"= 3.343E9 kg 1,4-DB eq: operation, lorry 16-32t, EURO5 | Diesel, burned in lorry, EURO5 (WFLDB 3."
6.089E5 kg 1,4-DB eq: market for wastewater, average - CH

== 7.260E3 kg 1,4-DB eq: lime production, milled, loose - CH

== 2.088E3 kg 1,4-DB eq: market for polyacrylamide - GLO

== 2.037E3 kg 1,4-DB eq: Other

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

La metodologia del Ciclo de vida para esta categoria interpreta al 1,4-diclorobenceno
como conjunto de metales pesados, plaguicidas, entre otros contaminantes, que al estar
expuestos a los seres humanos mediante el consumo, respiracién o contacto con la piel,
impactan en la salud humana mediante la acumulacién en su cadena alimenticia y las

consecuencias a su salud.

h) Calentamiento global (GWP100a)

La figura 28 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Calentamiento
global, por la metodologia CML Baseline. Se observa que el impacto potencial para el
afo 2023 fue de 1.99148E+11 kg CO2eq. Del total el 85.862% estd asociado al transporte
de diésel, el 14.138% al mercado de producciéon de diésel, mientras que menos del 1%
estd relacionado con la produccién de electricidad, la produccion de cal, el mercado de

poliacrilamida y el mercado de aguas residuales.
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Figura 28: Resultados de la categoria Calentamiento global (CML 100a) del afio
2023.

Impact category [:= Global warming (GWP100a) v

"= 1.710E11 kg CO2 eq: operation, lorry 16-32t, EURO5 | Diesel, burned in lorry, EURO5 (WFLDB 3.1)
== 2.816E10 kg CO2 eq: market group for diesel, low-sulfur - RER
3.275E5 kg CO2 eq: market for wastewater, average - CH
= 8.113E3 kg CO2 eq: lime production, milled, loose - CH
= 6.166E3 kg CO2 eq: market for polyacrylamide - GLO

== 1.334E3 kg CO2 eq: Other

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento en el Software OpenL.CA 2.0.0.

La metodologia del Ciclo de vida para esta categoria interpreta a los gases de efecto
invernadero como equivalencia a diéxido de carbono, por lo que su emision se considera

como una contribucion al calentamiento global.

i) Calentamiento global (IPCC GWP100a)

La figura 29 presenta los resultados correspondientes a la categoria de Calentamiento
global, por la metodologia [PCC. Se observa que el impacto potencial para el afio 2023
fue de 1.99355E+11 kg COzeq. Del total, el 85.775% esta asociado al transporte de diésel,
el 14.225% al mercado de produccién de diésel, mientras que menos del 1% esta
relacionado con la produccién de electricidad, la produccién de cal, el mercado de

poliacrilamida y el mercado de aguas residuales.

Figura 29: Resultados de la categoria Calentamiento global (IPCC 100a) del afio

2023.
~ Top 5 contributions to impact category results - overview
Impact category |:= IPCC GWP 100a v
== 1.710E11 kg CO2 eq;: operation, lorry 16-32t, EUROS | Diesel, burned in lorry, EUROS (WFLDB 3.1) - RER
SE11 = 2.836E10 kg CO2 eq: market group for diesel, low-sulfur - RER
3.285E5 kg CO2 eq: market for wastewater, average - CH
10811 = 8.135E3 kg CO2 eq;: lime production, milled, loose - CH

== 6.225E3 kg CO2 eq: market for polyacrylamide - GLO

== 1.339E3 kg CO2 eq: Other

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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5.1.2.1 Pruebas de hipétesis de la Evaluacion del Impacto de Analisis de Ciclo de
Vida (EIACYV) 2023

La prueba de hipdtesis se realizé en el software OpenLCA mediante la técnica de
simulacién de Monte Carlo, donde con un andlisis de 100 ejecuciones se determind que
el coeficiente de variacion de todas las categorias estudiadas no supera el 25%,
otorgdndole precisidn aceptable al estudio (ver Tabla 17).

Tabla 17: Analisis de incertidumbre para las categorias de impacto en el

afio 2023.
Categoria de . Desviacién .lel.te lel.t N . Coeficiente
impacto Promedio estAndar inferior superior | Mediana de variacion
P (5%) (95%)

Impacto sobre
los recursos 190.2 4.016 184.1 196.7 190.4 2.111%
abidticos
Impacto sobre

los recursos

abidticos 3.06E+10 | 6.69E+08 | 2.96E+10 | 3.17E+10 | 3.06E+10 2.186%
(combustibles

fosiles)

Potencial de
acidificacién 6.51E+06 5.85E+05 | 5.63E+06 | 7.80E+06 | 6.45E+06 8.984%

Ecotoxicidad
de agua dulce 5.01E+07 2.66E+06 | 4.66E+07 | 5.61E+07 | 4.97E+07 5.315%

Calentamient
o Global 2.18E+09 6.69E+07 | 2.08E+09 | 2.31E+09 | 2.19E+09 3.061%
(CML)

Toxicidad
Humana 1.49E+08 3.59E+07 1.12E+08 | 2.28E+08 | 1.40E+08 24.149%

Agotamiento
delacapade | 3.98E+02 | 8.70E+00 | 3.84E+02 | 4.12E+02 | 3.98E+02 2.187%
0Z0no

Ecotoxicidad
acuatica 1.58E+11 8.17E+09 1.49E+11 | 1.76E+11 | 1.56E+11 5.180%

marina

Calentamient
o Global 2.20E+09 6.64E+07 | 2.10E+09 | 2.32E+09 | 2.20E+09
(IPCC)

3.02%

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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En el Anexo 2 se presentan los graficos del anélisis de la incertidumbre por la simulacion
de Monte Carlo para cada categoria de impacto, que garantizan la veracidad de los

resultados presentados en las tablas del periodo 2022 y 2023.

5.2. Discusion de resultados

e Antes de realizar la evaluacion del impacto del anélisis de ciclo de vida (EIACV)
se considerd usar dos métodos para la categoria de Cambio climético, el método
CML IA Baseline y el IPCC, a fin de analizar si esto generase resultados similares
o en su defecto, diferentes valores. Como consecuencia de la evaluacion, se
determin6é que ambos resultados difieren entre si en menos del 0.1%, como se
observa en la siguiente tabla; por lo tanto, se podria indicar que el resultado del

andlisis del impacto de la categoria Cambio climético es ain méas confiable.

Tabla 18: Analisis relativo de la categoria de Cambio climatico.

Categorias Unidad 2022 2023
Calentamiento Global kg CO2eq 4.13422E+11 1.99148E+11
(metodologia CML)

Calentamiento Global kg COzeq 4.13851E+11 1.99355E+11
(metodologia IPCC)

Porcentaje de diferencia % 0.104 0.104

Fuente: Elaboracion propia

e Las demds categorias de impacto ambiental (ecotoxicidad de agua dulce,
ecotoxicidad acudtica marina, toxicidad humana, impacto sobre los recursos
abidticos, y potencial de acidificacién) analizadas en la EIACV indicaron los
efectos ambientales que generan los insumos asociados directamente al proceso

de tratamiento de aguas residuales industriales.
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e Como resultado de realizar el andlisis de incertidumbre mediante la Simulacién
de MonteCarlo con 100 iteraciones en el software OpenLCA 2.0, considerando
ambos escenarios anuales (2022 y 2003), se obtuvieron coeficientes de variacién
menores a 25% para cada categoria de impacto lo que indica que la precisién es

aceptable (Amado, 2016).

5.2.1 Contribucion de los insumos a las categorias de impacto ambiental

e Como resultado de haber realizado el anélisis de ciclo de vida del proceso de
tratamiento de agua residual industrial de mina para el escenario del periodo

2022, se determinaron dos desenlaces importantes:

El insumo que genera una exorbitante contribucién (cercana al 100%) a la
categoria de Cambio climdtico es el consumo de combustible, asociado
directamente a la generacion de gases de efecto invernadero y huella de
carbono. Como afirma también Tsangas et al. (2023) que el consumo
energético para una planta de tratamiento de aguas residuales representa el

80% de las emisiones totales generadas de gases de efecto invernadero.

El segundo aspecto importante fue que el consumo de combustible diésel
genera la mayor contribucién también a las otras categorias de impacto
ambiental. Evidenciando de esta manera, que el efecto que generan las
cantidades usadas de los insumos quimicos como la poliacrilamida
(floculante) y la cal, a nivel comparativo es minimo (representa menos del

1%) en todas las categorias de impacto.

e Como resultado de haber realizado el ACV del periodo 2023, escenario en el
cual se instal6 una linea de transmision para el uso de energia eléctrica en el
segundo semestre, ocasionando la reduccion del consumo anual de

combustible en 49%, se determinaron dos desenlaces importantes:

La reduccion del uso de diésel en el afio 2023 contribuy6 a que los valores de

todas las categorias de impacto analizadas disminuyeran en 51.8% respecto al
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ano 2022, evidenciando la relevancia de este insumo no dnicamente en la
emision de los gases de efecto invernadero en la planta de tratamiento de aguas

residuales, como se observa en la figura 30.

Sin una EIACV se hubiese esperado que el porcentaje de emisiones que
dejaron de generarse por el consumo de energia diésel se compensen
porcentualmente con las emisiones GEI generadas por el uso de energia
eléctrica; sin embargo, los resultados revelan que su porcentaje de aportacion

a la categoria de Cambio climdtico es menor al 0.1%.

Figura 30: Grafico comparativo de los valores de las categorias de impacto del afio
2022 y 2023.

Comparativo de las categorias del afio 2022 y 2023

Calentamiento Global (IPCC)
Calentamiento Global (CML)
Toxicidad Humana

Potencial de acidificacion
Ecotoxicidad acuitica marina
Ecotoxicidad de agua dulce
Agotamiento de la capa de ozono

Impacto sobrelosr. a. (combustibles fosiles)

Impacto sobre los recursos abidticos

0% 10% 20% 30% 40%  50% 60% 70% 80%  90%  100%
g cos Impacios Agotamiento Ecotoxicidad Calentamient Calentamient
sobre los | sobre losr. a. 2 Ecotoxicidad Lk Potencialde | Toxicidad i = R
recursos | (combustible de la capa de de agua dulce acudtica o iificacion . Humana 2iobal g tiobal

0zono Z marina AR (CML) (IPCC)

abidticos s fosiles)
B 2022 3487035461 5.80556E+12 75495.26701 9114855467 29114E+13 | 1222031382 24766934473 4.13422E+11 4.13851E+11
m2023 16798.09443 2.79658E+12 36366.61175 4390829850 140246E+13 588662473.2 11930686325 1.99148E+11 1.99355E+11

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2 Insumo alternativo

Después de haber realizado el andlisis de ciclo de vida del proceso de
tratamiento de aguas residuales industriales, se identificé que el consumo del
combustible diésel generd una suprema contribucién en la huella de carbono
(relacionado a la categoria de impacto Cambio Climético) a diferencia de los
otros insumos; por tanto, los esfuerzos para lograr un disefio ambiental que
reduzca la generacion de GEI deben de estar orientados a usar una alternativa

de este insumo en particular.

Se propone como insumo alternativo el uso de energia eléctrica proveniente
de una planta hidroeléctrica para todo el proceso de tratamiento de aguas
residuales industriales, y se determind, considerando ciertos aspectos: la
ubicacion del proyecto minero, la accesibilidad al insumo alternativo, la
demanda energética del proceso, el impacto ambiental de la obtencién del
nuevo insumo, el efecto social por su uso, y el factor econémico.

Y para determinar si realmente esta alternativa produciria la disminucion de
la huella de carbono se debera de realizar el modelamiento del andlisis de ciclo
de vida del proceso de tratamiento de aguas residuales industriales integrando

este nuevo Insumo.
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5.3  Propuesta de mejora

A partir de los resultados obtenidos en los periodos 2022 y 2023 presentados lineas arriba,
se desprende que el principal insumo que contribuye superlativamente al aumento de la
huella de carbono y a las categorias de impacto ambiental analizadas estd asociado a la
energia generada a partir de la quema de combustible diésel. Es por esa razén que la
propuesta de mejora estd orientada a presentar una alternativa que reemplace parcialmente

al uso de combustible diésel.

La propuesta para el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales
industriales (PTARI) durante el periodo de un afio completo consiste en utilizar energia
eléctrica a partir de su produccion en una planta hidroeléctrica, y energia mediante la
quema de combustible f6sil como un respaldo para su uso en el horario de mayor demanda

local.

En efecto, la eleccion de emplear diésel como respaldo para periodos de alta demanda de
energia en el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales
se sustenta en la necesidad de garantizar la continuidad operativa que es de vital

importancia dentro de la actividad minera.

Asi, el diésel ofrece una fuente de energia de rdpida activacidn, asegurando que la PTARI
pueda mantener sus operaciones incluso durante picos imprevistos de demanda o en casos
de emergencia, donde otras fuentes de energia podrian no estar disponibles de manera
inmediata. Esta capacidad de respuesta inmediata es esencial para evitar interrupciones
en el proceso de tratamiento de aguas residuales y prevenir riesgos para la salud publica

y el entorno natural.

En la linea de 1o mencionado, a continuacion se presenta un inventario que ha considerado
dos insumos: el combustible diésel y la energia eléctrica producida en una planta
hidroeléctrica. La cantidad de estos dos insumos fue estimada mediante un prondstico
anual a partir de los datos del inventario del periodo 2023, escenario en el cual se introdujo

el uso de energia eléctrica desde el mes de junio.
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Tabla 19: Consumo de energia eléctrica estimada para un periodo anual.

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Consumo de

Aio Mes Unidad energia
eléctrica
enero KWh 66 431.37
febrero KWh 66 011.38
marzo KWh 62 901.82
abril KWh 60 419.93
mayo KWh 59 810.99
Periodo anual junio KWh >7817.11
propuesto julio KWh 58 219.32
agosto KWh 55 356.63
setiembre KWh 53800.73
octubre KWh 52757.86
noviembre KWh 51530.77
diciembre KWh 49 987.95
TOTAL KWh 695 045.84

Fuente: Elaboracion propia a partir del prondstico realizado con los registros de consumo de
energia eléctrica usada para la operacién de la planta de tratamiento de aguas residuales

industriales en el periodo 2023.

El modelo de regresion lineal utilizado en los datos estimados tuvo un coeficiente de

determinacién de 0.98 (R?>=0.98).
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Tabla 20: Consumo de combustible diésel estimada para un periodo anual.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Ao Mes Unidad fg:::::gtﬁz
enero galon 1260.51
febrero galon 869.50
marzo galon 887.10
abril galon 862.34
mayo galon 862.26
Periodo anual junio galon 848.61
propuesto julio galén 681.90
agosto galon 638.53
setiembre galon 647.60
octubre galon 583.12
noviembre galon 521.05
diciembre galon 456.31
TOTAL galéon 9118.84

Fuente: Elaboracion propia a partir del pronéstico realizado con los registros de consumo de
combustible diésel usado en los generadores eléctricos para la operacién de la planta de

tratamiento de aguas residuales industriales en el periodo 2023.

El modelo de regresion lineal utilizado en los datos estimados tuvo un coeficiente de

determinacién de 0.86 (R>=0.86).

Es importante aclarar que la propuesta ha sido disefiada para un periodo anual,
considerando la misma cantidad de insumos del periodo 2023 (excepto el combustible y
energia eléctrica) y residuos para el tratamiento de 915 376 m3 de agua residual industrial.
Ademadas debemos mencionar que se decidié no realizar la estimacién de los demads
insumos debido a que los resultados del andlisis de ciclo de vida evidenciaron que su

aporte a la huella de carbono y a las diferentes categorias de impacto era infimo a
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comparacion del efecto que se generaba a consecuencia del consumo de combustible

diésel.

Es asi como, con las condiciones claramente descritas, se presenta en el siguiente
subcapitulo, el andlisis comparativo de la propuesta de mejora con respecto a los periodos

2022 y 2023.

5.3.1 Presentacion de resultados del modelamiento

A continuacion mostramos los alcances del Andlisis de Ciclo de Vida obtenidos mediante
el Diagrama de Sankey, el cual segiin el Manual de OpenLCA 2 nos permite visualizar
los impactos de los procesos dentro del sistema del producto en flujos y categorias de
impacto especificos. Asimismo, el diagrama muestra tanto la contribucién directa como

la contribucién total aguas arriba del proceso.

De esta manera se distinguird la contribucion directa y aguas arriba de los subprocesos
del tratamiento de aguas residuales industriales que se ejerce sobre una determinada
categoria de impacto, en este caso, la categoria de Calentamiento Global (100a), asociada
directamente con el calentamiento global y elegida en concordancia con los objetivos

determinados en el presente estudio.

A continuacién, se presentardn los diagramas del Andlisis de Ciclo de Vida del
tratamiento de aguas residuales industriales en tres escenarios: durante el periodo del afio

2022, del 2023, y de la alternativa propuesta disefiada para un periodo anual.
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Figura 31. Diagrama Sankey del Analisis de Ciclo de Vida del Tratamiento de
aguas residuales industriales del periodo 2022.

”&I Tratamiento de aguas re;idu...“
Direct (0.000%):
0.000 kg CO2 eq
Upstream total (100.000%):
4134E1 kg CO2 eq

|[E| Energy, from diesel burned i, | | 5' lime production, milled, loos.. ]| |[5| market for polyacrylamide - . | | 3| market for wastewater, avera.. ]|
Direct (0.000%): Direct (2.250E-6%): Direct (2.450E-6%): Direct (9.025E-5%):
0.000 kg CO2 eq 9.303E3 kg CO2 eq 1.013E4 kg CO2 eq 3.731E5 kg CO2 eq
Upstream total (100.000%): Upstream total (2.250E-6%): Upstream total (2.450E-6%): Upstream total (9.025E-5%):
4.134E11 kg CO2 eq 9.303E3 kg CO2 eq 1.013E4 kg CO2 eq 3.731E5 kg CO2 eq

Ha operation, lorry 16-32t, EUR... I
Direct (85.862%):
3.550E11 kg CO2 eq
Upstream total (100.000%):
4.134E11 kg CO2 eq

|[E| market group for diesel, low... ]|
Direct (14.138%):
5.245E10 kg CO2 eq
Upstream total (14.138%):
5.845E10 kg CO2 eq

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

Donde: El “upstream total” traducido como “total aguas arriba” indica el porcentaje de aporte del
insumo con respecto a la categoria de impacto ambiental analizada.

El diagrama del periodo 2022 sefiala que se genera en total 4.134 E11 Kg de CO» eq por
la ejecucion del tratamiento de aguas residuales industriales y que el uso de energia a
partir de la quema de combustible diésel es superlativamente el principal insumo que
contribuye a la categoria de impacto ambiental Calentamiento Global (100 a) asociada al
cambio climatico, con un porcentaje de aporte cercano al 100% . Mientras que menos de
0,1% esta relacionado con la produccién de cal, mercado de poliacrilamida y mercado de

aguas residuales.
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Figura 32. Diagrama Sankey del Analisis de Ciclo de Vida del Tratamiento de
aguas residuales industriales del periodo 2023.

”’5] Tratamiento de aguas residu... “
Direct (0.000%):
0.000 kg CO2 eq

Upstream total (100.000%):

1.994E11 kg COZ eq

([ electricity prndu(tmn hydro,.. | ([t Energy, from diesel buned i.. || [[@ lime pmdu(tlnn milled, loos... | [ market for pﬂ\ya:rylamlde | [ merket for wastewater, avere... ||
Direct (6.715E-T%): Direct (0.000%): Direct (4.081E-6%): Direct (3.122E-6%): Direct (1.648E-4%):
1.339E3 kg CO2eq 0.000 kg COZ eq 813563 kg COZ eq 6.225E3 kg COZ eq 328565 kg CO2eq
Upstream total (6.715E-7%): Upstream total {100.000%): Upstream total (4.081E-6%): Upstream total (3.122E-6%): Upstream total (1.648E-4%):
133963 kg CO2 eq 1.9%4E11 kg CO2 eq B.135E3 kg CO2 eq 6.225E3 kg CO2 eq 3.285E5 kg CO2 eq

- —
|81 operation, lomy 16-32t, EUR.., ii
| Direct (85.775%):
1.710E1 kg CO2 &q
Upstream total (100.000%):

1.904E1 kg CO2 eq

|Fﬂ‘ market group for diesel, low... ]‘

Direct (14.225%):
2836E10kg CO2 eq

Upstream total (14.225%):
2.836E10 kg CO2 eq

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

El diagrama del periodo 2023 sefiala que se genera en total 1.994 E11 Kg de COz eq por
la ejecucion del tratamiento de aguas residuales industriales y que el uso de energia a
partir de la quema de combustible diésel continda siendo el principal insumo que
contribuye a la categoria de impacto ambiental Calentamiento Global (100 a), con un
porcentaje de aporte cercano al 100%, mientras que la produccion de energia eléctrica
mediante una planta hidroeléctrica contribuye de manera infima con un porcentaje de

aporte inferior al 0,1%.
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Figura 33. Diagrama Sankey del Analisis de Ciclo de Vida del Tratamiento de
aguas residuales industriales de la propuesta de mejora.

('ﬂ Tratamiento de aguas residu... “

Direct (0.000%):
0.000 kg CO2 eq
Upstream total (100.000%):
| 4511E10kg CO2 eq

.‘ ._
{ | |
”'ﬂl electricity production, hydro,... H ”‘ﬂ\ Energy, from diesel burned ... " ”‘all lime production, milled, leos... “ ”‘all market for polyacrylamide - ... “ "‘ﬂl market for wastewater, avera... ”

Direct (6.535E-6%): Direct (0.000%): Direct (1.799E-5%): Direct (1.367E-5%): Direct (7.260E-4%):
2957E3 kg CO2 eq 0000 kg CO2 eq B113E3kg CO2eq 616653 kg CO2 eq 32755 kg CO2 eq
Upstream total (6.555E-6%): Upstream total (99.999%): Upstream total (1.799E-5%): Upstream total (1.367E-5%): Upstream total (7.260E-4%):
2.057E3 kg COZ eq 4511E10kg CO2 eq 81133 kg CO2eq 616653 kg CO2 eq 32755 kg CO2 eq

FE operation, lorry 16-32, EUR.. \1

Direct (85.861%):
3473610 kg COZeq
Upstream total (99.999%):

I 4‘5““0@;02 l )

”‘vﬂ\ market group for diesel, low... “

Direct (14.138%):
63770 kg CO2 eq

Upstream total (14.138%):
6377E3 kg CO2 eq

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

El diagrama de la propuesta de mejora disenada para el periodo de un afio sehala que se
genera en total 4.511 E10 Kg de CO; eq por la ejecuciéon del tratamiento de aguas
residuales industriales y que el uso de energia a partir de la quema de combustible diésel
continda siendo aun el principal insumo que contribuye a la categoria de impacto
ambiental Calentamiento Global (100 a), con un porcentaje de aporte del 99.99%,
mientras que la produccion de energia eléctrica mediante una planta hidroeléctrica

continda contribuyendo de manera infima con un porcentaje de aporte inferior al 0,1%

A partir de los diagramas presentados se puede extraer la huella de carbono (cantidad de
Kg de COzeq) del proceso de tratamiento de aguas residuales industriales de los tres
escenarios anuales y mediante la siguiente tabla se visualizara el resumen de resultados

para continuar con el desarrollo del andlisis comparativo.
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Tabla 21. Tabla resumen de la huella de carbono de los tres escenarios
anuales.

Huella de carbono (Kg CO: eq) del tratamiento de aguas residuales industriales

2022 2023 Propuesta

4.134E+11 1.994E+11 4.511E+10

Reduccién porcentual

No aplica por ser el afio 529, 89%
base*

Fuente: Elaboracién propia.

*Afio base 2022: corresponde al periodo inicial en el que se realiza la medicién de la huella de
carbono y permite hacer un anélisis comparativo con periodos posteriores.

Asimismo, vinculada a la tabla se presenta la siguiente figura con el objetivo de distinguir

la variacién de los resultados durante los tres periodos.

Figura 34. Huella de Carbono total del tratamiento de aguas residuales
industriales durante los tres escenarios.

Huella de carbono total del tratamiento de
aguas residuales industriales

SE+11
4E+11

2022
3E+11 =2023

H propuesta

Kg de CO2 eq

2E+11
0 ]
Periodos anuales

Fuente: Elaboracién propia

Recapitulando se obtiene:
Periodo 2022: Se gener6 un total de 4.134E+11 Kg CO»eq.

Periodo 2023: Se gener6 un total de 1.994E+11 Kg COzeq, y se redujo la huella de
carbono en 52% respecto al periodo 2022.

Propuesta anual de mejora: Se generaria un total de 4.511E+11 Kg CO»eq, y se reduciria
la huella de carbono en 89% respecto al periodo 2022.
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5.4  Beneficios ambientales, econémicos y sociales

La propuesta para reducir la generacién de emisiones de gases de efecto invernadero en
el tratamiento de aguas residuales industriales mineras contempla beneficios que
contribuirian como una accién concreta al Objetivo de Desarrollo Sostenible 13: Accién
climética.

En esa linea, a continuacion se detallan los beneficios ambientales, sociales y econémicos
que se generarian a consecuencia de ejecutar la propuesta.

Cuadro 3. Beneficios ambientales, sociales y econémicos de la propuesta.

Beneficios ambientales

Beneficios sociales

Beneficios econOmicos

. Se  reducirian  las
emisiones de gases de efecto
invernadero en un 89% con
respecto al afio base durante
el funcionamiento  del
sistema de tratamiento de
aguas residuales
industriales, planteandose
como una accién necesaria
para frenar el cambio
climatico.

* Se contribuiria con la
reduccién de la huella de
carbono organizacional de
la operacién minera.

« Se reduciria el consumo de
recursos  naturales  no
renovables.

* El reemplazo de la matriz
energética permitiria que la
poblacién circundante a las
operaciones disminuya la
probabilidad de contraer
enfermedades relacionadas a
la inhalaciéon de gases de
combustion.

* Se generaria empleo para
ejecutar el servicio de
mantenimiento de la
infraestructura de linea de
media tension.

* Se fomentaria el uso de
energias mas limpias,
motivando a que empresas
conexas y empresas externas
que operan en el 4drea de
influencia realicen acciones
para reducir el consumo de
combustibles fésiles.

* Se reducirian los costos
operativos del tratamiento
de aguas residuales
industriales, ya que el uso de
electricidad tiene un costo
menor con respecto al uso de
combustible f6ésil.

* Se convertiria la empresa
en una candidata para la
obtenciéon de préstamos
bancarios  nacionales e
internacionales que exijan la
gestion de reduccion de sus
emisiones GEIL

* Se formaria parte del grupo
reducido de  empresas
mineras que gestionan sus
emisiones de gases de efecto
invernadero, convirtiendo a
la empresa en un proveedor
responsable y competitivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

6. Conclusiones

La Evaluacion del Impacto de Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) de los afios
2022 y 2023, realizada con el software OpenLLCA, revel6 que el insumo que
genera el mayor impacto ambiental en el proceso de tratamiento de aguas
residuales industriales de la unidad minera “El Toro” es el diésel, debido a sus
emisiones de gases de efecto invernadero. Este insumo contribuye con mas
del 99% en varias categorias de impacto ambiental, como el agotamiento de
recursos abidticos (incluyendo combustibles fosiles), el agotamiento de la
capa de ozono, la ecotoxicidad en agua dulce y marina, el potencial de
acidificacion, la toxicidad humana y el calentamiento global, tanto segun la
metodologia CML 1A Baseline como la del [IPCC. En contraste, otros insumos,
como la electricidad, la poliacrilamida y la cal, representan menos del 1% de

los impactos en las categorias mencionadas.

Dado que mas del 99% del impacto ambiental proviene del uso del diésel, el
estudio se enfoca en buscar alternativas para este insumo proponiendo un
nuevo disefio ambiental. La energia eléctrica proveniente de centrales
hidroeléctricas se presenta como la opcion preferida, ya que su
implementacion en 2023 permitié una reduccion del 49% en el consumo anual
de diésel en comparacién con el afio anterior. Esta transicion resulté en una
disminucién del 51.8% en las categorias de impacto ambiental. Ademads,
segun el modelamiento anual de la propuesta planteada, se estima que la huella
de carbono podria reducirse en un 89% con respecto al afio base, de acuerdo
con los resultados de la categoria de Calentamiento Global utilizando
metodologias CML IA Baseline e IPCC. Se concluye que la disminucién del
uso de diésel en la planta de tratamiento de aguas residuales industriales
contribuye a operar con una energia mds limpia y a reducir significativamente

las emisiones de gases de efecto invernadero.
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e Finalmente, la implementacion de esta propuesta proporciona una base sélida
para promover un enfoque mas sostenible y equilibrado en la gestion de los
recursos naturales y el desarrollo econémico del pais. En un contexto donde
la disponibilidad y el costo del diésel son volatiles, la adopcién de energia
eléctrica proveniente de centrales hidroeléctricas se presenta como una
alternativa altamente beneficiosa desde los dmbitos econdmico, social y
ambiental. Esta medida no solo reduciria significativamente la dependencia
de los combustibles fésiles, sino que también impulsaria la sostenibilidad en
las operaciones mineras, generando un impacto positivo tanto a nivel local

como global.
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CAPITULO VII

7. Recomendaciones

e Presentar los hallazgos del Andlisis de Ciclo de Vida y la propuesta de mejora
ambiental a la alta direccién de la unidad minera El Toro, con el objetivo de

proporcionar una base técnica para la toma de decisiones estratégicas.

e Los resultados resaltan el impacto importante del diésel en la huella de
carbono de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales. Por ello,
se sugiere realizar un diagndstico energético para obtener informacion
detallada sobre el consumo de energia y desarrollar estrategias efectivas para

mejorar la eficiencia energética y reducir los costos asociados.

e Los datos obtenidos resaltan la necesidad de implementar medidas concretas
para reducir el impacto ambiental de las actividades mineras. Como parte de
un tema de estudio a futuro, se sugiere llevar a cabo pruebas piloto para
explorar la viabilidad y eficacia de la transicion hacia el uso de insumos

alternativos en el proceso de tratamiento.

e Seria recomendable aplicar la metodologia del Anélisis de Ciclo de Vida
(ACYV) en otras etapas como el minado (explotacion y extraccion de mineral
y desmonte) debido al uso de explosivos y consumo de combustible; y
procesamiento, por el empleo de insumos quimicos y diésel, con el objetivo
de buscar una alternativa para el reemplazo de estos suministros o

implementacion de nueva tecnologia que reduzca los impactos ambientales.
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CAPITULO IX

9. Anexos

ANEXO 1: Analisis de incertidumbre 2022

Los siguientes graficos presentan el andlisis de la incertidumbre por la simulacién de

Monte Carlo para cada categoria del afio 2022.

a) Impacto sobre los recursos abidticos

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Impacto sobre los recursos
abiéticos

Monte Carlo Simulation

~ Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales
Process Tratamiento de aguas residuales industriales - PE

Quantitative reference  1.01E6 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

» Pinned contributions

~ Results L]
O Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified
© Impact categories |:- Abiotic depletion v
resylts: 100 mean: 2.094E2 standard deviation: 4.951 5% percentile: 2.020E2 95% percentile: 2.180E2 median: 2.097E2_
4
1.958E2 2.219E2]

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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b) Impacto sobre los recursos abidticos (combustibles fosiles)

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Impacto sobre los recursos
abioticos (combustibles fosiles)

Monte Carlo Simulation

~ Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales
Process Tratamiento de aguas residuales industriales - PE

Quantitative reference  1.01E6 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

» Pinned contributions

~ Results L]
O Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified
© Impact categories |3= Abiotic depletion (fossil fuels) v
resylts: 100 mean: 3.368E10 standard deviation: 8.243E8 5% percentile: 3.244E10 95% percentile; 3.510E10 median: 3.372E10
4
0 —‘ H H H HH ’7 H H H H H
3.140E10 3.575E1

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

¢) Agotamiento de la capa de ozono

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Agotamiento de la capa de ozono

Monte Carlo Simulation

~ Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales
Process Tratamiento de aguas residuales industriales - PE

Quantitative reference  1.01E6 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

» Pinned contributions

~ Results -
O Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified
© Impact categories |:= Ozone layer depletion (ODP) v
resylts: 100 mean: 4.376E2 standard deviation: 10.719 5% percentile: 4.216E2 95% percentile: 4.562E2_median: 4.381£2
4
4.080E2 4.645E2]

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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d) Ecotoxicidad de agua dulce

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Ecotoxicidad de agua dulce

Monte Carlo Simulation

~ Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales
Process Tratamiento de aguas residuales industriales - PE

Quantitative reference  1.01E6 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

» Pinned contributions
~ Results

O Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified

© Impact categories |: Fresh water aquatic ecotox.

resylts: 100 mean: 5.518E7 standard deviation: 3.289E6 5% percentile: 5.142E7 95% percentile: 6.164E7 median: 5.444F7

NIl i L1l [

5.021E7 6.790E7

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

e) Ecotoxicidad marina

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Ecotoxicidad marina

Monte Carlo Simulation

~ Settings

Product system Tratamiento de aguas residuales industriales

Process Tratamiento de aguas residuales industriales - PE

Quantitative reference  1.01E6 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

» Pinned contributions
~ Results

O Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified

o Impact categories |i= Marine aquatic ecotoxicity

resylts: 100 mean: 1.736E11 standard deviation: 8.668E9 5% entile: 1.625E11 95% percentile: 1.888E11 median: 1.719E11

ol HH“\_\ it THPFﬁTHW [ [ [

1.562E11 2.164E1

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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f) Potencial de acidificacion

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Potencial de acidificacion

Monte Carlo Simulation

~ Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales
Process Tratamiento de aguas residuales industriales - PE

Quantitative reference  1.01E6 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

} Pinned contributions

~ Results L]

O Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified

© Impact categories |3= Adidification v
resylts: 100 mean: 7.118E6 standard deviation: £.213E5 5% percentile: 6,261E6 95% percentile: 8.380E6 median: 7.070E6

4

5.938E6 8.841E6|
Monte Carlo Simulation
Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
g) Toxicidad humana
. oz - . e
Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Toxicidad Humana
Monte Carlo Simulation

~ Settings

Product system Tratamiento de aguas residuales industriales

Process Tratamiento de aguas residuales industriales - PE

Quantitative reference  1.01E6 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

» Pinned contributions
~ Results L]
O Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified

© Impact categories |3 Human toxicity v
resylts: 100 mean: 1.622E8 standard deviation: 3.940E7 5% percentile: 1.236E8 95% percentile: 2.132E8 median: 1.531E8

8

o [T [ Il Il Il

1.220E8 3.826E8]

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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h) Calentamiento global (método CML IA Baseline)

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Toxicidad Humana

Monte Carlo Simulation

~ Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales
Process Tratamiento de aguas residuales industriales - PE

Quantitative reference  1.01E6 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

» Pinned contributions

- Results L]
O Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified
© Impact categories |:= Global warming (GWP100a) v
resylts: 100 mean: 2.424E9 standard deviation: 7.454E7 5% percentile: 2.304E9 95% percentile: 2.542E9 median: 2.425E9
)
2.225E9 2.592E9

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

i) Calentamiento global (método IPCC)

Resultados de la simulaciéon de Montecarlo de la categoria Calentamiento global (IPCC)

Monte Carlo Simulation

~ Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales
Process Tratamiento de aguas residuales industriales - PE

Quantitative reference  1.01E6 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

» Pinned contributions

~ Results L]
O Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified
© Impact categories |i= IPCC GWP 100a v
resylts: 100 mean: 2.421E9 standard deviation: 7.140E7 5% percentile: 2.307F9 95% percentile: 2.536E9 median: 2.421E9
6
A HWHHHH [T T HH L1 [
2.216E9 2.584E9

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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ANEXO 2: Analisis de incertidumbre 2023

Los siguientes graficos presentan el andlisis de la incertidumbre por la simulacién de

Monte Carlo para cada categoria del ano 2023.

a) Impacto sobre los recursos abidticos

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Impacto sobre los recursos
abioticos

Monte Carlo Simulation

- Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales-23
Process Tratamiento de aguas residuales industriales-23 - PE

Quantitative reference  9.14E5 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

+ Pinned contributions

- Results -
O Flows 1.3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified
© impact categories 1= Abiotic depletion v

resylts: 100 mean: 1.902E2 standard deviation: 4.016 5% percentile: 1.841E2 95% percentile: 1967E2 median: 1.904E2
7

Nl WHWH_H I_“I FH““““—[FH H‘WH_JII H i

1.810E2 2.020€2

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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b) Impacto sobre los recursos abidticos (combustibles fosiles)

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Impacto sobre los recursos
abioticos (combustibles fosiles)

Monte Carlo Simulation

= Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales-23
Process Tratamiento de aguas residuales industriales-23 - PE

Quantitative reference  9.14E5 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

+ Pinned contributions

* Results L
O Flows |9 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified
© Impact categories  i- Abiotic depletion (fossil fuels) -

resylts: 100 mean: 3.059E10 stangard deviation: 6.686E8 5% percentile; 2.957E10 95% percentile: 3.167E10 median; 3.062E10
7

. n s tdb AR Rl 1

2.905E10 3.255E1,

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

c) Agotamiento de la capa de ozono

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Impacto sobre los recursos
abioticos (combustibles fosiles)

Monte Carlo Simulation

- Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales-23
Process Tratamiento de aguas residuales industriales-23 - PE

Quantitative reference  9.14E5 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

+ Pinned contributions

~ Results L]
O Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecifiec
© Impact categories 1= Ozone layer depletion (ODP) v

resylts: 100 mean: 3.975E2 standard deviation: 8.695 5% percentile: 3.843E2 95% percentile; 4,116E2 median: 3.979E2
7

kAR EERAR A Lt 1

3.775E2 4.230E2]

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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d) Ecotoxicidad de agua dulce

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Impacto sobre los recursos
abioticos (combustibles fosiles)

Monte Carlo Simulation

- Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales-23
Process Tratamiento de aguas residuales industriales-23 - PE

Quantitative reference  9.14E5 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

+ Pinned contributions

* Results -
) Flows 1.3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified
0 Impact categories  :- Fresh water aquatic ecotox. v
resylts: 100 mean: 5.008E7 standard deviation: 2.662E6 5% percentile; 4.662E7 95% percentile: 5.608E7 median: 4.970E7
5
4.557E7 5.822E7]

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

e) Ecotoxicidad marina

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Impacto sobre los recursos
abioticos (combustibles fésiles)

Monte Carlo Simulation

- Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales-23
Process Tratamiento de aguas residuales industriales-23 - PE

Quantitative reference  9.14E5 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

» Pinned contributions

- Results a
O Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified
© Impact categories = Marine aquatic ecotoxicity v
resylts: 100 mean: 1.578E11 standard deviation: 8.174E9 5% percentile: 1.494E11 95% percentile: 1.755E11 median: 1.557E11
6
J_1l I HFH IOAM AWM @AW I
1.446E11 1.858E1

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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f) Potencial de acidificacion

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Impacto sobre los recursos
abioticos (combustibles fosiles)

Monte Carlo Simulation

~ Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales-23
Process Tratamiento de aguas residuales industriales-23 - PE

Quantitative reference  9.14E5 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

* Pinned contributions

~ Results L]
) Flows [21,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspecified
[+ ] Impact categories  i= Acidification v
resylts: 100 mean: 6.513E6 standard deviation: 5.851E5 5% percentile: 5.627E6 95% percentile; 7.795E6 median: 6.449E6
|
0 —| H H H H H m H-H H
5.349E6 7.976E6|

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

g) Toxicidad humana

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Impacto sobre los recursos
abioticos (combustibles fosiles)

Monte Carlo Simulation

- Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales-23
Process Tratamiento de aguas residuales industriales-23 - PE

Quantitative reference  9.14E5 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

* Pinned contributions

~ Results @
O Flows [ 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/unspedified
© Impact categories 1= Human toxicity v
| resylts: 100 mean: 1.487E8 standard deviation: 3.591E7 5% percentile: 1.120E8 95% percentile: 2 279E8 median: 1.400E8
7
- H - -
i 111 IHIHHH M HH I H [l DEE N
1.106E8 2.683E8]

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracién propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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h) Calentamiento global (método CML IA Baseline)

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Impacto sobre los recursos
abioticos (combustibles fosiles)

Monte Carlo Simulation

~ Settings
Product system Tratamiento de aguas residuales industriales-23
Process Tratamiento de aguas residuales industriales-23 - PE

Quantitative reference  9.14E5 m3 Agua tratada

Number of simulations 100

* Pinned contributions

- Results -
L s T DR 2 Ol ETEH T Pt i
olmpact categories i Global warming (GWP100a) v
resylts: 100 mean: 2.184E9 standard deviation: 6.686E7 5% percentile: 2.075E9 95% percentile: 2.313E9 median: 2.185E9
6
FH I m nil % FH
; L] LT [N I Of 0
2.058E9 2.378E9)

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.

i) Calentamiento global (método IPCC)

Resultados de la simulacion de Montecarlo de la categoria Calentamiento global 2023
(IPCC)

Monte Carlo Simulation

~ Settings
Product system jento de aguas d 23
Process i de aguas resi industriales-23 - PE
Quantitative reference  9.14E5 m3 Agua tratada
Number of simulations 100
» Pinned contributions
* Results «
O Flows 1,3-Dioxolan-2-one - Emission to water/uns|
© Impact categories |:= IPCC GWP 100a v
resylts: 100 mean: 2.200E9 standard deviation: 6.644E7 5% percentile: 2.099E9 95% percentile; 2.324E9 median; 2.198E9
6
AL HT | 0 O
2.046E9 2.386E9|

Monte Carlo Simulation

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelamiento en el Software OpenLCA 2.0.0.
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