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Resumen

El Peru se ubica entre los paises con mayor disponibilidad hidrica en el mundo, sin embargo la
ciudad de Lima presenta diversos desafios para poder abastecer a la poblacion de agua apta
para el consumo humano. Debido a esto, Lima Metropolitana cuenta con un complejo sistema de
suministro de agua potable el cual contempla etapas de almacenamiento, transporte,
potabilizacion y distribucién. Con respecto al sistema de potabilizacion, se desconoce y se
subestiman los potenciales impactos ambientales asociados a los continuos procesos para
potabilizar el agua, los cuales requieren humerosos insumos quimicos y de energia eléctrica. La
presente investigacibn expone el desempefio ambiental, mensual y anual, de la planta
potabilizadora de La Atarjea mediante la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) para un
periodo de 12 meses, desde Enero hasta Diciembre de 2016. La planta capta el agua
directamente del Rio Rimac y mediante procesos convencionales brinda agua potable a
alrededor de 9 millones de personas dentro de un rango de 3’504 km?, alcanzando una
produccion diaria aproximada de 1°'400°000 m?/s. El alcance del estudio comprende desde la
captacion del agua cruda hasta su distribucion a la ciudad de Lima Metropolitana, evaluando solo
la etapa de operacion. La informacion necesaria para la elaboracién del ACV fue obtenida de
diversas fuentes de informacién que incluye el Anuario Estadistico de SEDAPAL para el afio
2016, visitas y entrevistas realizadas en la planta potabilizadora y revision de la literatura. La
unidad funcional utilizada fue de 1m? de agua potabilizada, tanto para la evaluacién en cada mes
de operacién, asi como para la evaluacién anual. Para el modelamiento del ACV se utilizé el
software SimaPro y la base de datos Ecoinvent v3. Asimismo, los impactos asociados a 1m? de
agua potabilizada fueron calculados para 7 categorias de impacto, empleando tres métodos:
IPCC 2013, USEtox 2 y ReCiPe 2016.

Los resultados de la evaluacion en la planta de La Atarjea indican que, para el afio 2016, las
mayores cargas ambientales estuvieron asociadas al uso de insumos quimicos y por los residuos
generados en los procesos de potabilizacion. En la categoria de cambio climético, el impacto
asciende a 0.067 kg CO,.eq / m?, siendo el uso de carbén activado el mayor contribuyente. Por
otro lado, el uso de sulfato de cobre representa el 50% y 40% de los impactos totales para las
categorias de eutrofizacion de agua dulce y marina, respectivamente. Asimismo, el 22% de los
impactos para la categoria de acidificacion terrestre estan asociados al uso de sulfato de
aluminio. En el caso de los impactos asociados a la salud humana y ecosistemas, estos son
dominados por el uso de sulfato de cobre, sulfato de aluminio y los residuos generados en la

potabilizacion del agua cruda. Finalmente, los impactos ambientales relacionados al consumo



eléctrico y el transporte de insumos hacia la planta fueron menores que el 4% del total para todas

las categorias evaluadas.

En conclusiéon, los impactos para todas las categorias evaluadas estdn directamente o
indirectamente vinculados al uso de quimicos en los procesos de potabilizacion de la planta de
La Atarjea. Como manera de sopesar estos impactos se recomienda en incorporar nuevas
tecnologias que reduzcan el empleo del carbén activado y en optar por insumos alternos al sulfato
de aluminio y sulfato de cobre tal que produzcan una menor carga ambiental en su produccion,
asi como en realizar una debida eliminacion del material excedente en los procesos de
potabilizacion. De igual manera, que la presente investigacion sea precedente para la evaluacion
ambiental de sistemas de agua potable en el pais, de manera que eventualmente se llegue a la

sostenibilidad dentro de estos sistemas incluyendo aspectos tanto econémicos como sociales.



Abstract

Peru is among the countries with the highest water availability in the world, however the city of
Lima presents various challenges to supply the population with water suitable for human
consumption. Due to this, Lima Metropolitan has a complex drinking water supply system which
includes stages of storage, transportation, purification and distribution. Regarding the purification
system, the potential environmental impacts associated with the continuous processes to purify
water, which require numerous chemical inputs and electrical energy, are unknown and
underestimated. This investigation presents the monthly and annual environmental performance
of La Atarjea water treatment plant using the Life Cycle Assessment (LCA) methodology for a
period of 12 months, from January to December 2016. The plant captures water directly from the
Rimac River and through conventional processes it provides drinking water to around 9 million
people within a range of 3'504 km?, reaching an approximate daily production of 1'400'000 m3/s.
The scope of the study takes place from the collection of raw water to its distribution to Lima
Metropolitan, evaluating only the operation stage. The necessary information was obtained from
various sources, including the SEDAPAL Statistical Yearbook for 2016, visits and interviews
carried out at the water treatment plant, and literature review. The functional unit was 1m?® of
purified water, both for the evaluation for each month of operation as well as for the annual
evaluation. The SimaPro software and the Ecoinvent v3.4 database were used for the LCA
modeling. The impacts associated with 1m?® of purified water were calculated for 7 impact
categories, using three methods: IPCC 2013, USEtox 2 and ReCiPe 2016.

The results indicate that, for 2016, the highest environmental burdens were associated with the
use of chemical inputs and the waste generated in the purification processes. The results for the
Climate Change category are 0.067 kg CO2-eq. / m?, being the largest contributor the use of
activated carbon. On the other hand, the use of copper sulfate represents 50% and 40% of the
total impacts for the eutrophication categories of fresh and marine water, respectively.
Furthermore, 22% of the impacts for the terrestrial acidification category are associated with the
use of aluminum sulfate. Regarding the impacts associated with human health and ecosystems,
these are dominated by the use of copper sulfate, aluminum sulfate and the waste generated in
the purification of the raw water. Finally, the environmental impacts related to electricity
consumption and the transport of inputs to the plant were less than 4% of the total for all

categories evaluated.

In conclusion, the impacts for all the categories evaluated are directly or indirectly associated to

the use of chemicals in the purification processes of La Atarjea plant. As a way of weighing these



impacts, it is recommended to incorporate new technologies that reduce the use of activated
carbon and to opt for alternative chemicals to aluminum sulfate and copper sulfate that have a
lower environmental load in their production, as well as to carry out a proper elimination of excess
material in the purification processes. Moreover, that this investigation becomes a precedent for
the environmental assessment of drinking water systems in the country, and that sustainability is

reached within these systems integrating economic and social aspects.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Generalidades

En el afio 2012, el Peru logr6 una oferta hidrica de 2°482"351 millones de metros cubicos
(INEI, 2018), ubicandolo entre los paises con mayor disponibilidad de agua en el mundo (WWF,
2014). La ciudad de Lima, ubicada en el desierto costero de la vertiente del pacifico, alberga
cerca de la tercera parte de la poblacion total del Pera (INEI, 2018). Esta ciudad tiene uno de los
ecosistemas mas aridos del mundo, siendo esta parte de la cuenca del pacifico peruano, la cual

cuenta con sélo el 1.5% de los recursos hidricos totales del pais (INEI, 2018).

La demanda hidrica en el Pera se divide en dos tipos de uso: consuntivo y no consuntivo.
Se define uso consuntivo a la extraccion de la fuente hidrica de su lugar de origen, sin ser
devuelta, y al uso no consuntivo la utilizacién del agua desde su fuente de origen, sin removerla
(Bernex et al., 2017). En el 2016, el 89% del uso consuntivo del agua se debié a la agricultura,
9% al uso poblacional y 2% para la mineria e industrias (INEI, 2018). En el caso de uso no
consuntivo, el 99% fue destinado a la generacién de energia y el 1% al uso acuicola, recreativo,
turistico entre otros (INEI, 2018).

La producciéon de agua potable en la ciudad de Lima es realizada mediante la captacion
de agua por medio de fuentes superficiales y subterraneas. En el afio 2016 se registré que el
21% de agua potabilizada provenia de fuentes subterraneas mientras que el 79% por medio de
fuentes superficiales (SEDAPAL, 2017). En el caso de potabilizacion del agua de fuentes
superficiales, Lima cuenta con tres plantas de tratamiento de agua cruda, todas administradas
por la empresa prestadora de servicios de saneamiento SEDAPAL. La planta mas grande, La
Atarjea, ubicada en el distrito de El Agustino, proveen el 71% de agua potable producida en esta
ciudad (SEDAPAL, 2017).

El agua potabilizada en la planta de La Atajea proviene del rio Rimac, fuente hidrica que
es regulada todos los meses del afio. Su trayectoria empieza desde los 5500 msnm en los Andes
hasta desembocar en el Océano Pacifico. Durante su recorrido, el agua se ve alterada por
contaminantes emitidos por mineras, sectores agricolas y pobladores que se ubican a lo largo de
las riberas del rio y sus afluentes, los cuales perjudican severamente la calidad del agua
(Sedapal, 2018). Ademés, eventos climatoldgicos tales como sequias y precipitaciones intensas
gue ocurren en la cuenca media — alta del rio Rimac ponen en riesgo la infraestructura de la

planta tal como el continuo abastecimiento.



Debido a los cambios que sufre la calidad del agua al momento de llegar a las bocatomas
de La Atarjea, esta necesita de diversos procesos que requieren del uso de energia eléctrica y
cuantiosos insumos quimicos para obtener y distribuir agua apta para el consumo humano
(Sedapal, 2018). En el 2015, Vargas Medina, ex Gerente General de Sedapal, manifesté que
debido al incremento de la contaminacion del rio Rimac, SEDAPAL reportd un incremento en los
costos de operacion vinculados a procesos de potabilizacion en La Atarjea en 30 millones de

soles, todo esto como manera de garantizar la calidad del agua potabilizada (El Comercio, 2015).

Este continuo y complejo sistema de potabilizacion realizado en La Atarjea contribuye,
directa e indirectamente, a potenciales impactos ambientales los cuales hasta el momento son
desconocidos. Una herramienta (til para la evaluacion ambiental de la planta consiste en llevar
a cabo un Analisis de Ciclo de Vida (ACV), siguiendo las pautas establecidas por las normas
internacionales 1SO 14040 y 14044 (ISO, 2006a; 2006b). De esta manera, se podra identificar
debilidades ambientales en el sistema y asi poder proponer alternativas en la mitigacion de

impactos.

1.2 Justificacion

Al momento de disefiar o realizar mejoras en los procesos de potabilizacién, se suelen
considerar aspectos tecnolégicos y econémicos, mientras que se desconocen y se subestiman
los potenciales impactos ambientales asociados a los continuos procesos de potabilizacién.
Actualmente, en el Peru solo hay un estudio relacionado al empleo de la herramienta de Andlisis
de Ciclo de Vida orientados al rubro de saneamiento, en procesos de purificacion de aguas
crudas (Céaceres, 2016). Analizar y encontrar deficiencias ambientales en el sistema de
potabilizacién del agua ayudaria a dar paso a futuros cambios en donde se evaluaria proponer
Nnuevos procesos y optar por insumos que contribuyan al mejoramiento en la reduccién de

impactos ambientales, especialmente en Lima donde se vive un constante estrés hidrico.

Con los resultados de esta investigacion se desea incentivar en futuros estudios similares
en otros puntos del pais, asi como en tomar en cuenta Optimos disefios de infraestructura y
procesos de potabilizacion que sean sostenibles en el tiempo. De igual manera, optar por mejoras
en el uso de energia eléctrica, materiales y la debida gestion de eliminacion de efluentes lo cual
podria generar reducciones en los costos de operacion del sistema. Esto, ademas, generaria

prestigio en la empresa que lo elabore, mostrando asi responsabilidad social y medioambiental.



1.3 Hipoétesis

Los continuos procesos de potabilizacién requieren de constante consumo de quimicos y
energia eléctrica los cuales generan directa e indirectamente impactos al ambiente. Un
inapropiado manejo de los residuos obtenidos durante la potabilizacién del agua cruda podria

generar impactos directos a ecosistemas y a la salud de los seres humanos.

14 Objetivo

El objetivo principal de esta investigacion es llevar a cabo el ACV del agua potabilizada
en La Atarjea, desde que el agua es captada en las bocatomas hasta que esté disponible para
su distribucién, considerando sélo la etapa de operacion. De esta forma, se podra evaluar
cuantitativamente las potenciales cargas ambientales asociadas al sistema de potabilizacion
siguiendo las normativas ISO 14040 y 14044.

Los objetivos especificos son:

e Elaboracion de inventario de entradas y salidas del sistema en estudio a partir de datos
de campo y de la literatura.

e Efectuar el ACV del proceso operativo de la planta de La Atarjea, mensual y anual, y
analizar siete distintas categorias de impacto.

e |dentificar las deficiencias medioambientales dentro de los procesos de potabilizacion.

e Realizar un andlisis de sensibilidad como manera de conocer la fiabilidad de los
resultados del ACV.

e Brindar recomendaciones tal que se pueda mitigar los potenciales impactos ambientales

encontrados.



CAPITULO 2: Marco teérico

2.1 Antecedentes

El agua dulce es un elemento esencial para la vida, con disponibilidad limitada en el
mundo y se ve comprometida por diversos agentes que alteran su calidad y cantidad (OMS,
2019). Diversos factores intensifican el uso del agua dulce: crecimiento poblacional, desarrollo
economico, cambio climético, etc. Esto provoca que la actual demanda mundial del agua se
encuentre en 4°600 km®/afio, con un incremento proyectado del 20% al 30% para el 2050 (Burek
et al., 2016). El mayor uso de agua mundialmente se da en la agricultura (69%), seguidos por el
uso industrial (19%) y doméstico (12%) (FAO, 2016).

Alrededor del 55% de la poblacién mundial se encuentra viviendo en las ciudades del
mundo (UN, 2018) y, segun la UNDESA (2017), se prevé que para el afio 2050 la poblacién
mundial llegue a 9,800 millones de habitantes, viviendo las dos terceras partes en las ciudades.
Con respecto a grandes ciudades (mayores a 750°000 habitantes), el 78% de estas ciudades
dependen primordialmente de fuentes hidricas superficiales, 20% de fuentes subterraneas, y 2%
de sistemas de desalinizacion (McDonald et al., 2014). Ciudades como Amsterdam disponen del
67% de agua potabilizada por medio de fuentes superficiales y el resto de fuentes subterraneas
(Waternet, 2019), mientras que, en la Ciudad de México, el 68% de agua potable proviene de
fuentes subterraneas (Monroy, 2013). El 25% de las fuentes de agua en grandes ciudades se
encuentran bajo estrés hidrico, del cual el 22% y 39% de las fuentes superficiales y subterraneas
se encuentran afectadas, respectivamente (McDonald et al., 2014). Se estima que 4 mil millones
de personas se encuentran bajo estrés hidrico como minimo un mes al afio, mayormente en
ciudades donde el crecimiento urbano va en aumento (Mekonnen et al., 2016), lo cual podria

incrementarse de 4,8 a 5,7 billones para el 2050 (Burek et al., 2016).

Se define como estrés hidrico la capacidad o carencia de satisfacer la demanda humana
y ecolégica de agua dulce debido a diversos aspectos fisicos tales como disponibilidad, calidad
y accesibilidad (The CEO Water Mandate, 2014). La escasez de agua se refiere a la abundancia
o falta volumétrica de recursos hidricos en cierto lugar. Esta se determina analizando el volumen
de agua consumida por el ser humano en contraste con el volumen de recursos hidricos
disponible en un area determinada (The CEO Water Mandate, 2014). Mientras que la escasez
de agua es un parametro objetivo que sélo analiza el volumen de agua dulce disponible en cierto

lugar, independientemente de si esta sea apta 0 no para el uso humano o ecolégico, el estrés



hidrico es un concepto mas amplio el cual contempla escasez de agua (disponibilidad), calidad

y acceso a los recursos hidricos (ver Figura 2.1).

ESCASEZ DE AGUA { DISPONIBILIDAD
ESTRES HIDRICO — CALIDAD

ACCESO

Figura 2.1: Relacion entre escases de agua y estrés hidrico.
Fuente: Adaptacion de The CEO Water Mandate (2014)

Diversos estudios catalogan a la ciudad de Lima bajo un constante estrés hidrico
(Aquafondo, 2016; Burek et al., 2016; McDonald et al., 2014; Mekonnen et al., 2016). Al realizar
el analisis de esta situacion mediante la definiciébn de estrés hidrico explicada previamente, se

realizaron diversos hallazgos.

En primer lugar, refiriéndonos a disponibilidad hidrica, Lima tiene un promedio de
precipitacién anual de 8 mm y su mayor fuente de obtencidon de agua, el rio Rimac, tiene un
caudal natural anual de 7.87 m®/s. La disponibilidad hidrica natural no alcanzan la demanda anual

aproximada de agua de 26.86 m?/s registrada para la ciudad de Lima (Sedapal, 2014).

En segundo lugar, respecto a la calidad de agua, esta se encuentra altamente
contaminada convirtiendo el agua no apta para el consumo humano y producto de ello la mayor

parte de la flora y fauna del rio Rimac ha desaparecido (ANA, 2016c).

Finalmente, la distribucién y asequibilidad de agua potable es muy desigual con respecto
a los diferentes niveles socioecondmicos encontrados en la ciudad. La poblacion crece a 1.5%
al afio tomando como territorio de expansion las periferias de la ciudad, del cual las situaciones
son adversas (Sedapal, 2014). En ellas se encuentra mayormente personas de bajos recursos

las cuales carecen de red publica de agua potable y alcantarillado (loris, 2017)



Sin embargo, a pesar de que la ciudad de Lima se encuentra bajo estrés hidrico, esta es
la ciudad con mayor produccién de agua potable en el pais (INEI, 2018). En el afio 2016, la
produccién total de agua potable en el Per fue de 1°411°027 miles de metros cubicos (INEI,
2017). En la ciudad de Lima, la empresa Sedapal dot6 de agua potable ese mismo afio con
714°745 miles de metros cubicos, de los cuales 511°360 miles de metros cubicos provinieron de
las potabilizadoras ubicadas en La Atarjea, y el agua potable restante por medio de otras fuentes,
en su mayoria subterrdneas (INEI, 2018). En la Figura 2.2 se aprecia que el 51% de agua
potabilizada en el Peru proviene de la empresa prestadora de servicios de saneamiento
SEDAPAL S.A. y que el 36% del total de agua potabilizada en el Pert se da en las plantas

potabilizadoras de La Atarjea.

Agua potabilizada en el Pert (2016)

Plantaly 2 dela
Atarjea
36%

Provincia Limay

(Fuera de Callao
Limay Callao)
49%

Otras
Fuentes
15%

Figura 2.2: Agua potabilizada en el Pert segun tamafio de EPS para el 2016. Fuente: Adaptacion del
INEI (2018)

La produccion de agua potable anual por medio de la potabilizadora de La Atarjea ha sido
relativamente constante en los ultimos 8 afios (ver Figura 2.3). Esto se debe a que la planta
trabaja a su maxima capacidad producto de la alta demanda de la poblacion por agua potable
(Sedapal, 2017). Asimismo, la planta no ha tenido mejoras o ampliaciones significativas las
cuales puedan aumentar la capacidad de produccién. Para sopesar la demanda de la poblacion

por agua potable, en los ultimos afios se ha incrementado la explotacion de agua por medio de



fuentes subterraneas, y a su vez desde el afio 2002 entra en funcionamiento la planta
potabilizadora de Chillén, la cual sélo opera en épocas de avenida, y en el 2014 se crea la planta
potabilizadora de Huachipa, la cual provee de agua potable la parte norte de la cuidad (Sedapal,
2017).
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Figura 2.3: Produccién neta de la planta de La Atarjea entre los afios 2009 a 2016 (miles m?3). Fuente:
Adaptacion de Sedapal (2014; 2016)

2.2 Estado del arte

2.2.1 Anédlisis de ciclo de vida

El Analisis de Ciclo de Vida es una metodologia que permite cuantificar e identificar los
impactos ambientales generados por un producto, proceso o actividad analizando todas las
etapas de su ciclo de vida, desde la cuna hasta su fin de vida (Ver figura 2.4), de manera holistica
(ISO, 20064a). En los siguientes subcapitulos se explicara la historia y la metodologia empleada

al realizar un ACV.
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Figura 2.4: Metodologia para realizar un ACV. Fuente:
Modificado de Friedrich (2002)

2.2.1.1 Historia del ACV

La evolucién de la implementacién del método ACV empieza desde los fines de los 1960
e inicios de los 1970 cuando se genera interés en Estados Unidos y Europa sobre la limitada
disponibilidad de recursos naturales y energéticos, al igual que el progresivo incremento de la
generacién de residuos sélidos (McManus et al., 2015). Inicialmente, los métodos orientados al
analisis de ciclo de vida fueron implementados por compafiias interesadas en determinar los
impactos ambientales (principalmente ocasionados por la fuente de energia utilizada) asociados
a los diferentes tipos de empaquetado utilizados en sus productos, teniendo fines comparativos
(Curran et al., 2015; Bjgrn et al., 2018). Los ACVs realizados en 1970 y 1980 poseian diferentes
metodologias y carecian de un marco teérico comun, lo cual impedia que fuera utilizada como
una herramienta confiable e universal (Guinee et al., 2010). Es a partir de los inicios de los afios
1990 surge la denominacion “Andlisis y Evaluacion de Ciclo de Vida“, y en 1993 se funda un
marco tedrico comun, nombrado "Cdodigo de Practica para ACV', resultado de dos conferencias
internacionales organizada por SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) en
Estados Unidos y Europa (Klopffer et al., 2014). Para fines de los 1990 los estandares SETAC



fueron reformados y adoptados por la Organizacion Internacional para la Estandarizacién (1SO)
como parte de la familia ISO 14000, implementada por el comité técnico 207, grupo encargado
en desarrollar normas de gestién ambiental (Finkbeiner, 2014 siendo el ISO 14040 (2006a) y el
ISO 14044 (2006b) los dos principales estandares utilizados para la realizacion de un ACV Esto
dio a pie que el uso de ACV tomara aceptacién mundial por empresas publicas y privadas,
siendo actualmente una de las herramientas de evaluacibn ambiental mas aceptada para

productos, procesos o servicios (Finkbeiner, 2014).

2.2.1.2 Metodologia del ACV

Un ACV cuenta con cuatro fases: la fase de definicion de objetivo y alcance, la fase de
evaluacién de inventario, la fase de evaluacién de impacto y la fase de interpretacién de
resultados (ISO, 2006a; ISO, 2006b). Debido a que cada fase del ACV requiere del resultado
de las otras fases para obtener resultados consistentes y concluyentes, se formula que este
procedimiento es iterativo (ver Figura 2.5). Un ejemplo para explicar la naturaleza iterativa del
ACV es que a medida que se vaya recolectando datos e informacion sobre el estudio a realizar,
puede que el alcance inicial sufra correcciones, todo esto para cumplir con los objetivos

originalmente establecidos al momento de realizar dicho estudio (ISO, 2006a).

P

Definicion de ‘ — N
| Objetivoy Alcance | <=
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Figura 2.5: Representacion de las 4 fases metodoldgicas del ACV establecidas por la ISO 14044 Fuente:
Adaptacion ISO 14044 (2006b)
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2.2.1.2.1 Objetivo y Alcance

La primera fase consiste en definir el objetivo y el alcance, asi como en definir unidad
funcional y los limites del sistema. La definicion del objetivo del estudio debe contener las
razones por las cuales se desea realizar el estudio, tal como el ambito de aplicacién y la
audiencia en alcance (Curran, 2015; 1SO, 2006a; 2006b).

El alcance debe ser lo méas especifico posible de manera que aborde las necesidades del
objetivo establecido. La ISO 14044 establece pautas sobre lo que el alcance debe incorporar,
dentro de los cuales se puede encontrar la definicion de la unidad funcional y en determinar
los limites del sistema del estudio, ademas de incluir datos necesarios, limitaciones, la calidad

de los datos, entre otros.

Se define la unidad funcional como “una descripcién cuantificada del rendimiento de la
produccion de un bien o servicio, siendo empleada como una unidad de referencia” (Weidema
et al., 2004). Es decir, la unidad funcional proporciona una referencia cuantitativa a la cual se
relacionan los datos de entrada y de salida que se delimitan en el alcance (Curran, 2015) y
esta a su vez debe ser consistente con el objetivo y el alcance del estudio (ISO, 2006a, 2006b).
La unidad funcional también permite analizar y comparar distintos ACVs de bienes o0 servicios

(Rebitzer et al., 2004), sélo si estos comparten una metodologia semejante (ISO, 2006b).

Debido a que el sistema en estudio puede ser complejo, es fundamental establecer limites
para que el modelamiento del ACV comprenda las etapas mas importantes. Estos limites,
conocidos como limites del sistema, definen qué elementos deben ser parte del modelamiento
del ACV (1SO,2006a). Dichos elementos, conocidos como procesos unitarios, son los
componentes base que conforman el estudio y en cada uno se cuantifica y asigna datos de
entradas y salidas propias de cada proceso (Rebitzer et al., 2004; Curran, 2015). Tillman et al.
(1994) sugiere que los limites del sistema deben estar relacionados con el area geografica, un

horizonte de tiempo, y delimitacion del inicio y fin de la aplicacion del ACV.

Segun la ISO (2006a), en los ultimos afios se han desarrollado dos diferentes enfoques al
momento de realizar ACV: uno que cuantifica y atribuye potenciales impactos ambientales a
un producto o servicio en particular, y otro que evalla las consecuencias medioambientales
producto de cambios entre los diferentes sistemas vinculados a un producto o servicio, como
resultado de la variacion en la produccion del mismo. Estos enfoques se denominan como
atribucional y consecuencial, respectivamente. Mientras que el enfoque atribucional es un

estudio a micro escala y abarca un proyecto o producto en especifico, el enfoque
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consecuencial es mas complejo debido a que el limite del sistema en estudio es mas amplio,
tomando en cuenta aspectos econdmicos como coste marginal, elasticidad de oferta y

demanda, entre otros (Brander et al., 2009; Curran ,2015).

2.2.1.2.2 Inventario de Ciclo de Vida

En la etapa de Inventario de Ciclo de Vida se colecciona y cuantifica flujos de entrada y
de salida que son parte de los procesos unitarios establecidos dentro de los limites del sistema
(ISO, 2006a). Estos flujos son componentes de la bidsfera (p. ej. Recursos naturales, energia,

etc.) tanto como de la tecndsfera (p. €j. Emisiones a la atmosfera, desechos, etc.)

Para poder elaborar el ICV, es preciso contar con datos cualitativos y cuantitativos tal que
provengan de fuentes confiables. Ademas, se requiere establecer el tipo de informacion a
recopilar para los distintos procesos unitarios del sistema. Este tipo de informacién se clasifica
en datos primarios y secundarios. Con respecto a los datos primarios, estos pueden ser
obtenidos por medio de mediciones directas, calculos o estimaciones provenientes de la
fuente de la cual se realiza el estudio, y los datos secundarios de la literatura, bases de datos
(P.ej. Ecoinvent, agri-footprint, etc.), softwares (p.ej. SimaPro, GaBi, etc.) entre otros
(Weidema et al., 2003). Todo el flujo de entradas y salidas para cada proceso unitario se

relacionan a la unidad funcional asignada en la primera etapa del ACV del estudio.

Para el modelamiento del presente estudio se empleé el uso de SimaPro 8.5.2.0, software
desarrollado por Pré Consultants. Este programa es actualmente lider en el rubro de la
industria y la academia para la elaboracion de ACVs por casi 30 afios, realizando un
modelamiento de manera sistematico y transparente (Goedkoop et. al., 2016). SimaPro
contiene diversas bases de datos, entre ellas Ecoinvent v3 la cual fue empleada en este
estudio. Esta base de datos contiene mas de 177000 procesos unitarios enfocados en areas

de energia, agricultura, transporte, productos quimicos, entre otros (Ecoinvent, 2019).

2.2.1.2.3 Analisis del Impacto de Ciclo de Vida

La fase de Andlisis de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) tiene como objetivo evaluar
cuantitativamente la importancia de los potenciales impactos ambientales asociados al ciclo
de vida del estudio, empleando los resultados obtenidos en el ICV (ISO, 2006a). De acuerdo
a la ISO (2006b), para poder elaborar de manera efectiva esta etapa se cuenta con fases
obligatorias (seleccién, clasificacion y caracterizacion) y opcionales (normalizacion,

agrupacion, ponderacion).
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Dentro de las fases obligatorias de un AICV, primero se debe seleccionar las categorias
de impacto a emplear, indicadores de categoria, asi como modelos de caracterizacién. Se
define como categoria de impacto una categoria que representa problemas de preocupacion
medioambiental a las que se les relaciona con los resultados provenientes del ICV (ISO,
2006b). Entender estos impactos es el primer paso para poder tomar acciones de prevencion,
reduccion y remediacion con respecto a problemas medioambientales (Sonnemann et al.,
2004). Segundo, se categoriza los flujos provenientes del ICV, los cuales se ordenan y se
asignan a cada categoria de impacto inicialmente seleccionada. Por dltimo, se caracteriza
cuantitativamente estos flujos categorizados previamente en unidades de equivalencia
comunes empleando factores de caracterizacion, que al sumarse proveen un resultado global
para cada categoria de impacto elegida (ISO, 2006b). Para la transformacion de la informacién
proveniente del ICV se emplean diferentes modelos de caracterizacion, alguno de ellos como
IPCC 2013 (Stocker et. al., 2013), USEtox 2 (Frantke et. al., 2015), ReCiPe 2016 (Huijbrets
et. al., 2017), entre otros. En cada una de estas metodologias, las categorias de impacto se
pueden clasificar y caracterizar utilizando diferentes indicadores de categoria conocidos como
midpoint y endpoint. Los indicadores de categoria endpoint esta enfocado a dafios finales en
el cual se relacionan los resultados del ICV a determinadas areas de proteccion (Salud
humana, recursos y ecosistemas), mientras que los indicadores de categoria midpoint se
relacionan a preocupaciones ambientales y se ubican entre los resultados del ICV y los
indicadores de categoria endpoint, dentro de los cuales se encuentran las categorias de
cambio climatico, acidificacién terrestre, eutrofizacion del agua dulce, entre otros (Finnvenden
et. al., 2009). A continuacién se explicaran las tres distintas metodologias empleadas y las

categorias de impactos que seran analizadas en el siguiente estudio.

El método IPCC 2013, desarrollado por el Panel Internacional de Cambio Climéatico, se
empled para evaluar la categoria de Cambio Climéatico. Esta metodologia contiene informacién
actualizada sobre factores de conversion de gases del efecto invernadero (Potencial de
Calentamiento Global) (IPCC, 2013). El célculo del potencial de calentamiento global (Cambio
Climatico) se realiz6 para un horizonte temporal de 100 afios, tiempo recomendado por IPCC
para tener un mejor entendimiento sobre los efectos acumulados de los gases del efecto

invernadero en producto o sistema en estudio (IPCC, 2013).

USEtox 2 es una metodologia que evalla los efectos asociado a emisiones quimicas en la
evaluacion de un ACV, calculando factores de caracterizacién para categorias de impactos

relacionadas a la salud humana y la ecotoxicologia (Rosenbaum et. al, 2008). Esta
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caracterizacién se hace en base a el destino, exposicion y efectos de las emisiones quimicas
efectuadas lo largo de todo el ciclo de vida de un producto, proceso o servicio (Frantke et. al.,
2015). El calculo de los factores de caracterizacion se puede hacer optando por uno de los dos
conjuntos de modelamiento disponibles: “interim + recommended” y ‘recommended”. La
diferencia entre estos dos conjuntos es que los factores de caracterizacion “interim” incluye en
su modelamiento impactos asociados a quimicos organicos, organometélicos y anfifilicos
(detergentes), los cuales poseen una alta incertidumbre al momento de abordar temas como su
destino y exposicion, mientras que los factores de caracterizacion “‘recommended” abarca las
demds sustancias en el cual el modelamiento se considera completamente apropiado y de
suficiente calidad para propiciar una debida recomendacion final (Frantke et. al., 2015). USEtox
siempre recomienda en optar por los factores de caracterizacion “interim + recommended” como
manera de no excluir cualquier sustancia al momento de realizar el modelamiento, aun asi esta
contenga una alta incertidumbre. Si los resultados son dominados por algun factor de
caracterizacion “interim”, USEtox sugiere realizar un andlisis de sensibilidad como manera de ver
cdmo los resultados y posiblemente las conclusiones varian, aplicando en este andlisis sélo los
factores de caracterizacién “recommended” (Frantke et. al., 2015). Las categorias de impacto
gue caracteriza esta metodologia, y que seran evaluadas en este estudio, son toxicidad humana

cancerigeno, toxicidad humana no cancerigeno y ecotoxicidad del agua dulce.

ReCiPe 2016 (Huijbrets et. al., 2017) proporciona factores de caracterizacion para dos
distintos niveles: 18 indicadores midpoint y 3 indicadores endpoint. Para este estudio, se evaluara
3 distintas categorias de impacto midpoint por medio de la metodologia ReCiPe: acidificacién
terrestre, eutrofizacion del agua dulce y eutrofizacion del agua marina las cuales seran evaluadas
mediante un modelo jerarquizado, ReCiPe (H). La Figura 2.6 muestra la relaciéon entre los

resultados del ICV, los indicadores midpoint y endpoint que evalla la metodologia ReCiPe 2016.
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Resultados ICV Indicadores Midpoint Indicadores Endpoint

Cambio Climatico
Reduccion de Ia Capa de Ozono

* Materia *  Radiacién lonizante —_— Salud Humana
prima * Formacion de Ozono ~ Salud Humana
. = 3 4 ¢ 5
X Uso del suelo — lmm.nrfan,r l?.uu.ula.
. Formacion de Ozono -~ Ecosistemas
* CO, Terrestres
. P Acidificacion Terrestre
aase 2 >
- SO, — Eutrofizacion de Agua Dulce — Ecosistemas
- Eutrofizacion Marina
= NO- Toxicidad Humana ~ Carcinogeno
. CFC Toxicidad Humana — No Carcindgeno
° PAH e Ecotoxicidad Terrestre
Ecotoxicidad de Agua Duice
« DDT

Ecotoxicidad Marina —_—i Recursos
Toxicidad Humana - Carcinégeno

Toxicidad Humana — No Carcinogeno
Uso de Terreno

Agotamiento de Recursos Minerales
Agotamiento de combustibles Fosiles
Agotamiento de Agua

Figura 2.6: Relacion entre resultados del ICV, indicadores midpoint y endpoint en la elaboracién del

AICV mediante la metodologia ReCiPe. Fuente: Adaptado de Huijbrets et. al., 2017

2.2.1.2.4 Anadlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad es una herramienta utilizada para analizar la solidez de los
resultados obtenidos en el ICV o AICV y entender su sensibilidad a ciertos factores de
incertidumbre (Wei et al., 2015). Como manera de evaluar la confiabilidad de los resultados

finales del ACV, la ISO (2006b) recomienda siempre en realizar un andlisis de sensibilidad.

Este analisis se puede realizar mediante la variacion numeérica de un parametro de
entrada (ya sea por una cantidad fija, un porcentaje, una desviacion estandar o entre un maximo
0 minimo) y observando el cambio entre los resultados del analisis de sensibilidad propuesto
con el andlisis realizado sin variar ningun dato de entrada inicialmente propuesto (Heijungs,
1994).

Cuando la variacion no se da en un parametro de entrada sino en una eleccién cualitativa
(tales como cambio en los limites del sistema, reglas de asignacion, unidad funcional,
metodologia AICV, entre otros), y se evalla el cambio que se obtiene entre los resultados de
cada alternativa propuesta, dicho andlisis se denomina como un analisis de escenario

(Rosenbaum et al., 2017). Este andlisis también se usa a menudo como herramienta para
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evaluar el desempefio ambiental de diferentes posibles escenarios que podrian ocurrir o
implementarse en un proyecto evaluado tales como la alternativa de emplear nuevas
tecnologias, poniéndose en el supuesto de “en el mejor o peor de los casos’, entre otros
(Rosenbaum et al., 2017).

2.2.1.2.5 Interpretacion de Resultados

En la interpretacion de resultados, etapa final de un ACV, se analizan los resultados del
ICV y AICV de acuerdo al objetivo y alcance inicialmente establecidos, teniendo en cuenta las
incertidumbres de los datos utilizados, asi como los supuestos efectuados al momento de
realizar el proyecto (Hauschild et al., 2017), lo cual conlleva a realizar las conclusiones,
limitaciones y recomendaciones del estudio (ISO, 2006b). Estos resultados brindan informacion
a las etapas anteriores del ACV sobre las necesidades de fortalecer o descartar ciertos datos
del ICV, modificar la eleccion de metodologia elegida en el AICV e incluso en reconsiderar el
objetivo y el alcance ya establecido, todo esto como parte de la naturaleza iterativa que brinda
la herramienta del ACV (Hauschild et al., 2017).

2.2.2 Analisis de ciclo de vida en el Peru

En el Peru, s6lo existen dos estudios que evallan los impactos ambientales empleando
la metodologia de ACV en el rubro de saneamiento: Caceres (2016) expone una evaluacién
ambiental mediante con el uso de la metodologia ACV para una PTAP ubicada en la ciudad de
Moquegua y como este andlisis ayuda en demostrar que se genera una disminucion en las
cargas ambientales del sistema si se reducen las pérdidas durante los procesos de
potabilizacién. Por otro lado, Torre (2018) evalta el desempefio ambiental del disefio de una
PTAR ubicada en la cuidad de Huaraz utilizando la herramienta de ACV. A parte de estos
estudios que evallan el desempefio ambiental de infraestructura de saneamiento empleando
ACV, también se encontré estudios de ACV en infraestructura vial (Larrea-Gallegos et. al.,
2017; Veran, 2017), infraestructura de viviendas y oficinas (Garcia-Torres; 2014; Caceres-
Cebrecos, 2016; Calle, 2019), asi como en infraestructura de residuos solidos (Ziegler-
Rodriguez et. al., 2019).

Con respecto a otros estudios relacionados al uso del ACV en el Perl, estos en su
mayoria han sido realizados por el grupo de investigacion de la Red Peruana de Ciclo de Vida
y Ecologia Industrial (PELCAN), el cual se origina en el 2005 siendo parte de la Pontificia
Universidad Catélica del Pert (PUCP) (PELCAN, 2019). En los ultimos 9 afios, estos estudios

han sido enfocados en el rubro de la agro-industria, pesquero y energético (Bartl et. Al., 2011,
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2012; Quispe et. al., 2018; Vazquez et. al., 2015, 2016a, 2016b, 2018). Ademas, en el 2019,
gracias a la integracion de la ONU Medio Ambiente, el Ministerio Peruano del Medio Ambiente
(MINAM) y PELCAN, se lanzé la pagina web de Perl LCA, la base de datos de inventario de
ciclo de vida del Peru (Vazquez et. al., 2019). Esta nueva base de datos contiene mas de 50
inventarios con datos regionales y nacionales, dentro de los cuales se encuentran los sectores
de energia, rellenos sanitarios, productos de refinerias y de agricultura o pesca (Vazquez et. al.
2019).

2.2.3 Andlisis de ciclo de vida en sistemas de suministro de agua potable

Los sistemas de suministro de agua potable son Unicos alrededor del mundo dado que
varian respecto a la localidad en donde son establecidos, ya sea por la orografia de la zona,
fuente de obtencion hidrica, tecnologias implementadas, demanda poblacional, entre otros
aspectos. El empleo de la metodologia de ACV en sistemas de suministro de agua ha tomado
importancia dado que su uso durante afios ha demostrado ser una herramienta apropiada y
eficaz al momento de evaluar impactos ambientales (Godskesen et al., 2013). A su vez, llevar
a cabo un ACV en sistemas de suministro de agua potable conlleva desafios, debido a que cada
estudio es complejo y diverso, requiriendo la recopilacion de datos de diversas fuentes las
cuales pueden no ser publicas, necesitando la cooperacion de distintas entidades (Godskesen
et al., 2018). Estos estudios, acatando los estandares ISO 14040 Y 14044, han sido realizados
en continentes como Europa (Amores et al., 2013; Barrios et al.,, 2006; Godskesen et al.,
2011;lgos et al., 2013), Norteamérica (Bonton et al., 2012; Racoviceanu et al., 2007;Jones et
al., 2018), Africa (Friedrich et al., 2002; Mohamed-Zine et al., 2013), Sudamérica (Ortiz et al.,
2016; Céceres, 2016), Asia (Hamzah et al., 2010), y en paises transcontinentales como Turquia
(Saad et al., 2018), de los cuales algunos comprenden completamente el sistema de
abastecimiento de agua potable (captaciéon, conduccién, tratamiento, almacenamiento y

distribucién) y en algunos casos son cubiertos parcialmente.

En la mayoria de los estudios realizados se compara el desempefio ambiental de distintas
tecnologias implementadas en los sistemas de abastecimiento de agua potable, en especifico
del sistema de potabilizacién (Bonton et al., 2012; Ortiz et al., 2016; Friedrich et al., 2002;
Godskesen et al., 2011). A su vez, cierto estudios so6lo realizan la evaluacion ambiental de un
sistema completo de suministro de agua urbano, el cual abarcaba la obtencion del agua cruda,
potabilizacion, bombeo, distribucion, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas (Amores et
al., 2013). Otros estudios solo evalian los impactos asociados a los procesos de potabilizacion

de agua cruda (lgos et al., 2013; Mohamed-Zine et al., 2013; Céaceres, 2016; Hamzah et al.,
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2010; Saad et al., 2018), y en algunos casos se evalla los procesos de potabilizacion incluyendo

en la investigacion impactos financieros (Barrios et al., 2006).

Con respecto a la unidad funcional, la unidad més empleada en los estudios examinados
es de 1 m® de agua potable, ya sea producida en planta o hasta ser abastecida a los
consumidores y son poco los estudios que detallan la calidad del agua antes y/o después de
ser potabilizada (Bonton et. Al 2012; Messaound-Boureghda et. Al, 2013; Saad et al., 2018).

Respecto a los estudios que evaltan los impactos ambientales generados en los procesos
de potabilizacién, las tecnologias implementadas varian desde sistemas convencionales que
constan de procesos de floculacidn/coagulacion-decantacién-filtracion (Amores et al., 2013;
Ortiz et al., 2016; Friedrich et al., 2002; Saad et al., 2018; Hamzah et al., 2010; Mohamed-Zine
et al., 2013; Bonton et al., 2012; Igos et al., 2013; Céaceres, 2016), nanofiltracion (Godskesen et
al., 2011; Bonton et al., 2012), ultrafiltracion (Vince et al., 2008) y osmosis inversa (Vince et al.,
2008). Los limites del sistema en cada estudio varian segun las necesidades del objetivo y
alcance, dentro de las cuales puede que se encuentren incluidas dentro del ciclo de vida las

etapas de construccion, mantenimiento, demolicion, transporte de insumos y emision de lodos.

Para la elaboracién del AICV, diversas metodologias fueron empleadas. Entre ellas se
pudo encontrar el uso de CML 2001 (Amores et al., 2013; Ortiz et al., 2016; Saad et al., 2018)
ReCiPe (Igos et al., 2013; Caceres, 2016), Impact 2002+ (Bonton et al., 2012; Vince et al., 2007;
Igos et al, 2013), IPCC 2013 (Caceres, 2016), USEtox (lgos et al, 2013), Eco-indicator 99
(Mohamed-Zine et al., 2013, Barrios et al., 2006) y TRACI (Jones et al., 2018). Debido al distinto
uso de estas metodologias, se observo el empleo de diversas unidades para representar el
puntaje global de las categorias de impacto seleccionadas por estudio, sean estas midpoint o
endpoint. Entre las categorias mas usados, para indicadores midpoint, podemos encontrar
cambio climatico, acidificacion terrestre, ecotoxicidad, eutrofizacién, entre otros. En el caso de
indicadores endpoint, se encontrd que algunos estudios transforman los resultados a unidades

simples como “eco point”.

Sobre los resultados obtenidos en los distintos estudios realizados en sistemas de
suministro de agua, se encontro lo siguiente: Un estudio reporté que el uso energético en la red
de distribucién de agua potable producia considerables impactos (Amores et al., 2013). De igual
manera, otros estudios concluyen que el consumo eléctrico dentro de los procesos de
potabilizacion generaba los mayores impactos (Friedrich et al., 2002; Vince et al., 2007,
Racoviceanu et al.,, 2007; Ortiz et al., 2016; Igos et al.,, 2013; Saad et al., 2018) y otros
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manifestaban que el consumo de diversos quimicos perjudicaba el desempefio medioambiental
(Barrios et al., 2006; Hamzah et al., 2010; Bonton et al., 2012; Ortiz et. al., 2016; Caceres, 2016),
esto debido a las fuentes de energia necesitadas para la produccién de los productos empleados.
Cabe resaltar que en cada estudio las fuentes de obtencion de energia eléctrica varian por pais,
lo cual ocasiona que los impactos asociados a las mezclas energéticas varien respecto a la
localidad de cada proyecto evaluado. Los estudios que incluian la etapa de construccién dentro
de los limites del sistema reportaban que esta solo aporta del 4% al 15% de los impactos totales
(Vince et al., 2007; Hamzah et al., 2010; Boston et. al., 2012; Messaound-Boureghda et al., 2013;
Igos et al., 2013; Caceres, 2016), donde la mayoria de impactos esta vinculado directamente al
volumen de acero considerado, el cual depende de la vida util de la infraestructura analizada. Es
importante mencionar que los procesos de potabilizacién son actividades continuas en el tiempo,
y por lo tanto requieren de un abastecimiento constante de insumos quimicos y energia eléctrica;
en contraste, la construccion de infraestructura es un proceso no continuo, que ocurre en un
determinado plazo de tiempo. Por esta razén, los impactos ambientales asociados a los insumos
empleados en la etapa de construcciébn son normalizados considerando la vida util de la
infraestructura, y como se puede apreciar en resultados en donde se considerd la infraestructura
como parte del estudio, los impactos asociados a estos suelen ser poco significativos con

respecto a los impactos totales.

Igos (2013) dentro de los limites de sistemas del ACV de una planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) incluy6 el estudio del impacto asociado al esparcimiento de lodos del cual
no pudo dar una interpretacion clara, esto debido a que sus hallazgos en el aporte de los impactos
dependian mucho del método utilizado para la elaboracion del AICV. Con el uso de ReCiPe
encontré que los impactos asociados a los lodos eran despreciables para las categorias de
toxicidad humana y del agua dulce. Sin embargo, para la categoria de ecotoxicidad del suelo el
aporte de los impactos a causa de los lodos era de 29% para la planta A y 39% para la planta B.
Cuando analiz6 las cargas ambientales con la metodologia Impact 2002+, los impactos fueron
significativos para las categorias de toxicidad del agua dulce y del suelo en ambas plantas, y
siendo no significativas para la categoria de toxicidad humana. Con respecto al uso de la
metodologia USEtox, el aporte de lodos fue de un 77% para la planta A y un 72% para la planta
B en la categoria de toxicidad humanay en la categoria de toxicidad del agua dulce el aporte fue
de 31% para la planta A y de un 41% para la planta B. EIl autor asocia estos resultados a la
distinta y limitada cantidad de metales y sustancias téxicas incluidas en cada metodologia,
teniendo ciertos componentes factores de caracterizacion mas elevados o no existentes en otros

métodos, lo cual no permite determinar un resultado consistente.
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Son pocos los estudios que reportan haber elaborado un analisis de sensibilidad. Saad
(2018) al evaluar los impactos ambientales que se generaban en una PTAP en Turquia encontrd
gue estos estaban dominados por el consumo eléctrico en los procesos de potabilizacion. Como
manera de realizar un analisis de sensibilidad, evalué los posibles cambios que podria tener las
categorias de impacto al optar por diversas fuentes para la generacién de energia eléctrica
utilizando tres distintos escenarios: uso exclusivo de energia solar, uso de energia proveniente
de la combustién de carbon y uso de energia edlica. Al analizar los tres posibles escenarios, se
reporté que el escenario con el mejor desempefio medioambiental era el que empleaba energia
eodlica, esto debido a que demostré que se podia realizar una disminucion de hasta un 84% en

todas las categorias de impacto.

Otro estudio, ubicado en Francia, realiz6 el ACV de dos plantas potabilizadoras vy
mediante un andlisis de sensibilidad variando en £50% los pardmetros de entradas inicialmente
considerados (entre ellos ocho parametros de la etapa de potabilizaciéon y cuatro de la etapa de
construccioén), arrojé que, para la etapa de potabilizacion, el pardmetro mas sensible en sélo para
una de las plantas estudiadas era el uso de carbén activado, y en el caso de la etapa constructiva
el parametro mas sensible era la vida util que se le daba a la infraestructura. En el caso que se
utilizara una vida atil de 15 afos, los impactos ambientales, independientemente de la
metodologia empleada en el AICV, aumentaban de un 5% hasta un 30% en todas las categorias.
En cambio, si la vida util de la infraestructura era de 45 afos, los impactos ambientales se

reducian hasta en un 10% con respecto a todas las categorias analizadas (lgos et al., 2013).

Segun Godskensen (2018) hace falta una normativa la cual detalle qué indicadores incluir
en un estudio de sistemas de suministro de agua. De manera que el estudio no carezca de

informacion relevante, el autor recomienda incluir los siguientes descriptores:

e Areay poblacién de la zona en donde se realizara el estudio

e Longitud total de las tuberias de distribucién del agua potable

e Distancia entre la captacion del agua cruda hasta esta ser potabilizada, y distancia media
entre la potabilizadora y consumidor

e Cota media desde la produccion hasta el consumidor.

e Pérdidas de agua en todos los procesos de suministro de agua potable

e Mezcla de energia eléctrica utilizada en el pais de estudio

e Detalles de la fuente de obtencion del agua cruda

e Tecnologia implementada, capacidad nominal, tal como el suministro real del agua en los

procesos de potabilizacién
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e Calidad del agua después de que esta haya sido potabilizada

En la Tabla 2.1 se puede apreciar un resumen de investigaciones asociados al uso de
ACV en PTAP en los ultimos 6 afios detallando informacion sobre afio de publicacion, el lugar de
estudio, objetivo, fuente de obtencién del agua, software y metodologia empleada, tal como la
inclusion o exclusién de la etapa constructiva y su aporte respecto a los impactos totales y
finalmente los resultados obtenidos en cada estudio.



Tabla 2.1: Resumen de estudios que aplicaron la metodologia ACV en sistemas de agua potable.
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CAPITULO 3; Caso de Estudio

3.1 Procesos de potabilizacién en La Atarjea

La ciudad de Lima se ubica en el desierto costero de la vertiente del pacifico,
concentrando su poblacién en la parte baja de tres cuencas hidrograficas conocidas como
cuenca Rimac, Chillén y Lurin. Esta parte de la ciudad, agrupada con la provincia del Callao,
conforman Lima Metropolitana, la cual alberga alrededor de 9,5 millones de personas,
aproximadamente la tercera parte de la poblacion del pais (INEI, 2018). La obtencién de agua
para esta zona se da por medio de fuentes hidricas superficiales y subterrdneas provistas por
las cuencas Chillon, Rimac y Lurin y también del trasvase procedente de la cuenca Mantaro
(FFLA, 2015).

Sedapal, empresa estatal fundada en 1981, se encarga de prestar servicios de agua
potable y alcantarillado para toda la zona metropolitana de Lima y Callao (Sedapal, 2017). Las
actividades que realiza Sedapal, con respecto al sistema de agua potable, va desde el
almacenamiento y captacion del agua cruda, seguido por la potabilizacién, almacenamiento,
bombeo y distribucion para finalizar con los procesos de alcantarillado, los cuales comprenden
en la recoleccion de aguas residuales, tratamiento y disposicién final (Sedapal, 2017). Sobre el
sistema de agua potable, el abastecimiento de agua a la ciudad de Lima es posible gracias a
una compleja infraestructura que inicia con el almacenamiento de agua cruda desde Los Andes,
seguido por la captacion por medio de bocatomas ubicadas en la cuenca baja del rio Rimac y
Chillén para luego ser potabilizada por 3 distintas plantas de tratamiento: Planta de La Atarjea,
Huachipa y Chillon. A su vez, Sedapal cuenta con 467 pozos que captan agua subterranea, de
los cuales 342 se encuentran en funcionamiento (Sedapal, 2017). Con respecto al suministro
de potabilizacion por medio de fuentes superficiales, las plantas de La Atarjea son gran fuente
de generacion de agua potable para la metrépolis debido a que producen el 71% de agua para

los habitantes, teniendo como origen de captacién el rio Rimac (Sedapal, 2017).

El rio Rimac, ubicado en la cuenca que lleva su mismo nombre, es el recurso hidrico
mas importante para la ciudad. Ademas, este posee un caudal estacional el cual es mayor en
épocas de avenida (lluvias) y menor en épocas de estiaje (sequias). Como medida de asegurar
la continuidad del suministro de agua potable y eléctrico, el rio es regulado todo el afio por
medio de descargas provenientes de reservorios ubicados en su cuenca alta y del trasvase
procedente de la cuenca Mantaro. A su vez, la calidad del rio se ve seriamente afectada por

medio de actividades antropogénicas que lo contaminan en diversos puntos de su trayectoria y
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a la par, efectos meteorolégicos ponen en riesgo la continuidad del suministro de agua para la
ciudad.

Debido a los diversos factores extrinsecos, el sistema de potabilizacién por medio de
las plantas de La Atarjea es complejo. Por ello, cuenta con etapas de pre-tratamiento, etapas
de tratamiento fisico-quimico, todas estas etapas emplean numerosos y variados quimicos para

asi asegurar la continuidad y la calidad del agua a ser potabilizada.

3.1.1 Almacenamiento en Los Andes

El escurrimiento natural del rio Rimac se origina sobre los 5’500 msnm a causa de las
precipitaciones estacionales y deshielos de los nevado que ocurren en su cuenca alta (Sedapal,
2017). El rio Rimac en épocas de avenidas (de diciembre a abril) posee una escorrentia natural
promedio de 30 m®/s 'y en épocas de estiaje (de mayo a noviembre) de 7,8 m®/s (Sedapal, 2014).

La construccion de diversa infraestructura se da con el fin de poder suministrar y cumplir
con la creciente demanda de agua potable, y simultdneamente abastecer a la ciudad de
suministro energético. En 1960 se empieza a construir represas e incorporar lagunas en el
sistema de almacenamiento en la cuenca alta del rio Rimac, tal como trasvases procedentes de
la cuenca alta del rio Mantaro ubicada en la Vertiente del Atlantico por medio del tinel trasandino
Graton (Sedapal, 2014). En la actualidad, se cuenta con 3 represas y 19 lagunas ubicadas en las
subcuencas Santa Eulalia (capacidad de 77 MM?®) y San Mateo (capacidad de 48,3 MM®), tal
como en la cuenca alta del Mantaro (capacidad de 206 MM?3) que en conjunto poseen una
capacidad de almacenaje de 331 MM?® (Sedapal, 2017). Esta agua almacenada es regulada y
descargada en el rio Blanco y Santa Eulalia, afluentes del rio Rimac.
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Como se puede apreciar en la Figura 3.1 el 65% de la capacidad de almacenamiento que

se encuentra en Los Andes es dominada por la infraestructura hidraulica ubicada en la cuenca

Mantaro (Sedapal, 2018). En la Tabla 3.1 podemos observar que para el afio 2016,

aproximadamente el 32% de la oferta superficial del rio Rimac (considerando en la oferta

superficial el caudal provisto por los sistemas de regulacion) resulto del trasvase Mantaro-Rimac,

el cual tuvo un aporte maximo del 51% para el mes de octubre y minimo de 10% para el mes de

marzo (Observatorio del Agua, 2019). Esto refleja que el aporte de la cuenca Mantaro es una

fuente dominante y esencial para poder abastecer a la ciudad de agua potable, especialmente

en épocas de estiaje.

Tabla 3.1: Origen de la oferta del recurso hidrico para la ciudad de Lima en el afio 2016 (hm?3). Fuente:

Observatorio del agua (2019)

Oferta del Recurso Hidrico (hm?)

ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. TOTAL
ESCORRENT{A NATURAL RiO RIMAC 353 83 111 72.7 35.1 205 22.4 9.2 159 16.5 155 13.4 450.5
ESCORRENTIA REGULADA RiO RIMAC 08 0 02 03 15 84 131 21 131 106 13 157 97.7
TRASVASE MANTARO-RIMAC 233 125 12.4 103 199 24 24.4 22.7 27.3 283 27.3 20.5 252.9
ESCORRENT{A NATURAL RiO LURIN 55 40.8 261 136 1 09 05 02 01 02 O 05 894
ESCORRENTIA NATURAL RiO CHILLON 91 36.6 44 282 106 33 25 44 58 91 44 73 1653
FLUJO ENTRANTE AGUA SUBTERRANEA 24 17.9 186 17.5 245 28 29 288 29.1 31.7 312 28.4 308.7
TOTAL 98 191 212 143 92.6 85.1 91.9 86.3 91.3 96.4 91.4 85.8 1364.5
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En el afio 2016, los volumenes de almacenamiento mostraron valores por debajo de los
promedios histdricos (ver Figura 3.2) debido a una moderada sequia en las cuencas altas de
Rimac, Chillon y Lurin (Senamhi, 2019). Ese afio, la produccion de agua potable por medio de
fuentes subterraneas se incrementé en un 23% y disminuyé un 5% por medio de fuentes
superficiales con respecto al afio anterior (SEDAPAL, 2017). Sedapal, como plan de contingencia
a causa de las sequias, en enero del 2016 ejecutd un plan de recorte de agua en las noches por
medio de las plantas de La Atarjea como manera de preservar el recurso hidrico (La Republica,
2016). De igual manera, en diciembre de 2016, se registré un volumen de almacenamiento de
s6lo 100 MM3, muy por debajo de su promedio histérico, lo cual condujo a Sedapal a aplicar un
plan gue constituia en la reduccién de la presién de abastecimiento de agua potable en horas de
la noche y de la explotacion de pozos como manera de asegurar la continuidad de agua potable
(Sedapal, 2016). Caso similar se registré en 2004, cuando una sequia que golped la sierra central
obligbé a Sedapal a disminuir el suministro de agua potable desde abril hasta diciembre de ese

afo, registrandose solo 17,9 horas de servicio en promedio (Sedapal, 2004).
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Figura 3.2: Registro histérico de volimenes almacenados de agua entre los afios 2013 a 2018 (hm?).
Fuente: Adaptacion de Sedapal (2018)
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3.1.2. Trayecto del agua cruda hacia la bocatoma

El agua almacenada en la cuenca alta del rio Rimac y Mantaro es dirigida por medio de
canales hacia dos afluentes del rio Rimac: rio Blanco y rio Santa Eulalia. El rio Rimac posee una
longitud entre la naciente y la desembocadura de 127 kildmetros y su cuenca cuenta con un area
total de 3"'504 km? (ANA, 2015a). La calidad del agua del rio se clasifica como no apta para el
consumo humano debido a que se encuentra altamente contaminada en diferentes puntos de su
cuenca por residuos resultado de actividades antropogénicas al igual que restos producidos por
la accion de eventos naturales (ANA, 2015a). Este tipo de contaminacion se clasifica en dos
categorias: contaminacion de fuentes puntuales y contaminacion de fuentes no puntuales. Se
define como contaminantes por fuentes puntuales contaminantes proveniente de lugares
conocidos tales como aguas residuales domésticas e industriales, desmonte de mina, botadero
de residuos solidos, entre otros (ANA, 2015b). En el caso de contaminantes no puntuales, estos
son contaminantes liberados por la escorrentia superficial en temporada de lluvias, las cuales
arrastran consigo polvo, residuos urbanos, fertilizantes, pesticidas, suelo, estiércol, residuos

animales y vegetales del mismo modo que contaminantes atmosféricos (ANA, 2015a).

En el afio 2016, ANA (2016) reportd que hasta el afio 2015 existian 722 distintas fuentes
de contaminacién puntuales en diferentes partes de la cuenca del rio Rimac. En la cuenca alta
(los primeros 70 km desde el origen del rio Rimac), el deterioro de la calidad del agua se da por
la influencia de relaves mineros, vertimiento de aguas residuales, pasivos mineros y

componentes propios de la naturaleza geoquimica de la cuenca (ANA, 2016).

Estas actividades generan concentraciones en exceso sobre los pardmetros propuestos
por los Estandares de calidad ambiental para el agua (ECA) para metales pesados tales como
el antimonio, manganeso, cadmio, boro, cobre, plomo, zinc, aluminio, asi como por la presencia
de arsénico. En la cuenca media (desde los primeros 70 km hasta los 107 km), el nivel de los
metales pesados presentes disminuye debido a que se van sedimentando a lo largo del trayecto
de rio en la medida de que el cauce del rio avanza (Sedapal, 2014). Sin embargo, esta
disminucion de concentracién de metales pesados aln sobrepasa los parametros del ECA,
sobresaliendo las concentraciones de aluminio y arsénico atribuyéndose probablemente a las
descargas directas al rio proveniente de aguas residuales industriales. Asimismo, los pardmetros
de coliforme termotolerantes y escherichia coli aumentan debido a que en esta zona se ubican
tuberias de aguas residuales domésticas que estan directamente conectadas al cauce del rio
(ANA, 2015b).
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En la cuenca baja (desde las bocatomas de La Atarjea hasta su desembocadura al
Océano Pacifico), la contaminacién bioquimica y de metales pesados como fésforo, aluminio y
arsénico excede notablemente los parametros considerados por la ECA. Cabe resaltar que parte
de esta excedencia estad directamente vinculada con los vertimientos de aguas residuales
industriales y domésticas al igual que residuos sélidos domésticos que se dan en la quebrada
Huaycoloro (ubicado en la cuenca media), tributario importante del rio Rimac, el cual desemboca
1,6 km aguas arriba de las bocatomas de La Atarjea (ANA, 2015b). De igual manera, el
vertimiento de aguas residuales y residuos sélidos domésticos en los puntos mas bajos de la
cuenca baja alteran notablemente las concentraciones de DBO, DQO, Arsénico, Cobre, Hierro y
Manganeso (ANA, 2016). En la Tabla 3.2 se visualiza el reporte promedio, para el afio 2016, de
la calidad del agua del rio Rimac, y a su vez los pardmetros permisibles por el ECA (MINSA,

2011) para que el agua sea apta para el consumo humano.

Tabla 3.2: Calidad de agua del rio Rimac (2016) y valores permisibles propuestos por la ECA para
consumo humano. Fuente: Fuente: Adaptacion de INEI 2018 y MINSA 2011

Parametros de Calidad de Agua Unidad Valor Valor Permisible
Turbiedad UNT 43 5
Concentracion de lones de Hidrégeno pH 8.16 6.5a8.5
Temperatura °C N/A A3
Color verdadero uc <5.000 15
Conductividad Especifica umho/cm 546 1500
Alcalinidad total mg/L 108.57 N/A
Dureza Total mg/L 217.46 500
Materia Organica mg/L 2.79 N/A
Colifromes termotolerantes N°/100ML 50406 2000
Coliformes totales N°/100ML 111509 5000
Hierro mg/L 5.048 0.3
Plomo mg/L 0.075 0.01
Cadmio mg/L 0.0024 0.003
Aluminio mg/L 3.609 0.2

En épocas de avenidas, las intensas precipitaciones que ocurren de manera rapida y
localizada en la cuenca media alta del rio Rimac activan quebradas generando flujos de detritos
y lodo, coloquialmente conocidos como “huaicos”, los cuales afectan sitios poblados poniendo
en riesgo la integridad de las personas y ocasionando dafios materiales (Chira la Rosa et al.,
2016). Asimismo, este tipo contaminacion de fuente no puntual, al desembocar en el rio Rimac,
aumenta drésticamente la turbiedad del agua y al momento de arribar a las bocatomas de La

Atarjea, la alta concentracion de solidos en suspension dificulta la produccion de agua potable y
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en algunos casos se sobrepasa la tolerancia permitida de turbiedad por las plantas,

imposibilitando la operacion de tratamiento.

En el 2017, el evento meteorolégico “El Nifio Costero”, catalogado por sus impactos como
el tercer "Fenémeno del Nifio” mas intenso de los ultimos 100 afios, tuvo un tiempo de duracién
de 6 meses (Diciembre 2016 - Mayo 2017) ocasionando fuertes lluvias en lugares del norte del
Pert como Tumbes, Piura, Lambayeque, La Libertad, y en la zona medio costera-andina como
Ancash, Lima e Ica (ENFEN, 2017). Sus efectos se sintieron en Lima Metropolitana, cuando las
intensas lluvias ocurridas en la cuenca media alta del Rimac desencadenaron numerosos y
continuos “huaicos’, los cuales al llegar al rio Rimac y seguir su cauce hasta las bocatomas de
La Atarjea arrastraron consigo rocas, troncos y lodo, aumentando considerablemente la
concentracion de turbiedad. Este suceso impidié la captacion y produccion de agua potable, por
lo cual la empresa Sedapal reportd la suspensién el servicio de agua potable desde el 16 hasta
el 19 de marzo, como manera de evitar posibles dafios a la infraestructura de las plantas (El
Comercio, 2017). Como plan de contingencia, Sedapal dispuso gratuitamente de agua potable a
la poblacion por medio de pozos ubicados estratégicamente en la ciudad metropolitana, lo cual
generd largas colas hasta enfrentamientos para la obtencion del recurso hidrico (EI Comercio,
2017b; Vazquez Rowe et.al., 2017).

3.1.3. Plantas de tratamiento de agua potable La Atarjea

La ciudad de Lima, desde sus inicios, se ha abastecido de agua proveniente de la zona
conocida como “La Atarjea” por medio de un acuifero que se encuentra represado por una
cadena de cerros ubicados en este lugar (Maish, 1996). El afloramiento natural que se daba en
este territorio fue suficiente para abastecer de agua a la ciudad. Sin embargo, en 1850 fue
necesaria la construccion del primer sistema de galerias de infiltracion para obtener agua del
subsuelo y suministrarla a la poblacion, y en 1920 se construye un nuevo sistema de galerias de
infiltracion, pero de mayor extension y profundidad (Maish, 1996). Debido al insuficiente
rendimiento de este nuevo sistema implementado, se decidié utilizar las aguas superficiales del
rio Rimac para poder proporcionar a la cuidad de agua potable. El suministro de agua fue posible
gracias a sistemas convencionales de desarenacion, coagulacion y sedimentacién ubicados en
La Atarjea, introduciéndose en 1935 el uso de cloro para poder eliminar la carga bacteriol6gica
procedente del rio (Maish, 1996).

En 1955, el gobierno de Manuel A. Odria suscribe un contrato con la empresa sociedad

francesa "Degremont” para el disefio, construccion e implementacion de una planta filtrante para
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la ciudad de Lima (Sedapal, 2019). El 23 de julio de 1956 se inaugura la primera planta de
filtracién de agua ubicada en La Atarjea, bajo el cargo del Consejo Superior de Agua Potable de
Lima, y el 28 de ese mismo afio entra en operacion teniendo un volumen de produccién de 5
ma3/s y convirtiéndose en la primera planta potabilizadora con mayor capacidad de produccién en
el mundo (Sedapal, 2019). Es recién en 1981 cuando se funda la empresa Servicio de Agua
Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL) y en 1992 pasa a ser una empresa de propiedad
del estado, de "Derecho Privado con autonomia técnica, administrativa, econémica y financiera”
(Sedapal, 2019).

Los procesos de potabilizacion en La Atarjea ubicados en el distrito de El Agustino,
provincia y departamento de Lima (ver Figura 3.3), se realizan en dos etapas: pretratamiento y
tratamiento fisico-quimico. La etapa de pretratamiento consiste en retirar sélidos flotantes, de
arrastre y particulas de arena. De igual manera, se lleva a cabo una precloracién para eliminar
la mayor carga microbioldgica posible. Esta etapa optimiza la eficiencia de tratamiento para la
etapa fisico-quimico que se realiza por medio de dos plantas conocidas como Planta N°1y Planta
N°2, las cuales trabajan continuamente y en paralelo teniendo como objetivo eliminar toda

particula en suspension, al igual que retirar toda materia organica y microorganismos

encontrados en el agua (Sedapal, 2014).

Figura 3.3: Planta de Tratamiento de Agua Potable La Atarjea, ubicada en el distrito de El Agustino.
Fuente: Google Earth, 2017.
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La Planta N°1 cuenta con dos sistemas de potabilizacién, uno convencional y otro también
convencional, pero de sistema patentado. El sistema convencional, el cual tiene mas de 70 afios,
cuenta con procesos de floculacion-sedimentacion mientras que el sistema patentado por la firma
Dégremont consta de unidades de decantacion y filtracion, contando con una capacidad nominal
de producciéon de 10 m®s (Sedapal, 2014). Sin embargo, esta planta soélo llega a trabajar
eficientemente para un caudal total de 7.5 m’/s (Sedapal, 2014). Actualmente, la planta
convencional es utilizada como unidades de paso hacia la planta patentada (Planta 1) debido a
gue el incremento de produccién, producto de la demanda por agua potable, provocara
variaciones en el flujo de agua inicialmente establecido ocasionando que las unidades

convencionales no lograran cumplir su objetivo de potabilizacion (Sedapal, 2014).

La Planta N°2, disefiada y construida en dos etapas, cuenta con unidades de decantacion
y filtracién y, al igual que la Planta N°1, es de patente Dégremont. La primera etapa se incorporé
en los procesos de potabilizacion en 1983 contando con una capacidad nominal de 5 m?%/s. En
1994, la segunda etapa entré en funcionamiento, brindando asi una capacidad nominal total para
la Planta N°2 de 10 m?%/s (Sedapal, 2014).

En la Figura 3.4 se detalla los procesos de potabilizacion que se realizan en las plantas
de La Atarjea. Estos procesos estan habilitados de tal manera que el flujo de agua sea posible
por medio de la gravedad, desde el punto que el agua es captada hasta su almacenamiento. En
conjunto, las plantas tienen una capacidad de produccién de 17,5 m®/s, y los procesos realizados

en las plantas de La Atarjea se desarrollaran en los siguientes parrafos (Sedapal, 2014).
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Figura 3.4: Secuencia de procesos realizados en la planta de La Atarjea. Fuente: Adaptacion de Sedapal

(2017)

I) Pre-tratamiento

Bocatoma

El proceso de potabilizacion para la planta de La Atarjea empieza por la captacion del

agua desde dos bocatomas ubicadas en los margenes del rio Rimac. En el margen derecho se

encuentra la bocatoma N°1 y en el margen izquierdo, la bocatoma N°2. A lo ancho del rio Rimac

existen 7 barrajes moviles, 2 de ellos designados al canal de limpia, los cuales posibilitan la

toma de agua cruda hacia las bocatomas (ver Figura 3.5). Esta infraestructura que data desde

el afio 1965, fue construida para poder retener un caudal maximo de 700 m®/s (SEDAPAL,

2014).
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Figura 3.5: Barrajes moviles ubicados a lo ancho del rio Rimac. Fuente: Fotografia propia

La primera bocatoma de tipo captacion lateral tiene una capacidad de captacién de 15
m?3/s, cuenta con tres ventanas de captacioén de 1.1 m x 5 m, un canal desrripador el cual tiene
como funcion retener y elimina la grava procedente del rio, asimismo cuenta con un sistema de
desbaste conformado por cuatro rejillas inclinadas que impiden el ingreso de material flotante.
Luego, el agua cruda es conducida a cuatro compuertas de captacion para ser dirigida a una
tuberia de conduccion de 96 pulgadas de diametro con una longitud de 750 m la cual transporta
el agua cruda hacia los desarenadores (Sedapal, 2014). La segunda bocatoma, también de tipo
captacion lateral, posee una capacidad de captacion de 20 m®/s (ver Figura 3.6). Al igual que la
Bocatoma N° 1, esta cuenta con tres ventanas de captacion de 1.1 m x 5 m, un canal
desrripador, un sistema de desbaste que consiste de tres rejillas inclinadas, cinco compuertas
de captacion y una tuberia de conduccién de 3 m de didmetro y 460 m de longitud la cual
funciona como sifén invertido que traspasa desde el margen derecho hacia el izquierdo
(Sedapal, 2014).
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Figura 3.6: Bocatoma N°2 ubicada en el margen izquierdo del rio Rimac. Fuente: Fotografia propia

Desarenadores

El agua captada por las bocatomas es derivada hacia los desarenadores (ver Figura
3.7), donde primero pasa por un canal de transicién ocasionando que la velocidad del agua
disminuya y luego esta es derivada a un canal de distribucién el cual reparte caudales de
manera equitativa a los desarenadores. Por cada bocatoma existe una bateria de
desarenadores, y en cada una se encuentran doce unidades de desarenacion, sumando un
volumen total de 11000 m3 (Sedapal, 2014). En los desarenadores las particulas de arena
(hasta 0.20mm de didmetro) son sedimentadas por medio de la gravedad en su parte inferior la
cual tiene forma trapezoidal, permitiendo el deslizamiento del material sedimentado hacia el
canal de purga (Sedapal, 2014). En épocas de avenida, donde el agua presenta mayores
niveles de turbiedad, antes de que el agua llegue hacia las unidades de desarenacion esta es
dosificada con polimeros con el fin de ayudar a precipitar las particulas finas. El agua saliente
de estas unidades entra a una etapa de precloracion teniendo como objetivo eliminar la mayor
carga microbioldgica posible. Las purgas son eliminadas mediante el canal de desagtie general
de la planta, siendo su destino final el rio Rimac (Sedapal, 2014).
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Figura 3.7: Unidades de desarenacion designadas para el agua proveniente de la bocatoma N°1 Fuente:

Fotografia propia

Embalses Reguladores

Existen dos unidades de embalses reguladores: uno con capacidad util de 400°000 m?
ubicada en la zona de Santa Rosa 1 (ver Figura 3.8) y el segundo embalse con una capacidad
atil de 800000 m? ubicada en la zona de Santa Rosa 2 (ver Figura 3.9). Los embalses
reguladores tienen tres diferentes funciones dentro de los procesos de potabilizacion. En primer
lugar, sirven como reservorios en caso se necesite detener la captacion del agua cruda
proveniente del rio Rimac, debido a ciertas caracteristicas del agua que puedan poner en riesgo
la infraestructura de potabilizacion, de esta forma se asegura la continuidad de produccion en
las plantas. También, tienen como funcion permitir la produccién de agua potable a un ritmo
constante, independientemente de la variabilidad del caudal del rio debido a su naturaleza
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estacional. Finalmente, sirven como reservas, permitiendo paralizar los procesos anteriores
para recibir mantenimiento o reparaciones (SEDAPAL, 2014).

Figura 3.8: Reservorio ubicado en la zona de Santa Rosa 1 Fuente: Fotografia propia

El tratamiento que recibe el agua cruda en esta etapa tiene el objetivo en disminuir el
contenido y evitar el crecimiento de algas en los embalses. Para ello, se utiliza sulfato de cobre,
el cual es ubicado debajo de cilindros huecos de plastico los cuales se encuentran

estratégicamente distribuidos en toda el area superficial de los embalses.

Debido a que el agua entrante a los embalses aun carga consigo arenas y materiales
finos, la inevitable sedimentacion de estas particulas genera lodos en su fondo. El volumen de
lodos generado, que es significantes durante las épocas de crecidas del rio Rimac, es eliminado
al término de la temporada de avenidas. Para esto, existe en cada embalse un canal central de
vaciamiento con alta velocidad para retirar el fango asentado. De igual forma, puesto que el
area de fondo de los estanques es amplia, se utiliza de maquinaria automotriz para poder derivar
los lodos hacia el canal central. Este volumen de lodos generado es finalmente derivado hacia
el sistema general de desague de la planta, en donde son descargados paulatinamente a las
aguas del rio Rimac (Sedapal, 2014).



36

Figura 3.9: Reservorio ubicado en la zona de Santa Rosa 2 Fuente: Fotografia propia

Il) Tratamiento Fisico-Quimico
Obra de Reparto

El agua proveniente de los estanques reguladores, o excepcionalmente desde los
desarenadores, antes de ingresar a la planta primero es dirigida hacia las obras de reparto (ver
Figura 3.10). En este lugar, el agua pretratada recibe en forma continua la dosificacion de
coagulantes con el fin de favorecer la aglomeracion de las particulas en suspension causantes
de la turbiedad, al igual que agrupar particulas de materia organica y de microorganismos. Para
gue los coagulantes se mezclen de manera uniforme dentro del volumen del agua a tratar se
efectla una turbulencia en el flujo mediante el aumento repentino del nivel de agua, conocido
como salto hidraulico (SEDAPAL, 2014a). Luego, esta mezcla pasa por una segunda etapa
donde el flujo de agua es lento para posibilitar la formacién de fléculos, y en ocasiones
requiriendo la asistencia de ayudantes de coagulacion. Seguidamente de la dotacién de los
reactivos, el agua es dirigida hacia las plantas N°1 y N°2 para poder separar los fléculos del
agua por medio de la decantacion (SEDAPAL, 2014). Entre los coagulantes mas utilizados para
la aglutinacién de estas particulas en suspension se encuentran el Sulfato de Aluminio, Cloruro
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Férrico y Sulfato Férrico y en el caso de ayudantes para la floculacién se emplea polimeros

aniconicos y cationicos al igual que arcillas activadas (Andia, 2000).

Figura 3.10: Obra de reparto ubicada adyacente a la Planta N°1 Fuente: Fotografia propia

Planta N°1
Sistema Convencional

El sistema convencional, que tiene mas de 70 afios de ser construido, cuenta con 4
unidades de floculacion y 10 unidades sedimentadores (Sedapal, 2014). Como mencionado
previamente, el sistema convencional dentro de la planta N°1 no se encuentra activo por lo cual

se implementa como unidad de paso hacia la planta patentada.
Sistema Patentado

Decantador Pulsator

La planta N°1 cuenta con 6 unidades de decantacion, todas de disefio circular con
diametro de 40 m y 5 m de alto, teniendo en conjunto una capacidad de produccién de 10 m?/s.
No obstante, los decantadores sélo llegan a tratar agua de manera eficiente para un caudal total
de 7.5 m%s (Sedapal, 2014). El agua bruta ingresa uniformemente por el fondo del decantador
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por medio de tuberias radiales con perforaciones (2°644 orificios de didmetro reducido)
manteniendo un flujo vertical ascendente. A causa de pulsaciones intermitentes, y por la ayuda
de los reactivos previamente suministrados, las particulas finas forman fléculos los cuales se
van aglomerando de tal modo que se forma una capa de lodo manteniéndose en constante
suspension en la parte medio inferior de los decantadores (Sedapal,2014). El agua que aflora
encima de estos lodos esta clarificada y esta es recolectada por tubos o canales radiales
mediante 2200 orificios distribuidos uniformemente en la superficie para luego ser dirigida a la
etapa de filtracion (ver Figura 3.11). Los lodos generados en esta etapa son retirados

periddicamente por las valvulas de purga y posteriormente son vertidos en el rio Rimac.

Figura 3.11: Decantador pulsator circular de la Planta N°1 Fuente: Fotografia propia

Filtros

El agua proveniente de los decantadores ingresa por parte superior de los filtros de
Planta N°1 por medio de 4 compuertas batientes, tiene un flujo descendente que atraviesa un
lecho filtrante de arena con el fin de retener las particulas que no hayan sido retirada en la etapa
de decantacion (Sedapal, 2014). La Planta N°1 cuenta con 2 baterias de filtracion, cada una
cuenta con 18 unidades de filtracion con dimensiones de 12,5 x 8 m y 2,88 m de altura y

disponede 100 m? de &rea filtrante cada una (ver Figura 3.12).
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Figura 3.12: Unidades de filtros de la Planta N°1 Fuente: Fotografia propia

Estos filtros, de tipo Aquazur V patentado por Degrémont, contienen una capa de arena
cuarzosa de 1 m de espesor con granos de alrededor de 1 mm de didametro teniendo como
funcién retener las particulas que son menores que los poros entre los granos de arena. Este
lecho filtrante esta ubicado encima de un material de soporte compuesto por grava de 5 cm de
altura y que se sitia en un falso fondo de losas prefabricadas equipadas con 6°580 toberas de
polipropileno por filtro las cuales permiten el paso del agua filtrada (Sedapal, 2014). Esta agua
filtrada sale por la parte inferior de los filtros hacia los reservorios, y en su transcurso recibe una
Gltima dotacion de cloro para eliminar cualquier carga microbiologica existente y a su vez dejar
cloro residual en el agua como medida de defensa ante posibles contaminantes durante su
distribucion a los reservorios y/o a la ciudad, de manera que se satisface lo requerido por norma
(Sedapal, 2014).

Los filtros a partir de las 24 a 36 horas de funcionamiento se ensucian y requieren de
limpieza. La limpia de los filtros se realiza empleando aire comprimido y agua, ingresando por
la parte inferior de manera que va en contracorriente del flujo original (ver Figura 3.13). El agua
sucia que aflora es dirigida hacia unas instalaciones que se encargan de recuperar el agua

utilizada en esta etapa, de manera de que no se pierda siendo descargada al rio en conjunto
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con las purgas y desaglies de los otros procesos (Sedapal, 2014). El agua recuperada es
dirigida hacia las entradas de los decantadores para su posterior tratamiento.

Figura 3.13: Procesos realizados en la limpia de filtros dentro de La Atarjea Fuente: Fotografia propia

Planta N°2
Decantadores

Los decantadores ubicados en la Planta N°2 son semejantes que al de la Planta N°1 ya
gue son de flujo ascendente y pulsante a través de manto de lodos, sin embargo estos son de
seccion rectangular (ver Figura 3.14). La Planta N°2 cuenta con 6 decantadores pulsator de
patente Degremont, cada uno con dimensiones de 35,5 x 39,5 m. El ingreso del agua se hace
por medio de tuberias ubicadas en la parte inferior de los decantadores, teniendo un total de 4
600 orificios (Sedapal, 2014). La recoleccion del agua se da por méas de 3 100 orificios ubicados
uniformemente en la superficie de los decantadores, para conducirla la etapa de filtracion
(Sedapal, 2014). Al igual que los decantadores de la Planta N°1, los fangos recolectados son
eliminados por medio de valvulas de purga teniendo como destino final su vertimiento gradual
al rio Rimac.
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Figura 3.14: Decantadores pulsatores rectangulares de la Planta N°2 Fuente: Fotografia propia

Filtros

Los filtros de La Planta N°2 son similares al de la Planta N°1. Esta planta cuenta con
dos médulos de filtracién, cada uno ubicado en las dos distintas etapas de la planta. En cada
moddulo se encuentran 2 baterias de filtracion dispuestas una enfrente de otra, teniendo una 6
filtros y la otra 5. Los filtros tienen una dimension de 17,5 x 1,8 m, cada uno con una area de
filtracion de 140 m? (Sedapal, 2014). El ingreso de agua se da por la parte superior por medio
de 3 compuertas manuales y 4 vejigas, por este medio pasa un flujo descendente y luego pasa
por un un lecho filtrante. EIl mecanismo de filtracién es igual que de la Planta N°1, sin embargo,
cada filtro en esta planta cuenta con 7°560 toberas de polipropileno (Sedapal, 2014). El
mantenimiento con respecto a la limpia de filtros también se da del mismo modo que la Planta
N°1.

Reservorios

El agua ya purificada y apta para el consumo humano se almacena en los reservorios
de La Atarjea lista para ser distribuida a las diferentes redes de conduccién con el fin de
abastecer a la ciudad de agua potable. Los reservorios tienen como funcién almacenar el agua

en momentos de poco consumo, asi como utilizarla en momentos de maximo consumo,
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evitando la descontinuacion de distribucion de agua potable a los distintos distritos de Lima
Metropolitana (Sedapal, 2014). Dentro de La Atarjea existen 5 reservorios, cuatro de 32°000 m?
y uno de 53’000 m? de capacidad. Asimismo, fuera del area de La Atarjea se encuentran 4

reservorios con una capacidad total de 40000 m3.

3.1.3.1 Quimicos empleados en La Atarjea

En las plantas potabilizadoras de La Atarjea se utilizan diversos insumos para asegurar
la calidad del agua de acuerdo a estandares establecidos por el MINSA (2019) dentro de los
cuales se puede encontrar coagulantes, floculantes, desinfectantes y adsorbentes. A
continuacion se explicar4 cada uno de los insumos empleados y en las etapas dentro de los
procesos de potabilizacion de los cuales su uso es requerido.

Coagulantes:

Las particulas finas encontradas en el agua cruda conocidas como particulas coloidales
son las causantes de la turbiedad, color, olor y sabor del agua. Estas particulas, de carga
negativa, se mantienen en suspensiéon por tiempo prolongado, teniendo una concentracion
estable sin aproximarse unas a otras (Andia, 2000). Para aglomerar y facilitar la eliminacién de
las particulas en suspension dentro de los procesos de potabilizacion del agua, el empleo de
coagulantes es necesario. Los coagulantes son productos quimicos inocuos para la salud,
conformados de sales con carga positiva (De Moel et. Al. 2006). Al estar en contacto con agua
producen una reaccién quimica, formando un precipitado absorbente, insoluble, conformado
normalmente por el hidréxido metalico del coagulante en uso (Andia, 2000).

En el aflo 2016, la planta de La Atarjea empleé como coagulantes cloruro férrico, sulfato
férrico y sulfato de aluminio. Las caracteristicas de cada coagulante empleado se pueden
visualizar en las Tablas 3.3, 3.4y 3.5.

Tabla 3.3: Caracteristicas del cloruro férrico empleado en La Atarjea.

Fuente: Fichas técnicas Sedapal (2019)

Cloruro Férrico en Solucion al 40%

Férmula Quimica : FeCly

Color : Marrdn rojizo oscuro
Concentracion de Cloruro Férrico (% FeCl;) :38% al 45%
Concentracion de Cloruro Ferroso (% FeCl,) : No mayor de 0,5%
Acidez Libre (HCI) % por Masa :No mayor de 0,5%
Residuo Insoluble (%) : No mayor de 0,5%

Densidad :1,40g/cm’ - 1,45 g/cm?




43

Tabla 3.4: Caracteristicas del sulfato de aluminio empleado en La Atarjea.

Fuente: Fichas técnicas Sedapal (2019)

Sulfato de Aluminio en Solucién al 8%

Férmula Quimica : Al,(SO,);

Color : Pardo Amarillento
Concentracion de Oxido de Aluminio (% Al,0;) :7,9% a 8,3%

Basicidad (% Al,O; Libre) : No Mayor de 0,20%
Acidez Libre (Como H,SO,) : No Mayor de 0,20%
Fierro Total (%Fe,0;) : No Mayor a 0,35%
Residuo Insoluble (%) : No Mayor de 1,0%
Densidad :1,30 gr/cm® - 1,35 gr/cm®

Tabla 3.5: Caracteristicas del sulfato férrico empleado en La Atarjea. Fuente:

Fichas técnicas Sedapal (2019)

Sulfato Férrico en Solucién

Férmula Quimica 1 Fe,(S0,);

Color : Café Oscuro

Concentracion de Hierro Férrico (% Fe+3) : Mayor a 11%

Concentracion de Hierro Ferroso (% Fe+2) :Menora 0,5%

Acidez Libre (Como H,S0,) :Menora 3,5%

Cloruros :Menor a 70 ppm, por cada 1% de Fe+3
pH :Menora?2

Residuo Insoluble (%) :Menora0,1%

Densidad :1,49 gr/cm>-1,63 gr/cm®

Estos coagulantes se utilizan en los puntos de tratamientos quimicos, conocidos como
obras de reparto o puntos de aplicacion de reactivos, los cuales se encuentran al inicio de los
procesos de potabilizacién de la Planta 1 y Planta 2 de La Atarjea. Para que la coagulacion tome
lugar de manera Optima en el agua a tratar, el pH es una variable importante a tener en cuenta.
Ciertos rangos de pH definen el coagulante a ser usado (Andia, 2000). Para sales de aluminio,
el rango de pH debe fluctuar entre 6,5 a 8 para que ocurra la coagulacion y en el caso de sales
de hierro, el pH debe estar entre 5,5 a 8,5 unidades (Andia, 2000).

En el afio 2016, el pH promedio del Rio Rimac estuvo en 8,16 unidades (INEI, 2018). En
conversaciones con el ingeniero de planta que labor6 en el 2017, el agua entrante a las Plantas
1y 2tienen un pH entre 7, 8 a 8, 4 unidades y con respecto a la dosis requerida de coagulantes,
esta es variable ya que depende de la calidad del agua de ingreso a las plantas teniendo dosis

de aplicacion entre 18 a 40 ppm, segun se requiera.
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Floculantes:

Los floculantes son polimeros organicos formados por cadenas largas de mondémeros,
tienen pesos moleculares elevados y son solubles en agua (Andia, 2000). Son empleados
principalmente como ayudantes en la aglomeracion de floculos procedentes de la coagulacion,
cuando se ha utilizado sales de aluminio o hierro como coagulante principal (Bolto et. Al, 2007).
Los floculantes pueden ser de naturaleza mineral, organico natural y organico de sintesis. En los
procesos de potabilizacion en La Atarjea se utilizan como floculantes arcillas activadas, polimeros

anibénicos y cationicos.
a) Arcillas Activadas

Es un floculante mineral producida por la neutralizacion parcial de silicato s6dico con
acidos tales como &cido sulfurico, sulfato de amonio, cloro, diéxido de carbono y sulfato de
aluminio (Aguilar et al., 2002), forma coloides con carga negativa los cuales ayudan a incrementar
el tamafio del fléculo y a reforzar la estructura de los hidréxidos metélicos durante la coagulacion
(Fan et al., 2003). Debido a que es una solucién poco estable su preparacion se realiza in situ,
requiere de un delicado manejo ya que presenta riesgo de gelatinizacion (Andia, 2000). Las

arcillas activadas son empleadas como ayudantes a la coagulacién en la etapa de desarenacion.
b) Polimeros aniénicos y catiénicos

Son floculantes organicos de sintesis conformados por macromoléculas de cadenas
extensas con densidad de carga negativa (aniénicos) o positiva (catiénicos) caracteristicos por
poseer un gran peso molecular (Rabiee, 2010). Los polimeros aniénicos se identifican por estar
compuestos de copolimeros de acrilamida y de acido acrilico, y los catiénicos por copolimeros

de acrilamidas y un polimero catioénico (Andia, 2000).

Los procesos que requieren la aplicacion de polimeros anidnicos y catidnicos en La
Atarjea son en la desarenacion y en la decantacion. En épocas de avenida, cuando la turbiedad
del agua es elevada a comparacioén del resto del afio, se emplea, en la etapa de pretratamiento,
el polimero anidnico antes de ingresar a los desarenadores. Este polimero actla como un
coagulante, absorbiendo las particulas coloidales por medio de grupos quimicos de amidas
ubicado en sus extremidades, creando enlaces de hidrogeno (Andia, 2000). A su vez, los
polimeros catiénicos son empleados todos los meses del afio y tienen como funcién facilitar el
crecimiento y aglomeracion de los floculos formados en la coagulacion, y posibilitan la

sedimentacién de estos a causa del aumento de su tamafio y peso (Andia, 2000).
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Adsorbentes:

El carbon activado es un material rico en carbon el cual posee una estructura interna
porosa y una amplia area superficial, siendo el insumo adsorbente mas antiguo utilizado en la
purificacién del agua cruda (Bhatnagar et al., 2013). Entre los mas utilizados, se encuentra el
carbon mineral (roca sedimentaria), biomasa natural como madera, biomasa residual tales como
cascara de coco, residuo lefioso, residuo de aceitunas, entre otros elementos (Campbell et al.,
2012; Arena et al., 2016; Danish et al., 2018; Gu et al., 2018; Kim et al., 2018). La produccién de
carbdn activado se realiza por medio de dos procesos: La carbonizacién y la activacion. La
carbonizacién consiste en eliminar los compuestos organicos volatiles del material empleado a
través de un proceso térmico conocido como pirdlisis. La pir6lisis consiste en exponer la materia
prima empleada en un ambiente inerte (en ausencia de oxigeno) a una temperatura entre 400°C
a 850°C con el propésito de incrementar el contenido de carbono en el material (Campbell et al.,
2012; Arena et al., 2016; Danish et al., 2018; Gu et al., 2018; Kim et al., 2018). A partir de este
punto el producto obtenido mediante el uso de biomasa vegetal se conoce como carboén vegetal,
biochar o charcoal (Campbell et al., 2012; Arena et al., 2016; Danish et al., 2018; Gu et al., 2018;
Kim et al., 2018). El siguiente proceso para la produccion de carbén activado, la activacién, se
da por medio fisicos o quimicos. Cuando se emplea una activacion fisica, el carbén vegetal o
mineral se expone a una temperatura mayor que la aplicada en la etapa de carbonizacion, la cual
se sitla entre 600°C a 1100°C, en donde se aplica continuamente un gas oxidante como vapor
de agua, diéxido de carbono, nitrégeno u otro gas inerte o la mezcla de estos con la finalidad de
reaccionar con el carbono presente en las muestras y de esta manera obtener una estructura
microporosa, dando como resultado el carbdn activado (Campbell et al., 2012; Danish et al.,
2018; Gu et al., 2018; Kim et al., 2018). Si la activacion se da por medios quimicos, el carbon
mineral o vegetal se impregna con un agente deshidratador, ya sea ésta alguna sustancia
alcalina o &cida, para luego ser sometido a temperaturas menores a las aplicadas en la activacion
fisica de manera que se remueve el alquitran de la materia empleada, obteniendo un producto
final altamente poroso (Campbell et al., 2012; Danish et al., 2018; Gu et al., 2018; Kim et al.,
2018). Luego, el producto final es lavado para remover cualquier residuo quimico o impureza

sobrante del proceso de activacién para obtener como resultado el carbén activado.

El adsorbente utilizado en La Atarjea es el carbon activado. Su empleo tiene como fin
eliminar las particulas causantes del mal olor y sabor del agua. En La Atarjea se suministra

carbdén activado en polvo al agua saliente de los desarenadores, por medio de un dosificador
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volumétrico. Las caracteristicas del carbén activado aplicado al agua se observan en la Tabla
3.6.
Tabla 3.6: Caracteristicas del carbon activado empleado en La Atarjea. Fuente:

Fichas técnicas Sedapal (2019)

Carbdn Activado en Polvo

Materia Prima : Madera
Granulometria

Pasa Malla 100 : 95% Minimo

Pasa Malla 200 : 85% Minimo

Pasa Malla 325 : 60% Minimo
Humedad : 8% Maximo en Masa
Densidad Aparente :0,2gr/cm>a 0,75 gr/cm®
Numero de Yodo : Minimo 500 Mg/gr

Desinfectantes:

La desinfeccion tiene como propdésito eliminar los microorganismos patégenos
encontrados en el agua cruda, todo con el fin de evitar la propagacion de enfermedades (De Moel
et al., 2006). La inclusion del uso de desinfectantes dentro de los procesos de purificaciéon del
agua data de los afilos 1900, cuando en Bélgica se empieza a emplear el uso de cloro y se
evidencia una disminucion de enfermedades transmitidas por esta fuente (De Moel et al., 2006).
En la actualidad, entre los diversos procesos de potabilizacion existentes, se puede encontrar la
aplicacion de cloro, ozono, radiacion UV y diéxido de cloro como método de desinfeccion (De
Moel et al., 2006).

a) Cloro

El cloro sirve, principalmente, como desinfectante, pero también se emplea como un
agente oxidante para el control de olores y sabores en el agua, prevenir el crecimiento de algas,
entre otras utilidades (De Moel et al., 2006). El gas licuado empleado en la planta de La Atarjea
es inyectado en la salida de los desarenadores y en las salidas de las plantas N°1 y N°2
(inmediatamente después de salir de la etapa de filtracion) con el fin de eliminar toda carga
microbioldgica contenida en el agua. En la Tabla 3.7 se encuentra las caracteristicas del cloro

utilizado para la etapa de pretratamiento y al salir de los filtros.
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Tabla 3.7: Caracteristicas del cloro empleado en La Atarjea. Fuente: Fichas
técnicas Sedapal (2019)

Cloro Gas Licuado

Férmula Quimica :Cl,

Color : Amarillo Verdoso

Concentracion :99,5% (Minimo)

Gravedad Especifica (Como gas seco a 0°Cy 1atm) : 2,482

Gravedad Especifica (Liquido de 0°C a 4°C) 12,482

Impurezas y Otros Gases Residuales : 0,1% (Maximo)

Humedad : Menor a 150 ppm (0,015% de peso)

b) Sulfato de Cobre

El sulfato de cobre es un quimico utilizado como alguicida para evitar el crecimiento de
cianobacterias, especialmente en reservorios de agua designados para el consumo humano
(Garcia-Villada et al., 2004). En la planta de La Atarjea se emplea en los dos reservorios la
presentacion granular del sulfato de cobre como manera de evitar la proliferacion de algas. Los
cristales azules se colocan debajo de cilindros huecos que flotan equitativamente en toda el area
superficial de los reservorios para luego disolverse en toda su superficie, eliminando las
cianobacterias presentes en el agua.
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CAPITULO 4: Metodologia

4.1. Definicién del objetivo y alcance

El siguiente estudio tiene como objetivo realizar el ACV mensual y anual de las plantas
potabilizadoras de La Atarjea para un periodo operativo de 12 meses, desde enero hasta
diciembre del 2016. La potabilizadora ofrece sus servicios a aproximadamente 9,5 millones de
personas dentro de un rango de 3'504 km? (INEI, 2017) y cuenta con una capacidad de
produccién diaria de 1°400°000 m® (Sedapal, 2018). El estudio tiene un alcance desde la
captacion del agua cruda proveniente de rio Rimac hasta que esta es almacenada y lista para
su distribuciéon. Solo se efectla el ACV de la fase operacional de planta potabilizadora, dentro
los cuales se encuentran los siguientes procesos: Bocatoma, desarenacion, embalses,
decantacion y filtracion. La unidad funcional es de 1 m*® de agua potabilizada en planta, la cual
cumple con los estandares de calidad de agua establecidos por el MINSA (2011). Debido a que
los datos propiciados son de las dos plantas trabajando en conjunto, para fines practicos se

reduce el proceso de las dos plantas a sélo una.

La principal fuente de obtencién de datos fue por medio del anuario estadistico de la
empresa Sedapal para el afio 2016. Se recopilaron datos primarios tales como la cantidad y tipo
de quimicos empleados, consumo eléctrico y volumen tratado mensual y anual (enero a
diciembre) del afio 2016 (Sedapal 2017, 2018). Estos datos tienen un alto nivel de confiabilidad
debido a que fueron recolectados de la base de datos de las oficinas de Sedapal. Igualmente, se
logré adquirir las fichas técnicas para la mayor parte de los quimicos utilizados en la planta
(Véase Anexo 1). Las dudas y aclaraciones sobre los datos y procesos fueron resueltas por el
Ingeniero de planta que labor6 en el afio 2017 en la planta potabilizadora. El modelado se realizé
mediante el software SimaPro empleandose como fuente de datos secundarios la base de datos
Ecoinvent v3. Se optd en utilizar tres distintas metodologias de categorias de impacto: IPCC
2013, USEtox 2 y ReCiPe 2016 evaluandose las categorias de cambio climatico, toxicidad
humana cancerigeno, toxicidad humana no cancerigeno, ecotoxicidad del agua dulce,
acidificacion terrestre, eutrofizacion del agua dulce y eutrofizacion marina. En la Figura 4.1 se
detalla los procesos unitarios a ser evaluados para este estudio, también se incluyen las entradas

y salidas del sistema indicando los limites del estudio.
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Figura 4.1: Limites del sistema del presente estudio. Fuente: Elaboracion propia

4.1.1 Limitacionesy suposiciones

Las siguientes limitaciones y suposiciones fueron realizadas para efectuar de manera

representativa el ACV del presente estudio:

Durante la realizacion del estudio se presentaron diversos inconvenientes, ocasionando
gue el alcance inicialmente propuesto fuera modificado. Debido a que la obtencién de datos
relacionada a la etapa de construccién de la planta no pudo ser obtenida y en base a lo
encontrado en la revisién bibliogréfica, la etapa constructiva no fue considerada dentro del
alcance en el presente estudio, limitando s6lo a incluir la etapa de operacion de la planta de La

Atarjea.

En el caso del carbén activado, no se encontré un registro de produccion dentro de la
base de datos Ecoinvent tal que se aproximara a las especificaciones encontradas en la ficha
técnica del insumo empleado en La Atarjea. Con el objetivo de no excluir este insumo dentro de

ACV se procedié en modelar la produccion de carbén activado con el respaldo de la bibliografia
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encontrada, la base de datos de Ecoinvent y, de igual manera, con las especificaciones del

carbon activado utilizando en la planta el cual se explicara en el capitulo 4.2.2.1.

La informacion sobre la calidad y la cantidad de los lodos emitidos en todos los procesos
de la planta potabilizadora de La Atarjea no pudo ser obtenida por medio de la empresa Sedapal.
Sin embargo, no se quiso descartar los potenciales impactos asociados a la emision de los lodos
que son vertidos al rio Rimac. Los lodos generados dentro de los procesos de potabilizacion
presentan, aparte de particulas coloidales e impurezas en suspension del agua cruda captada,
los precipitados de hidroxido provenientes de las sales utilizadas como coagulantes en la
purificacién del agua (Ahmad et al., 2016). Debido a que sélo se tiene informacion sobre los
guimicos empleados en la planta, se decidi6 realizar un balance de masas, en el cual se asume
gue todos los quimicos utilizados hasta la etapa de decantacion son eliminados dentro de las
purgas producidas en las etapas de potabilizacion. La elaboracion de esta salida se detalla en el

subcapitulo 4.2.5.

Con respecto a la matriz energética peruana encontrada en la base de datos de
Ecoinvent, esta data del afio 2014. Como manera de representar los impactos asociadas al
consumo eléctrico dentro de La Atarjea se procedié a modelar la matriz energética propuesta por
PELCAN para el afio 2016, cuyos datos fueron obtenidos directamente por dicho grupo de
investigacion, donde la metodologia para este modelamiento es formulada por Vazquez-Rowe et
al. (2015). Esta matriz considera que la generacion de energia eléctrica proviene de energia
hidraulica, gas natural, carbén, diésel, edlica, biogas, bagazo y solar y sus aportes se pueden

apreciar en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Matriz energética peruana para el afio 2016.

Fuente: Modificado de Vazquez et al. (2015)

Mezcla energética Peru (2016)

Hidraulica 48.1%
Gas Natural 47.7%
Carbon 0.4%
Diesel 0.6%
Edlico 2.2%
Biogas 0.1%
Bagazo 0.3%
Solar 1%

En el caso de los datos obtenidos sobre el consumo energético de la planta, se obtuvo

valores mensuales y anuales del cual no se pudo desconocer si esta también incluido el consumo
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energético de las oficinas administrativas que se encuentran adyacentes a la planta. Debido a

esto, se asume que la informacién obtenida no incluye el consumo eléctrico de dichas oficinas.

En la elaboraciéon del ACV se toma en consideracion el transporte de los diversos
guimicos utilizados en los procesos de potabilizaciéon hacia la planta de La Atarjea. Examinando
las licitaciones publicas que efectu6 Sedapal en el afio 2016 (Sedapal, 2016) se encontrd que
Quimpac S.A., Aris Industrial S.A. y Mercantil S.A. son las tres principales empresas que proveen
a la planta de insumos quimicos. Quimpac S.A., Aris Industrial S.A. elaboran sus productos en la
ciudad de Lima, sin embargo, Mercantil S.A. es una empresa que efectla el comercio exterior.
Las consideraciones efectuadas con respecto al transporte de los quimicos hacia la planta se

explicaran en el subcapitulo 4.4.4.

4.2. Inventario de ciclo de vida

Esta etapa es esencial y base para iniciar el andlisis de ciclo de vida y a su vez fue la que
mas tiempo tomo en realizar. En ella se detalla las entradas y salidas dentro de los limites del
sistema en estudio. A continuacién se presentara los datos primarios obtenidos para realizar el
ICV.

4.2.1 Agua potabilizada

En el afio 2016, el volumen de agua tratado fue de 511°360 miles de metros cubicos
(Sedapal, 2017), registrandose la mayor produccién el mes de mayo. Sin embargo, se perdi6

aproximadamente del 1% al 4% del agua inicialmente captada para ser tratada debido a pérdidas

Tabla 4.2: Produccién bruta y neta de la planta de La Atarjea para el afio 2016. Fuente: Sedapal,

2017
Volumen entrante L g Volumen tratado

Mes (m?) Pérdidas (m°) m?
ENE. 44133390 832763 43300627
FEB. 45384720 996893 44387827
MAR. 47663141 515525 47147616
ABR. 46856469 1453942 45402527
MAY. 44697611 1237759 43459852
JUN. 42321981 1387454 40934527
JUL. 42885518 1266915 41618603
AGO. 43294145 1593073 41701072
SEP. 42693652 1142394 41551258
OCT. 43539685 1458425 42081260
NOV. 41186044 1448787 39737257
DIC. 40848531 811300 40037231

TOTAL 525504887 14145230 511359657
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localizadas en los distintos procesos de potabilizacion. Para la elaboracién de este estudio se
tomara la data detallada en la Tabla 4.2 la cual muestra los volimenes tratados para el afio 2016,

incluidas las pérdidas y la produccién neta de las plantas en conjunto.

4.2.1.1 Pérdidas de agua cruda

En el afio 2016, se necesité de 1.03 m*de agua cruda para obtener 1 m? de agua potable.
Para distribuir las pérdidas en cada proceso de potabilizacion primero se procedié a determinar
la evaporacién de las superficies de agua que estuvieran expuestas al ambiente (desarenadores
y embalses). Para hallar dicha evaporacién se utilizé la formula de Penman mediante la
metodologia propuesta por PHI UNESCO-LAC (2006). Los datos para realizar este calculo fueron
realizados mediante el uso de Google Earth y e informacion hidrometeorolégica de SENAMHI
(2019). Luego, se establecio que la diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas por la
evaporacion eran eliminadas en conjunto con los lodos generados hasta la etapa de decantacion.

En la Tabla 4.3 se resumen el calculo de las pérdidas de agua cruda para todo el afio 2016

Tabla 4.3: Pérdidas de agua cruda mensuales dentro de los procesos de

potabilizacion de La Atarjea para el afio 2016 (m?3). Fuente: Sedapal, 2017

Mes Pérdidas por Pérdidas en la Pérdidas toales
evaporacion (m3) decantaciéon (m®) (m?)
ENE. 61454 771309 832763
FEB. 60174 936719 996893
MAR. 59700 455825 515525
ABR. 43349 1410593 1453942
MAY. 29611 1208148 1237759
JUN. 19294 1368160 1387454
JUL. 21371 1245544 1266915
AGO. 23335 1569738 1593073
SEP. 29124 1113270 1142394
OCT. 41481 1416944 1458425
NOV. 50789 1397998 1448787
DIC. 58169 753131 811300
TOTAL 497852 13647378 14145230

4.2.2 Insumos quimicos

La Tabla 4.4 detalla el tipo y cantidad de quimicos utilizados a lo largo del 2016 en la
planta de La Atarjea Estos datos se utilizaran para realizar el ICV del estudio. Se pudieron obtener
las fichas técnicas de la mayoria de los quimicos utilizados en la planta. No obstante, en el caso

de las arcillas activadas, polimeros anidnicos y catidnicos al igual que el sulfato de cobre no se
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logro obtener las caracteristicas técnicas y la descripcion de estos se basa en lo encontrado en

la literatura.

Tabla 4.4: Quimicos empleados en los procesos de potabilizacion de La Atarjea para el afio 2016.

(Toneladas). Fuente: Sedapal ,2017

Quimico ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
Sulfato de Aluminio
Solucion 25 0 0 1128 1496 819 850 767 702 575 639 752
Cloro 907 155 125 136 114 90 80 119 96 78 78 80 82
Cloro Granel 345 334 272 296 308 312 306 318 312 321 264 269
Polimero Aniénico 0.1 4 5 0.2
Polimero Catiénico 0.3 3.8 6 10 14 12 12 11 11 11 10 10

Cloruro Férrico al 40% 900 1294 1149 563 97 431 365 413 414 496 567 462

Sulfato de Cobre 21 22 16 22 25 24 28 27 25 50 58 49
Carbén Activado 300 211 269 164 16 143 408 424 312 432 441 451
Sulfato Férrico 244 216 675 47 47

Arcillas Activadas 3.3

4.2.2.1 Carbdén Activado

Para el modelamiento de produccién del carb6n activado utilizado en la planta de La
Atarjea, se tomaron datos de Kim et al. (2018) y de la base de datos Ecoinvent 3.0. Primero, en
la base de datos de Ecoinvent se encontré un proceso para la obtencion de 1kg de carbon vegetal
(Charcoal {GLO}| production | APOS, U), el cual se considerard como el primer proceso para la
obtencion de carboén activado: la carbonizacién. Los datos complementarios para la realizacion
del carbén activado son obtenidos de Kim et al. (2018). Realizando las conversiones necesarias,
se encontré que se necesita 2.01 kg de carbon vegetal, 0.06kg de agua destilada, 0.04 kg de
kerosene y 0.009 kWh de energia eléctrica para la produccion de 1kg de carbén activado. Debido
a que el carbdn activado empleado en La Atarjea proviene de China, se decidi6 utilizar la mezcla
energética de este pais, de manera que el modelado sea representativo. No hay salidas en el
sistema modelado ya que la informacién del ciclo de vida de los subproductos obtenidos en la

produccion de carbon activado es escaso (Kim et. al., 2018).
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4.2.3 Consumo eléctrico

Los procesos de potabilizacién dentro de La Atarjea son continuos las 24 horas del dia.
La planta no demanda de mucha energia eléctrica debido a que el agua sigue un flujo por medio
de la gravedad desde que es captada hasta que es almacenada. Sedapal contrata el servicio de
electricidad por medio de la empresa Luz del Sur. El consumo total por medio de las dos plantas
de Atarjea para el afio 2016 fue de 5249 mWh (ver Tabla 4.5) donde el mes con mayor consumo

fue febrero y julio donde se requiri6 de menos energia.

Tabla 4.5: Consumo de energia eléctrica mensual de La Atarjea para el
afio 2016. Fuente: Sedapal, 2017.

Consumo eléctrico
Mes

(MWh)
ENE. 457
FEB. 471
MAR. 433
ABR. 449
MAY. 440
JUN. 454
JUL. 416
AGO. 424
SEP. 417
OCT. 443
NOV. 462
DIC. 384

TOTAL 5249

4.4.4 Transporte de insumos

Para la inclusion del transporte de los insumos quimicos utilizados en la planta, se conoce
gue el cloro 907, cloro granel, cloruro férrico y sulfato de aluminio son obtenidos de las empresas
locales QUIMPAC S.A. y ARIS S.A., mientras que el carbén activado de Mercantil S.A., sin
embargo, se desconoce la obtencién de los quimicos restantes. Como manera de incluir el
transporte para todos los quimicos, se asumio que los quimicos restantes son elaborados en
Lima, y que la distancia considerada seria un promedio entre las sedes de las dos empresas
nacionales hacia la planta de La Atarjea. En el caso del carbén activado, se encontré que es un
insumo importado desde China, elaborado por la empresa Hangzhou Hengxing Activated Carbon
Co., Ltd. (MINSAD, 2019). En el célculo de la distancia del carbdn activado hasta la planta de La
Atarjea se consideré lo siguiente: 1. La distancia desde la planta de produccion del producto

hasta el puerto mas cercano a esta 2. Distancia desde el puerto considerado hasta el puerto de
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Callao por via maritima y 3. Distancia del puerto de Callao hasta la planta potabilizadora. Las
distancias consideradas para el transporte de los insumos nacionales e internacionales se
encuentran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Distancias consideradas para el transporte de

insumos quimicos hacia La Atarjea (km).

Transporte Distancia (km)
Transporte nacional:

Fabrica insumos - Sedapal 29
Transporte internacional:

Fabrica insumo China- Puerto China 323
Puerto China- Puerto Callao 17257
Puerto Callao- Sedapal 21

4.2.5 Residuos generados en los decantadores

Debido a que no se tiene informacién de los lodos emitido durante los procesos de
potabilizacion, se decidi6 realizar un balance de masas asumiendo que los quimicos utilizados
en la planta son eliminados en conjunto con las purgas, hasta la etapa de decantacién. Primero,
se hallaron las concentraciones 5 compuesto quimico empleados en la planta y se encontré las
siguientes concentraciones para cada insumo: sulfato férrico al 45%, cloruro férrico al 40%,
sulfato de aluminio al 27%, sulfato de cobre al 100% y cloro al 100%. Luego, se procedio a
realizar la descomposicion quimica de cada compuesto llegando a sus componentes
elementales. De esta desintegracion se obtuvo elementos quimicos como aluminio (Al), Azufre
(S), Hierro (Fe), Cobre (Cu), y Cloro (CI), los cuales son incluidos en las purgas de los
decantadores y sus impactos estan asociados como emisiones al agua debido a que son vertidos

en el rio Rimac.
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4.3. Evaluacion de impactos de ciclo de vida

El AICV se realiz6 mediante el uso del software SimaPro 8.5.2.0, la base de datos de
Ecoinvent 3.0 y optando por tres distintas metodologias de categorias de impacto: IPCC 2013,
USEtox 2 y ReCiPe 2016. La eleccién de las categorias a ser evaluadas se basé en lo encontrado
en la revisibn de la literatura y en las necesidades de este estudio, entre las cuales se
seleccionaron las categorias de Cambio Climatico, Toxicidad humana cancerigeno, Toxicidad
humana no cancerigeno, Ecotoxicidad del agua dulce, Acidificacién terrestre, Eutrofizacion del
agua dulce y Eutrofizacidbn marina. La Tabla 4.7 resume las metodologias empleadas en este

estudio, tal como la respectiva categoria que analiza y la unidad de caracterizacion.

Tabla 4.7: Metodologias y categorias de impacto analizadas en el presente estudio

Metodologia Categoria de impacto Abreviaciéon Unidad
IPCC 2013 Cambio climatico CC Kg CO,eq.
Toxicidad humana cancerigena THC Casos
USEtox 2 Toxicidad humana no cancerigena THNC Casos
Ecotoxicidad del agua dulce EAD PAF.m>.dia
Acificicacion terrestre AT kg SO, eq.
ReCiPe (H) 2016 Eutrofizacién del agua dulce ETAD kg P eq.
Eutrofizacién del agua marina ETAM kg N eq.

4.4. Andlisis de sensibilidad

La Unica produccion de carbon activado encontrada en la base de datos de Ecoinvent
tenia como materia prima carbdn mineral, la cual no era compatible con el insumo utilizado en la
planta. Como manera de incluir la produccion del carbén activado utilizado como adsorbente se
procedié a crear un nuevo proceso donde se tomé la produccion de carbén vegetal directamente
de la base de datos de Ecoinvent y para complementar los procesos restantes se tomo datos de
la literatura (Kim et al., 2018) los cuales fueron adaptados a para un escenario de produccién en
China. Tal modelado genera cierta incertidumbre, ya que se estd tomando un proceso global de
produccion de carbon vegetal y tomando procesos complementarios para obtener carbon

activado en base a un proceso realizado en Corea.
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En la elaboracion del analisis de sensibilidad se proponen dos escenarios: El escenario
1 (E1) en el que se realiza el ACV de la planta para todo el afio 2016, incluyendo el proceso de
carbon activado descrito en el capitulo 4.2.2 y el escenario 2 (E2) en el cual se plantea que la
materia prima para la elaboracion de carbén activado proveniente de desechos de madera, tal
como lo efectuado por Kim et al. (2018). Los procesos considerados para este escenario son el
pretratamiento de la madera, el cual consta del astillado y secado, luego sigue la carbonizacion
para después obtener el carbdn activado por medio de la activacion cuyos datos considerados
se pueden encontrar en la Tabla 4.8. Como se realiz6 previamente para el E1, en este escenario

también se adapta el lugar de produccién de los insumos para China.

Tabla 4.8: Insumos necesarios para modelar la produccion de carbén activado. Fuente:
Adaptado de Kim et al. (2018)

Componente Cantidad
Entradas:
Materia Prima
Madera Reciclada (kg) 8.475
Materiales/Combustibles
Agua (kg) 0.060
Kerosene (kg) 0.047
Diesel (kg) 0.064
Electricidad
Mezcla eléctrica- China (kWh) 0.021
Salidas:

Producto de la madera reciclada (kg) 1
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CAPITULO 5: Resultados e interpretacion de resultados

5.1. Evaluacion de ciclo de vida

La evaluacion de ciclo de vida empleando las metodologias IPCC 2013, USEtox 2 y
ReCiPe 2016 mostraron los siguientes resultados expuestos en la Tabla 5.1. En los siguientes
subcapitulos se detallara la etapa en la cual se encuentran estos impactos tal como la fuente de

estos.
Tabla 5.1: Resultados mensuales y anuales obtenidos para las distintas metodologias y categorias de

impactos evaluadas en el presente estudio

Categorias de Impacto

Mes CC(Kg CO,eq.)/m’  THC (casos)/m®  THNC (casos)/m®  EAD (PAF.m’.dia)/m’ AT (kgSO’eq)/m’ ETAD(kgPeq)/m’ ETAM (kg N eq)/m’
ENE 6.77E-02 5.08E-09 4.19E-08 4,03E+03 3.17E-04 4.45E-05 3.25E-06
FEB 6.83E-02 5.50E-09 4.58E-08 4.41E+03 3.31E-04 4.93E-05 3.99E-06
MAR 6.56E-02 4.87E-09 3.84E-08 3.84E+03 3.36E-04 4.18E-05 3.54E-06
ABR 5.75E-02 1.57E-08 5.09E-08 8.30E+03 4.03E-04 4.55E-05 3.44E-06
MAY 4.19-02 1.94E-08 5.51E-08 1.00E+04 4.15E-04 4.49E-05 3.41E-06
JUN 5.38E-02 1.34E-08 5.12E-08 7.61E+03 3.71E-04 4.60E-05 3.67E-06
JuL 7.35E-02 1.39E-08 5.51E-08 8.02E+03 4.22E-04 4.97E-05 3.91E-06
AGO 7.46E-02 1.29E-08 5.34E-08 7.55E+03 4.11E-04 4.88E-05 3.83E-06
SEP 6.37E-02 1.19E-08 4.95E-08 7.01E+03 3.71E-04 4.52E-05 3.60E-06
ocT 7.64E-02 1.21E-08 7.58E-08 9.22E+03 4.70E-04 6.80E-05 5.04E-06
NOV 8.33E-02 1.41E-08 9.05E-08 111E+04 5.37E-04 8.02E-05 5.75E-06
DIC 8.03E-02 1.46E-08 7.93E-08 1.04E+04 5.07E-04 7.00E-05 5.07E-06
TOTAL 6.68E-02 1.19E-08 5.66E-08 7.54E+03 4.03E-04 5.24E-05 3.97E-06

Nota: CC=Cambio climatico; THC=Toxicidad humana cancerigena; THNC=Toxicidad humana no cancerigena; EAD= Ecotoxicidad del agua dulce;
AT= Acidificacion terrestre; ETAD= Eutrofizacion del agua dulce; ETAM= Eutrofizacion del agua marina

5.1.1. Cambio Climatico

Los impactos totales para la categoria de Cambio Climatico fluctiian entre 0.0418 kg CO2-
eg/m? y 0.0830 kg CO2-eg/m?, teniendo un promedio para todo el afio de 0.0668 kg CO2-eg/m?.
Se observa en la Figura 5.1 que el mayor impacto se da en el mes de noviembre, del cual el 59%
de estos impactos estan relacionados a la etapa de pretratamiento, 34% la etapa de tratamiento
fisico- quimico y el 7% asociado al transporte de insumos y al consumo eléctrico de la planta.
Dentro de la etapa de pretratamiento, el 51% de los impactos se lleva a cabo en la etapa de

desarenacion.
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Figura 5.1: Resultados mensuales y anual para la categoria de cambio climatico (Kg CO2-eq)

Al analizar los impactos para 7 de los meses estudiados (enero, julio, agosto, septiembre,
octubre noviembre y diciembre), tal como en el promedio anual, se encontré que los impactos
en la etapa de desarenacion estan asociados al uso de carbén activado. Esto se debe a la
produccion de carbon vegetal, del cual las emisiones estan relacionadas con emisiones al aire
de metano biogénico durante la produccion de carbon vegetal (charcoal) para obtener carbén
activado. Con respecto a la etapa fisicoquimico en estos 7 meses, en el proceso de decantacion,
la produccion de cloruro férrico es la que mayores impactos aporta a esta etapa debido al uso de
energia eléctrica requerida para la fabricacién de dicho insumo. En conjunto, los impactos
asociados a la produccion de carb6n activado y cloruro férrico suman un 54% de los impactos
totales para esta categoria en todo el 2016.

En el caso del mes de mayo, donde los impactos son menores, el 61% de estos se da en
la etapa de tratamiento fisicoquimico, del cual el 54% del impacto total se debe a la decantacion.
El proceso que genera mayores impactos es la produccion de sulfato de aluminio debido al uso
de energia requerida para su produccion. La etapa de pretratamiento (32% de los impactos) los

desarenadores son el mayor aporte de emisiones. Esto se debe a consumo eléctrico requerido
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para la generacion de cloro gas licuado. En contraste, el transporte de insumos y el consumo

eléctrico de la planta se llevan el 7% de los impactos totales.

5.1.2. Toxicidad humana cancerigena

Los resultados para la categoria de toxicidad humana cancerigena se aprecian en la
Figura 5.2 que en todos los meses la mayor carga de impactos se da dentro de los tratamientos
fisico-quimicos realizados en La Atarjea, especificamente en el proceso de decantacion. El
impacto promedio para el afio 2016 fue de 1.19E-08 casos/m®. El mes de mayo es donde se
genero los mayores impactos en todo el afio, en el cual aproximadamente 11% de los impactos
se asocian a la etapa de pretratamiento, 89% en la etapa fisico quimica y el resto (menos del
1%) estan relacionados al consumo eléctrico y de transporte. Dentro de la etapa fisicoquimica,
el 88% de los impactos estan asociado a la decantacion, vinculado directamente a la produccion
de sulfato de aluminio. Durante la produccion de este insumo se generan emisiones al agua de
oxido de cromo (V) debido a la produccion de hidréxido de aluminio, causante de los impactos

asociados a esta categoria de impacto.
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Figura 5.2: Resultados mensuales y anual para la categoria de toxicidad humana cancerigena (Casos)
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5.1.3 Toxicidad humana no cancerigena

En la categoria de toxicidad humana no cancerigena se aprecia en la Figura 5.3 que a lo
largo del afio 2016 la etapa de pretratamiento es la que mayor carga ambiental posee, teniendo
un valor promedio anual de 5.66E-08 casos/m®. Analizando el mes con el mayor impacto total
(noviembre), se encontré que la etapa de pretratamiento tuvo un 77% respecto a los impactos
totales, destacando la etapa de embalses que obtuvo un 73% de los impactos totales producto
de emisiones de diversos metales al agua y al aire tales como arsénico, zinc, plomo y cadmio
durante la obtencion de 6xido de cobre, insumo necesario para la produccién de sulfato de cobre.
En el mes de marzo, donde se produce la menor cantidad de impactos, los impactos asociados
a la etapa de pretratamiento asi como la fisico-quimica presentan valores cercanos (47% y 52%,
respectivamente). Los impactos asociados a la etapa de decantacion se deben al uso de sulfato
de aluminio a causa de emisiones de arsénico y mercurio al agua y al aire para la obtencién de
cobre, insumo necesario para su produccion. En todos los meses las cargas ambientales
asociadas a la etapa de consumo eléctrico asi como de transporte son menos del 1% de los
impactos totales.
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Figura 5.3: Resultados mensuales y anual para la categoria de toxicidad humana no cancerigena

(Casos)
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5.1.4 Ecotoxicidad del agua dulce

La carga ambiental registrada para la categoria de ecotoxicidad del agua dulce en el afio
2016 fue de 7.54E+03 PAF.m3.dia/m®y, como se ve en la Figura 5.4, los impactos en todos los
meses son dominantes en la etapa fisicoquimica. En la etapa de pretratamiento los impactos
totales para todos los meses varia entre el 5% al 11%. Respecto a la etapa fisicoquimica, estos
impactos fluctian entre el 89% hasta el 95% de los impactos totales donde la mayoria de
impactos se asocian a los procesos de decantacion. Se encontr6 que las emisiones al agua y al
aire de elementos quimicos tales como aluminio, cobre y hierro proveniente del control de masas
realizado son los causantes de estos impactos. El impacto relacionado al uso eléctrico de la
planta y al transporte de los insumos necesarios para la potabilizacién del agua registra menos

del 1% de los impactos totales para todos los meses evaluados.
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Figura 5.4: Resultados mensuales y anual para la categoria de ecotoxicidad del agua dulce (FPA.m3.dia)

5.1.5. Acidificacion terrestre

En la categoria de acidificacion terrestre, para el afio 2016, se obtuvo un impacto
promedio anual de 4.03E-04 kg SO, eg/m®. En la Figura 5.5 se observa que los impactos son
dominantes en la etapa de pretratamiento para los meses de octubre, noviembre y diciembre,
mientras en el resto de meses la mayor carga ambiental se da en la etapa fisico-quimica. El
mayor y menor impacto total se dan en los meses de noviembre y enero, respectivamente. En

noviembre, la etapa de pretratamiento tiene un aporte del 54% respecto al total de todos los
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impactos. Esto se debe a la emisidn de didxido de sulfuro y amonio al aire debido a la produccion
de cobre necesario para la produccion de sulfato de cobre. En la etapa fisicoquimica, el mayor
impacto se da en los decantadores (36% de los impactos totales) debido a la produccién de
sulfato de aluminio. El impacto asociado al uso de energia eléctrica y al transporte de insumos
es del 8% respecto a los impactos totales para este mes, en el cual el aporte del transporte

terrestre debido a emisiones de nitrato domina estos impactos
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Figura 5.5: Resultados mensuales y anual para la categoria de acidificacién terrestre (Kg SOz eq)

En el mes de enero los impactos por la etapa de pre-tratamiento y fisico-quimico es de
42% y 49% respectivamente. Los impactos asociados a estas etapas son las mismas
mencionadas para el mes de noviembre. El uso de energia eléctrica de igual manera que en

noviembre es despreciable y el impacto asociado por el transporte de quimicos es de 9%.

5.1.6 Eutrofizacion del agua dulce

Los impactos asociados para la categoria de eutrofizacién del agua dulce para el afio
2016 obtuvo un valor de 5.24E-05 kg P eg/m3. Como se observa en la Figura 5.6 los mayores
impactos estan ubicados en la etapa de pretratamiento, en excepciéon en el mes de marzo. La
mayor y menor carga de impactos a lo largo del 2016 se da en el mes de noviembre y marzo,
respectivamente. En noviembre, el 76% de los impactos totales se da en la etapa de
pretratamiento. De este, el 67% se debe a la etapa de embalses, esto a causa de las emisiones

de fosfato al agua durante la obtencion de cobre para la produccion del sulfato de cobre. En la
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etapa fisicoquimica, los impactos asociados a la etapa de decantacion (24%) estan vinculados a

emisiones de fosforo al suelo como consecuencia de la produccion del coagulante cloruro férrico.
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Figura 5.6: Resultados mensuales y anual para la categoria de eutrofizacion del agua dulce (Kg P eq)

5.1.7 Eutrofizaciéon marina

Con respecto a la eutrofizacion marina, al igual que la categoria de eutrofizacion de agua
dulce, se observa en la Figura 5.7 que el mayor y menor impacto se dan en los meses de
noviembre y enero, respectivamente. El valor promedio de impactos para el afio 2016 se sitia
en 3.97E-06 kg N eq /m3. En el mes de noviembre el 68% de los impactos se da en la etapa de
pretratamiento dentro de la etapa de embalse, debido a emisiones al agua de nitrato por la
produccion de sulfato de cobre. Los impactos asociados a la etapa fisicoquimica, la cual genera
el 31% de los impactos totales, se debe a la produccién de cloruro férrico. Las cargas ambientales
respecto al consumo eléctrico tal como el transporte de los quimicos representan el 1% de los

impactos totales.

En el mes de enero el 53% de los impactos se da en la etapa de pretratamiento, el 46%
en la etapa fisicoquimica y el 1% debido al consumo eléctrico y transporte de insumos. Los

procesos asociados a estos impactos son similares a los planteados para el mes de noviembre.
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Figura 5.7: Resultados mensuales y anual para la categoria de eutrofizacion del agua marina (kg N eq).

5.1.8. Analisis de sensibilidad

Los impactos relacionados al andlisis de sensibilidad efectuado para este estudio,
proponiendo un escenario alterno en el cual se emplea como materia prima madera reciclada
para la obtencion de carbon activado (escenario 2), arrojo ciertos cambios con respecto a los
impactos totales analizados en el modelamiento inicial para todo el afio del 2016 (escenario 1).
La Tabla 5.2 muestra la variacion porcentual de cada categoria evaluada del escenario 2 con
respecto al escenario 1, del cual se aprecia que mayor variacion ocurrié en la categoria de cambio
climatico, donde se redujo el 28% de los impactos totales (de 66.7 gr CO, eq a 48.1 gr CO- eq).
En la categoria en mencion, el proceso de desarenacion en el cual se emplea el carbdn activado,
mostré una reducciéon del 55% con respecto a los impactos totales para el afio 2016. Sin
embargo, los impactos aumentaron para las demas etapas, esto debido a que los demas
procesos no fueron sujetos a cambios y al momento de relacionar estos valores absolutos con la
reduccion que sufrié esta categoria, los impactos relativos aumentaron. Las demas categorias
no sufrieron mayor cambio con respecto a lo propuesto en el primer escenario (disminucion hasta
un 2% de los impactos totales). Esto se debe a que los impactos en las categorias restantes son

dominados por el uso de otros quimicos utilizados en planta.
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Tabla 5.2: Comparativo entre los resultados obtenidos en cada

categoria de impacto evaluada para los escenario 1y 2.

Categorias de Impacto Variacion (%)
Cambio climatico -28%
Toxicidad humana cancerigena -1%
Toxicidad humana no cancerigena -1%
Ecotoxicidad del agua dulce 0%
Acidificacion terrestre -2%
Eutrofizacion del agua dulce -2%
Eutrofizacion del agua marina -2%

5.2. Comparativo entre categorias de impacto

Es importante mencionar que cada categoria muestra distintas tendencias con respecto
a otras. Como se observa en la Tabla 5.3, en las categorias de impacto analizadas, la mayoria
refleja mayores impactos para el mes de noviembre, salvo la categoria de toxicidad humana
carcinbgena. Examinando para el mes en mencién, se encontré que los impactos estan
asociados a la etapa de pretratamiento, en el cual 3 de estas categorias (THC, AT, ETAM) los
impactos estan relacionados dentro del proceso de embalsamiento del agua cruda debido al uso
de sulfato de cobre, mientras que para la categoria de EAD los impactos se deben a los residuos
generados dentro del proceso de decantacién. Para la categoria de CC los impactos estan
vinculados al proceso de desarenacion por el empleo de carbon activado y en contraste, para la
categoria ETAD los impactos estan asociados a la etapa fisicoquimica, en el proceso de
decantacién por el uso de sulfato de aluminio. Cabe aclarar que en el mes de noviembre el uso
de sulfato de cobre es maximo, reflejandose sus impactos en las 3 categorias de impacto

previamente mencionadas.

Los meses con menores impactos para las distintas categorias evaluadas en el afio 2016
varian. Segun los resultados reflejados en la Tabla 5.3, se encontré que para las categorias de
AT y EM los menores impactos se dan en enero. En la categoria de AT, los impactos estan
dominados en la etapa fisicoquimica por el uso de cloruro férrico en la decantacion, mientras que
en la categoria de EM los mayores impactos se dan en el pretratamiento debido al uso de sulfato

de cobre dentro de los embalses. Para las categorias THC, THNC, EAD y ETAD los menores
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impactos se hallan en marzo. Para dos de estas categorias (THC, THNC) los mayores impactos
se dan por el uso de sulfato de aluminio, en el caso de la categoria EAD por los metales presente
en las salidas y para la categoria de ETAD por el uso de cloruro férrico. La categoria de CC
presenta los menores impactos para el mes de mayo del cual los mayores impactos estan

asociados al uso de sulfato de aluminio.

Otra observacién encontrada es que en la categoria de CC para el mes de mayo, cuando
presenta los menores impactos, la categoria THNC presenta, para este mismo mes, los mayores
impactos. En este mes, peculiarmente, el uso de carbon activado es minimo mientras que el uso
de sulfato de aluminio es maximo, evidenciando los impactos asociados a estos productos en
estas dos distintas categorias de impacto. De igual manera, en todas las categorias evaluadas,
los impactos asociados a cada una de ellas estan vinculado directamente con el consumo de
guimicos durante los procesos de potabilizacién. En todas las categorias los impactos por el uso
eléctrico y del transporte de insumos, en conjunto, constituyen menos del 6% de los impactos
totales. Adicionalmente, en todas las categorias evaluadas, la mayor cantidad de impactos estan
asociados para los meses de estiaje, siendo considerables en noviembre salvo para la categoria
de THC. En la etapa de estiaje, se puede visualizar en la tabla 4.4 que el uso de sulfato de
aluminio, polimero catidnico, carb6on activado y sulfato de cobre fueron significativas a

comparacion que en los meses de avenida.

Con respecto a la relacion entre las categorias de impacto evaluadas y la calidad del agua
entrante, mayor informacion con respecto a parametros de sabores, olores, materia organica,
entre otros es necesaria para poder dar una apreciacion sélida. Sin embargo, en el caso del
pardmetro de turbiedad se encontr6 una relacién calidad-impacto. Para el mes de mayo, la
turbiedad entrante a las plantas de tratamiento fue la tercera menor registrada durante el afio vy,
también, para este mes el impacto para la categoria de THC fue el mayor registrado para el 2016.
A su vez, en este mes se registré6 como Unico coagulante el uso de sulfato de aluminio el cual
representa la mayor cantidad empleada durante el afio, y este producto es el mayor contribuyente
a los impactos para la categoria de THC. Esto esta relacionado porgque, en épocas de estiaje,
cuando el agua presenta menos turbiedad, la coagulacion se realiza por el método de barrido y
se emplea altas dosis de sulfato de aluminio produciendo una supersaturacion para inestabilizar

las particulas coloidales presentes en el agua cruda (Sedapal, 2014).
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Tabla 5.3: Resumen de resultados para cada categoria de impacto evaluada indicando la contribucién de

los impactos

Categorfa de impacto Valoranual Insumo con mayor Proceso con mayor Mes con mayor Mes con menor

contribucion contribucién impacto impacto
CC(Kg CO2eq)/m3 6.68F-02 Carbon activado Desarenacion Noviembre Mayo
THC (casos)/m3 1.19E-08 Sulfato de aluminio Decantacion Mayo Marzo
THNC (casos)/m3 5.66E-08 Sulfato de cobre Embalses Noviembre Marzo
EAD (PAF.m3.dia)/m3 7.54F+03 Emisiones en la decantacion Decantacion Noviembre Marzo
AT (kg SO2eq)/m3 4,03E-04 Sulfato de aluminio Decantacion Noviembre Enero
ETAD (kg P eq)/m3 5.24E-05 Sulfato de cobre Embalses Noviembre Marzo
ETAM (kg N eq)/m3 3.97E-06 Sulfato de cobre Embalses Noviembre Enero

Nota: CC=Cambio climdtico; THC=Toxicidad humana cancerigena; THNC= Toxicidad humana no cancerigena; EAD=
Ecotoxicidad del agua dulce; AT= Acidificacion terrestre; ETAD= Eutrofizacion del agua dulce; ETAM= Eutrofizacion del
agua marina

5.3. Evaluacién de toxicidad
La evaluacién de toxicidad dentro de los procesos de potabilizacion de La Atarjea se

realiz6 mediante la metodologia USETox 2. Se encontré que para la categoria de THC y THNC
los impactos son dominados por la produccién de sulfato de aluminio y sulfato de cobre,
respectivamente para cada categoria, como resultados de las emisiones de los residuos
generados para la produccion de ambos quimicos y, para la categoria de EAD debido a la
presencia de cobre, aluminio y hierro, mayormente debido a las salidas asumidas dentro de los
residuos generados en los procesos de potabilizacion. Debido que los resultados para todas las
categoria estan dominados por sustancias inorganicas, se procedio a realizar la recomendacion
expuesta USEtox 2 para todo el afio del 2016, la cual arrojo los siguientes resultados: En la Tabla
5.4 se observa que los impactos totales se redujeron significativamente, sin embargo al analizar
para cada proceso unitario (ver Tabla 5.5) se encontr6 que los impactos relativos para cada
categoria cambiaron.
Tabla 5.4: Resultados empleando los dos distintos

factores de caracterizacion empleados por UseTox para
todo el afio 2016

Categoria de impacto Reco.mme.nded Recommended
+interim
THC (Casos) 1.185E-08 4.070E-12
THNC (Casos) 5.664E-08 5.967E-12

EAD (PAF.m’.dia) 7.544E+03 3.010E-04
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En el caso de THC, para factores de caracterizacibn "recommended” los mayores
impactos se trasladaron hacia la etapa de desarenacion. Se encontré que la causa de este
aumento se da en los procesos de produccién del carbdn activado, debido a emisiones de
formaldehido al aire. Asimismo, para la etapa de decantacion los impactos se deben a las mismas

emisiones que la etapa de desarenacion, por el uso de cloruro férrico.

Para la categoria de THNC, los mayores impactos se desplazaron hacia la etapa de
transporte. El transporte terrestre de los insumos nacionales hasta la planta y, a su vez, de la
planta de produccion del insumo internacional hacia el puerto maritimo son causantes de los
impactos debido a emisiones de acroleina al aire. Analizando la etapa de decantacion, los
impactos también estan relacionados al transporte terrestre de insumos necesarios para la
producciéon de cloruro férrico y sulfato de aluminio. Por ultimo, los mayores impactos para la
categoria de EAD se desplazaron en la etapa de embalsamiento del agua cruda. Se encontrd
gue las emisiones de pireno al agua durante la produccion de sulfato de cobre son las causantes
de los impactos. A su vez, la segunda mayor causa de impactos para esta categoria se da en la

etapa de decantacion, producto de emisiones de benceno al agua durante la producciéon de

cloruro férrico.
Tabla 5.5: Comparativo entre los distintos factores de caracterizacion

para las tres categorias evaluadas por UseTox

Categorias de impacto

Procesos THC (%) THNC (%) EAD (%)
R+l R | R+ R | R+ R
Desarenacion 7% 38% 7% 23% 1% 13%
Embalse 15% 14% 57% 6% 6% 46%
Decantacion 76% 36% 33% 29% 92% 33%
Filtracion 2% 3% 2% 2% 0% 2%
Electricidad 0% 5% 0% 8% 0% 4%
Transporte 0% 5% 0% 31% 0% 1%

Adicionalmente a este andlisis, la debida caracterizacion del carb6n activado presente en
el agua cuando es descargado hacia el rio Rimac en conjunto con las purgas no ha podido ser
efectuada por falta de informacién. Sin embargo, hay estudios que enfatizan que la presencia de
carbon activado en el agua evidencias dafios en los ecosistemas y posiblemente a la salud
humana. Bernardo et al. (2016) realiz6 pruebas de lixiviacion de carbones activados provenientes
de residuos organicos, encontrando que, para ciertos pH del liquido empleado, se liberan iones
metélicos y no metalicos provenientes del mismo producto precursor y/o debido a los residuos
encontrados en el insumo a causa de la activacion quimica realizada. Para liquidos con pH

acidos, se reporté que las emisiones fueron mayores. Los autores recomiendan en que se debe
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intensificar la evaluacién ecotoxicolégica de este insumo, especialmente debido a que es
aplicado en el tratamiento de agua potable, ya que la liberacién de ciertos contaminantes al
momento de emplearlo podrian ser determinantes para restringir su uso. Asimismo, Jonker et al.
(2009) manifiesta que la exposicién de carbon activado en polvo ante fuentes de agua puede ser
téxico para invertebrados acuaticos, causandoles dafios quimicos y fisicos. Ambos estudios
demuestran que, a pesar de que el carbdén activado es un material rico en carbon, no se debe
considerar como un material inerte cuando es expuesto ante el medioambiente y es necesario
intensificar los estudios vinculados a la ecotoxicidad debido a su uso y disposicién final para

comprender en la totalidad los impactos que tiene a los ecosistemas y a la salud humana.

5.4. Comparacion con la literatura

Al momento de realizar un comparativo con otros estudios que realizaron la metodologia
de ACV en plantas potabilizadoras se encontré similitudes y diferencias con respecto a los
resultados obtenidos. Primero, no se encontré estudio que evaluara una potabilizadora con una
capacidad de produccion similar o superior a la de este estudio (1°400°000 m®/dia). Con respecto
al uso eléctrico en los procesos de plantas de sistemas convencionales, como se observa en la
tabla 5.6, la planta de La Atarjea es una de las plantas que menor consumo por afio presenta.
Algunas de estas plantas convencionales requieren de mas consumo eléctrico ya que dependen
del bombeo del agua cruda hacia las plantas, ademas de contar con una cadena compleja de

unidades convencionales.

Tabla 5.6: Comparativo de consumo eléctrico, uso de bombeo y capacidad de potabilizaciéon entre

distintas plantas convencionales

. Consumo eléctrico Capacidad de
Referencia 3 Uso de bombeo L 3.
(kWh/m?) potabilizacion (m’/dia)
Friedrich et al., 2002 0.575 Si N/A
Bonton et al., 2012 0.162 Si 2000
Amores et al., 2013 0.071 No 197 000
Caceres, 2016 0.066 No 20000
Ortizetal., 2016 0.014 N/A N/A
Ortizetal., 2016 0.62 N/A N/A
Ortizetal., 2016 1.31 N/A N/A
Saad et al., 2018 0.57 Si 400000

Este estudio 0.01 No 1400 000
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En la tabla 5.7 se aprecia que el resultado obtenido para la categoria de cambio climatico
fluctia entre los valores obtenidos en potabilizadoras de sistema convencional. Sin embargo, la
mayor carga ambiental o hot spot encontrado en nuestro estudio para esta categoria se da en la
etapa pretratamiento, en el proceso de desarenacién debido al uso de carbdn activado. La
mayoria de estudios reportd que el mayor contribuyente a la categoria de cambio climatico se da
por el uso de energia eléctrica requerida en procesos de potabilizaciéon (Friedrich et al., 2002;
Ortiz et al., 2016; Igos et al., 2013; Saad et al., 2018) mientras que en otros estudios manifestd
gue el mayor aporte al CC se daba por el uso de los quimicos empleados debido a la energia
necesitada para su produccién (Barrios et al., 2006; Hamzah et al., 2010; Bonton et al., 2012;
Ortiz et. al., 2016; Caceres, 2016), en el cual un estudio reporté que la produccién de carbén

activado fue el segundo mayor contribuidor para esta categoria (lgors et al., 2013).

Tabla 5.7: Comparativo de categorias de impacto entre distintas plantas convencionales

Referencia CC (kg CO,eq)/m® AT (kgSO,eq)/m>  ETAD (kgP eq)/m® ETAM (kg N eq)/m®
Friedrich et al., 2002 1.85E-01 1.10E-03 2.47E-05 -
Bonton et al., 2012 6.80E-01 4.50E-03 3.80E-06 -
Amores et al., 2013 1.01E-01 6.72E-04 2.29E-05 -
Caceres, 2016 3.27E-02 1.58E-04 6.23E-06 1.32E-05
Ortiz etal., 2016 1.39E-2 1.12E-04 1.05E-05 -
Ortiz etal., 2016 1.73E-01 5.90E-04 6.47E-05 -
Ortiz etal., 2016 3.83E-1 1.48E-03 1.68E-04 -
Saad et al., 2018 3.42E-1 1.13E-03 3.53E-05 -
Este estudio 6.68E-02 4.03E-04 5.24E-05 3.97E-06

Nota: CC= Cambio climatico; AT= Acidificacién terrestre; ETAD= Eutrofizacion del agua dulce; ETAM=
Eutrofizacion del agua marina

Respecto a la categoria de toxicidad, los estudios que incluyeron esta categoria como
Bonton et al. (2011) sefalan que, para la planta de tipo convencional estudiada, los impactos se
daban debido al uso de alumbre en los procesos de potabilizacién. Ortiz (2016) reporté que en
dos de las plantas estudiadas en Colombia, la toxicidad se debia al uso de cloro gas, seguido
por el empleo de coagulantes (clarifloc y AK23). Igos (2013) encontr6 la toxicidad por medio de
Récipe, USEtox e Impact 2002 determinando lo siguiente: con la metodologia Récipe, la toxicidad
humana se debe al consumo eléctrico y del uso cloruro de hierro y cuando analiz6 con la
metodologia Impact 2002 arrojé resultados similares; sin embargo, cuando se utilizé la

metodologia USEtox, el 77% de los impactos estaban asociados al tratamiento de los lodos.
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Saad et al. (2018) reportd que la toxicidad humana se daba por el consumo eléctrico tal como

por el uso de cloro.

Nuestro estudio arroja resultados distintos cuando se emplea los dos métodos
establecidos por USEtox 2, no se obtuvo un resultado congruente. A pesar de esto, todos los
impactos asociados a las 3 distintas categorias de toxicidad estan asociadas directa e
indirectamente con el uso de quimicos durante los procesos de potabilizacién, compartiendo

similitud con algunos estudios mencionados previamente.

Con respecto a las demas categorias, para la categoria de acidificacién terrestre en
nuestro estudio el 49% de impactos se da por el uso del coagulante sulfato de aluminio utilizado
en la etapa fisicoquimica, en la decantacion. Estudios como Saad et al. (2018), Amores et al.
(2013), Mohamed et al. (2013) y Friedrich et al. (2002), reportan que el 23% al 84% de los
impactos ambientales asociados a la acidificacion terrestre se debe al uso eléctrico utilizado en
los procesos de potabilizacidn, lo cual no guarda relacion con lo encontrado en este estudio para
esta categoria. Con respecto a la eutrofizacion del agua dulce, Friedrich et al. (2002) encontr
gue el 81% de los impactos se debian al consumo eléctrico mientras que el uso de sulfato de
cobre es mayor causante de los impactos para la categoria de eutrofizacion del agua dulce para

este estudio.
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CAPITULO 6: Conclusiones

El presente trabajo de investigacion expone el desarrollo del ACV de la potabilizadora
de La Atarjea para un periodo de 12 meses desde enero hasta diciembre del afio 2016,
siguiendo las pautas establecidas por la ISO 14040 (2006) e ISO 14044 (2006). El estudio
abarco los procesos unitarios desde la captacion del agua por medio de las bocatomas
laterales hasta que esté lista para su distribucion a Lima Metropolitana. Se empleé el
software SimaPro 8.5.2.0 para el desarrollo del ACV mediante datos obtenidos de la planta
tal como de la literatura, utilizando la base de datos Ecoinvent 3.0 y desarrollando del
modelamiento mediante 3 diferentes métodos: IPCC 2013, USEtox 2 y ReCiPe 2016.

Los hallazgos de este estudio arrojaron que, en promedio para el afio 2016, los
impacto para la categoria de Cambio Climéatico asciende a 0.67 kg CO.-equivalentes/m?,
siendo la desarenacién el proceso con mayor contribucién (45.8% de los impactos totales),
en el cual la produccién de carb6n activado aporta un 31% de los impactos totales de la
categoria en mencion. El segundo proceso contribuyente al cambio climético fue la etapa de
decantacion, donde la produccién de cloruro férrico alcanzé un 22.9% de aportes totales.

Al momento de realizar un analisis de sensibilidad optando por el cambio de materia
prima para la obtencién de carbén activado, este mostré una disminucién del 28% de los
impactos totales en la categoria de cambio climatico. Es importante mencionar que el insumo
de carbdén activado ha ido en aumento desde el afio 2012 (Sedapal, 2017), y en
conversaciones con el ex jefe de planta del 2017 el uso dicho insumo se proyecta a
incrementar, lo cual generaria mayores impactos en la categoria de CC. Los impactos
asociados a este insumo podrian reducirse si este se genera localmente a partir de
biorresiduos, incorporandose dentro de los procesos de potabilizacion como parte de un
lecho filtrante, regenerando el carb6n activado cuando se sature prolongando asi su tiempo

de vida util y ser finalmente desechado adecuadamente (Bonton et at, 2012).

La evaluacion de la toxicidad se llevé a cabo utilizando la metodologia USETox 2.
Se analizaron 3 diferentes categorias de impacto: Toxicidad humana, carcindgeno, toxicidad
humana no carcinogénico y toxicidad del agua dulce. La categoria de toxicidad humana,
carcindgeno utilizada para analizar los impactos en el afio 2016, indicé que el 76% de los
impactos estan vinculados con la etapa de decantacion. El uso de sulfato de aluminio en

este proceso es causante del 63% de los impactos totales.

En el caso de la toxicidad humana no carcinégeno el 57% de los impactos totales se
da en los embalses debido a las emisiones al agua de arsénico y zinc a causa de la

produccion de sulfato de cobre de cobre (35% de los impactos totales).
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Para la categoria de toxicidad del agua dulce, el proceso de decantacién aporta un
92% de los impactos, donde el 83% se atribuye a las emisiones al agua de aluminio, cobre
y hierro a causa del control de masas realizado para los residuos generados hasta este
proceso. Sin embargo, debido a que estos impactos estdn dominados por emisiones de

sustancias inorganicas, no se puede llegar a una conclusion consistente.

No obstante, para las tres categorias evaluadas, se puede extraer que, para ambos
factores de caracterizacién empleados, los impactos ambientales estan influenciados por el
uso de sulfato de cobre, sulfato de aluminio, carbén activado, cloruro férrico, el transporte
terrestre de insumos quimicos y los residuos generados en los procesos de potabilizacién.
Asimismo, al no incluir dentro de las salidas la debida caracterizacion del carbon activado,
arcillas activadas y los polimeros eliminados en la etapa de decantacién, se subestiman sus
potenciales impactos toxicolégicos a fuentes dulces y hacia la salud humana. Para
comprender completamente los impactos que tienen estas sustancias al medioambiente,
son necesarias mas investigaciones para poder ser incluidos en los modelos de

caracterizacion al momento de realizar un ACV.

En el caso de los lodos generados en los procesos de potabilizacion, estos pueden
ser tratados y aprovechados en la fabricacion de ladrillos, cerdmica, cemento y como
substituto de ciertos materiales de construccién (Ahmad et al., 2016). Otra posible alternativa
propuesta para reducir los impactos medioambientales es en recuperar la fuente hidrica del
rio Rimac. Tal alternativa podria percibirse como una utopia puesto que existe una limitada
valoracién del agua, desconociéndose el complejo sistema de agua potable y alcantarillado
existente (su produccioén, purificacion, distribucién y posterior tratamiento), los costos detras
de ellos, y la alta vulnerabilidad de la infraestructura, llegandose a percibir como un recurso
ilimitado. La difusion sobre la actual realidad del recurso hidrico y sensibilizar a la poblacion
es necesaria para poder consolidar una cultura de agua en la sociedad. Actualmente, se
encuentra en implementacién un plan de restauracion del Rio Rimac, el cual fue preparado
en cooperacion entre Corea del Sur y Per (ANA, 2015), que tiene como finalidad restituir la
calidad del agua del rio mediante tres etapas de implementacion: recuperar la fuente hidrica,

garantizar su calidad y preservarlo de manera sostenible.

Las categorias de Acidificacion terrestre asi como eutrofizacion del agua dulce y
marina fueron analizadas por el método ReCiPe 2016. Para la acidificacion terrestre se
obtuvo que el 49% de los impactos totales de dan en la etapa de decantacion, esto a causa
de emisiones al aire de diéxido de sulfuro en la produccion de sulfato de aluminio (22% de
los impactos totales). En el caso de la eutrofizacion del agua y dulce y marina los impactos
se dan en los embalses. Las emisiones al agua de fosfato y nitrato en la produccion del

sulfato de aportan el 50% y el 40%, respectivamente, de los impactos totales.
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Ademas, al hacer el analisis mensual, se infiere que, para el afio 2016, los impactos
son mayores en épocas de estiaje. No se puede dar una conclusién consistente con respecto
a la calidad del agua entrante con los resultados obtenidos por falta de informacion. Sélo se
puede rescatar que, con la informacion recolectada con respecto a la turbiedad del agua
entrante, los impactos para la mayoria de las categorias evaluadas estan asociados cuando
el agua presenta una menor turbiedad. Esto se debe al alto uso de sulfato de aluminio para
inestabilizar las particulas coloidales encontradas en el agua cruda para dicha estacionalidad
del rio.

Debido a que los impactos son dominados por los quimicos empleados en todo el
proceso de potabilizacién de la planta de La Atarjea es importante realizar una mejor gestion
en el tratamiento, optando por la implementacion de nuevas tecnologias que reduzcan el
uso de quimicos que son los causantes de las cargas ambientales para la obtencion de agua
potable y al ser algunos insumos necesarios, como en el caso del carb6n activado, elegir
guimicos que su produccién genere los menores impactos medioambientales posibles y en

eliminar debidamente las purgas de los procesos de potabilizacién.

Finalmente, se desea incentivar en la realizacion de estudios similares en el Peru, de
manera que se pueda entender mejor las causas de la generacion de cargas ambientales
dentro de los procesos de potabilizacion y posiblemente generar una base de datos local de
la produccién de los insumos necesitados en la obtencion de agua potable. Ademas, se
recomienda ampliar de los limites de sistema del estudio realizado, incluyendo elementos
como la infraestructura, el almacenamiento en Los Andes al igual que la distribucién del agua
potable a la poblacién de manera que se puedan identificar los puntos débiles en todo el
sistema de agua y brindar soluciones de mitigacion. De igual modo, se contribuiria a generar
interés en empresas encargadas en los sistemas de agua potable ante la identificacién de
procesos que tienen un pobre desempefio ambiental, exponiendo lo investigado en este
estudio realizado. Por dltimo, en incorporar dentro de la realizacion de ACV de sistemas de
agua potable en el Pert aspectos econémicos y sociales, de manera que se pueda lograr

una evaluacion completa de sostenibilidad del sistema.
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ANEXO 1

CODIGO DE MATERIAL N° 00001

I. DESCRIPCION MINIMA:
CLORURO FERRICO EN SOLUCION

II. DESCRIPCION AMPLIADA:
CLORURO FERRICO EN SOLUCION, PARA SER USADO EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
AGUA, CON FINES DE CONSUMO HUMANO.

III. TIPO MATERIAL:
SUMINISTRO DE MATERIAL.

IV. CARACTERISTICAS TECNICAS:

A. CALIDAD DEL PRODUCTO

- FORMULA QuiMICA : FECL3.

- COLOR : MARRON ROJIZO OSCURO

- GRADO : COMERCIAL

- CONCENTRACION DE CLORURO FERRICO (% FECL3): 38% A 45%
- CONCENTRACION DE CLORURO FERROSO ($FECL2) : NO MAYOR DE 0,5 %
- ACIDEZ LIBRE (HCL) $ POR MASA : NO MAYOR DE 0,5 %

- RESIDUO INSOLUBLE : NO MAYOR DE 0,5 %

- DENSIDAD : 1,40 G/CM3 - 1,45 G/CM3

- METALES PESADOS TOTALES (PB,CD,CU,MN, ZN)

- EXPRESADOS COMO PLOMO : NO MAYOR DE 0,03%

B. PRESENTACION DEL PRODUCTO

PRESENTACION EN FORMA LIQUIDA.

- SE ABASTECERAN EN TANQUES CISTERNAS PRECINTADOS DE MATERIAL APROPIADO,
RESISTENTE AL ATAQUE QUIMICO DEL PRODUCTO, DE UNA CAPACIDAD DE 28 A 30 TONELADAS
APROXIMADAMENTE, QUE DESCARGAN EN LOS TANQUES DE PLANTA LA ATARJEA. EL TRASVASE
DE LA SOLUCION DE CLORURO FERRICO DEBE EFECTUARSE POR GRAVEDAD O CON PRESION DE
AIRE, ESTO ULTIMO DE ACUERDO A LAS NORMAS DE SEGURIDAD DE LA PRESION MAXIMA DE
DISENO DE LOS CISTERNAS DE LOS CAMIONES DE TRASPORTE, APROXIMADAMENTE CON UN
MAXIMO DE 1,5 MPA.

C. CERTIFICADO

-EL PARTICIPANTE DEBERA INCLUIR EN SU PROPUESTA TECNICA, EL CERTIFICADO DE
CALIDAD, QUE EMANA DEL FABRICANTE, DEL PRODUCTO OFERTADO, CON UNA VIGENCIA NO
MAYOR A 3 MESES A LA FECHA DE PRESENTACION DE PROPUESTAS.

- EL CONTRATISTA, EN LA ETAPA DE EJECUCION CONTRACTUAL, DEBERA PRESENTAR PARA LA
PRIMERA ENTREGA (PRIMERA ORDEN DE PEDIDO) UN CERTIFICADO DE CALIDAD OTORGADO POR
UN LABORATORIO ACREDITADO QUE SE ENCUENTRE VIGENTE EN EL LISTADO PUBLICADO POR
INACAL (INSTITUTO NACIONAL DE CALIDAD), SIENDO EL ALCANCE DE ACREDITACION NO
NECESARIAMENTE EN LOS ENSAYOS DEL PRODUCTO OFERTADO. EL CERTIFICADO DEBE TENER
COMO MAXIMO 3 MESES DE ANTIGUEDAD A LA FECHA DE ENTREGA DEL PRODUCTO.

- EL CONTRATISTA, EN LA ETAPA DE EJECUCION CONTRACTUAL, DEBERA PRESENTAR PARA
CADA ENTREGA (CADA GUIA DE REMISION), EL CERTIFICADO DE CALIDAD DEL LOTE
ENTREGADO, QUE EMANA DEL FABRICANTE.

D. NORMA TECNICA

EL PRODUCTO OFERTADO DEBE CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS Y LOS
REQUERIMIENTOS TECNICOS MINIMOS DE LAS BASES DEL PROCESO DE CONVOCATORIA. SE
TOMARA COMO REFERENCIA LA NORMA TECNICA PERUANA NTP 311.329:1997 "CLORURO
FERRICO. COAGULANTE PARA TRATAMIENTO DE AGUA".

E. PRESENTACION DE MUESTRAS
LOS PARTICIPANTES DEBERAN ENTREGAR DOS MUESTRAS DE MEDIO LITRO Y UNA MUESTRA DE
100 KG PARA LAS PRUEBAS EN LOS LABORATORIOS:

- UN (01) FRASCO CONTENIENDO % LITRO DE CLORURO FERRICO EN SOLUCION, SERA
EVALUADO EN LABORATORIO FISICOQUIMICO DE SEDAPAL Y EN PRUEBA DE JARRAS.

- UN (01) FRASCO CONTENIENDO %* LITRO DE CLORURO FERRICO EN SOLUCION, SERA
UTILIZADO COMO MUESTRA DE DIRIMENCIA, DE CORRESPONDER.



- CIEN (100) KG DE SULFATO DE CLORURO FERRICO EN SOLUCION, QUE SERA EVALUADO EN
PRUEBAS DE PLANTA PILOTO, EN LA ETAPA DE FLOCULACION Y DECANTACION.

LAS MUESTRAS SE EVALUARAN DE ACUERDO AL PROCEDIMIENTO GP PR 002 "INSPECCION
TECNICA DE PRODUCTOS QUIMICOS ANTES Y DESPUES DE LA COMPRA".

V. UNIDAD DE MEDIDA:
TONELADAS

VI. VIDA UTIL:
GARANTIA MINIMA DEL PRODUCTO DOS (2) ANOS

VII. USO:
PARA SER USADO COMO COAGULANTE PRINCIPAL EN EL PROCESO DE CLARIFICACION DEL
AGUA, APLICADO EN EL MEZCLADOR RAPIDO.

VIII. HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES:

SE REQUIERE HOJA DE SEGURIDAD (MSDS) DEL FABRICANTE DEL PRODUCTO. TAMBIEN SE
REQUIERE UN PLAN DE CONTINGENCIAS PARA EL TRANSPORTE Y/O ANTE DESASTRES
NATURALES O ACCIDENTES.

88



89

CODIGO DE MATERIAL N° 00002

I. DESCRIPCION MINIMA
SULFATO FERRICO, EN SOLUCION

IT. DESCRIPCION AMPLIADA
SULFATO FERRICO, PARA SER USADO EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA, CON FINES
DE CONSUMO HUMANO.

III. TIPO DE MATERIAL
SUMINISTR

IV. CARACTERISTICAS TECNICAS

A.CALIDAD DEL PRODUCTO

FORMULA QUIMICA: Fe2 (S04)3
PRESENTACION: SOLUCION

COLOR: CAFE OSCURO

%Fe+3: MAYOR 11%

%$Fe+2: MENOR A 0.5%

ACIDEZ: LIBRE (COMO H2S0O4: MENOR A 3.5%)
CLORUROS: MENOR A 70 ppm, POR CADA 1% DE Fe+3
PH: MENOR A 2

RESIDUOS INSOLUBLES: MENOS A 0.1%
DENSIDAD (GR/CC): 1.49-1.63

B.PRESENTACION
EN TANQUES CISTERNAS, DEBIDAMENTE REVESTIDOS PARA EVITAR POSIBLES FUGAS DURANTE
SU TRANSPORTE A LA PLANTA Y CONTARAN CON SUS RESPECTIVOS PRECINTOS DE SEGURIDAD.

ASIMISMO, EL TANQUE CISTERNA SE DEBE VISUALIZAR:
NOMBRE DEL PRODUCTO/QUIMICO

NOMBRE DEL PROVEEDOR

SIMBOLO DE NFPA

V. USO

PARA SER USADO COMO COAGULANTE EN EL PROCESO DE CLARIFICACION DEL AGUA,
APLICADO EN LA MEZCLA RAPIDA EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA, CON FINES DE
CONSUMO HUMANO.

GARANTIA DEL PRODUCTO:

EL POSTOR MEDIANTE DECLARACION JURADA SE COMPROMETE A ENTREGAR EN LA ETAPA DE
EJECUCION CONTRACTUAL EL CERTIFICADO VIGENTE (VIGENCIA: HASTA TRES MESES A LA
PRESENTACION DE PROPUESTAS) QUE ACREDITE EL CUMPLIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS
TECNICAS REQUERIDAS, EL CUAL SERA EMITIDO POR UN LABORATORIO EXTERNO QUE CUENTE
CON ACREDITACION ANTE INDECOPI.

PARA LAS ENTREGAS PARCIALES EL CONTRATISTA DEBERA DE ENTREGAR EL CERTIFICADO DE
CALIDAD CORRESPONDIENTE DEL MATERIAL
OFERTADO.

VI. UNIDAD DE MEDIDA
TONELADAS

VII. VIDA UTIL
UN (02) ANOS MINIMO

VIII. HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES
SI SE REQUIERE LA PRESENTACION DE LA HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES.
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CODIGO DE MATERIAL N° 00003

I. DESCRIPCION MINIMA:
SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCION AL 8% TIPO "B".

II. DESCRIPCION AMPLIADA:
SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCION AL 8% TIPO "B" PARA SER USADO EN EL PROCESO DE
TRATAMIENTO DE AGUA CON FINES DE CONSUMO HUMANO,

III. TIPO MATERIAL:
SUMINISTRO DE SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCION AL 8% TIPO B

IV. CARACTERISTICAS TECNICAS:
A. CALIDAD DEL PRODUCTO

- FORMULA QuiMICA : AL2 (S0O4)3

- PRESENTACION : SOLUCION

- COLOR : PARDO AMARILLENTO

- GRADO : COMERCIAL

- CONCENTRACION DE OXIDO DE ALUMINIO ($ AL203) : 7.9% A 8.3%
- BASICIDAD ($ AL203 LIBRE) : NO MAYOR DE 0.20%

- ACIDEZ (% H2S04 LIBRE) : NO MAYOR DE 0.20%

- FIERRO TOTAL (% FE203) : NO MAYOR A 0.35%

- RESIDUO INSOLUBLE (%) : NO MAYOR DE 1.0%

- DENSIDAD : 1,30 G/CM® - 1,35 G/CM?

B. PRESENTACION DEL PRODUCTO

PRESENTACION EN FORMA LIQUIDA.

SE ABASTECERAN EN CISTERNAS CARROTANQUE DE MATERIAL APROPIADO, RESISTENTE AL
ATAQUE QUIMICO DEL PRODUCTO, CON PRECINTOS DE SEGURIDAD, DE UNA CAPACIDAD DE 28
TONELADAS APROXIMADAMENTE, CONTARAN CON TODOS LOS PERMISOS DE TRANSPORTE DE
ACUERDO A LA NORMATIVA VIGENTE HASTA LA FECHA DE LA PUBLICACION DE LA
CONVOCATORIA DEL PROCESO DE SELECCION. LAS CISTERNAS CARROTANQUE DESCARGARAN EN
LA PLANTA ATARJEA.

C. CERTIFICADO

- EL PARTICIPANTE DEBERA INCLUIR EN SU PROPUESTA TECNICA, EL CERTIFICADO DE
CALIDAD, QUE EMANA DEL FABRICANTE, DEL PRODUCTO OFERTADO, CON UNA VIGENCIA NO
MAYOR A 3 MESES A LA FECHA DE PRESENTACION DE PROPUESTAS.

- EL CONTRATISTA, EN LA ETAPA DE EJECUCION CONTRACTUAL, DEBERA PRESENTAR PARA LA
PRIMERA ENTREGA (PRIMER PEDIDO DE BIENES) UN CERTIFICADO DE CALIDAD OTORGADO POR
UN LABORATORIO ACREDITADO QUE SE ENCUENTRE VIGENTE EN EL LISTADO PUBLICADO POR
INACAL (INSTITUTO NACIONAL DE CALIDAD), SIENDO EL ALCANCE DE ACREDITACION NO
NECESARIAMENTE EN LOS ENSAYOS DEL PRODUCTO OFERTADO. EL CERTIFICADO DEBE TENER
COMO MAXIMO 3 MESES DE ANTIGUEDAD A LA FECHA DE ENTREGA DEL PRODUCTO.

- EL CONTRATISTA, EN LA ETAPA DE EJECUCION CONTRACTUAL, DEBERA PRESENTAR PARA
CADA ENTREGA (CADA GUIA DE REMISION), EL CERTIFICADO DE CALIDAD DEL LOTE
ENTREGADO, QUE EMANA DEL FABRICANTE.

- EL CONTRATISTA, EN LA ETAPA DE EJECUCION CONTRACTUAL, DEBERA PRESENTAR PARA
CADA ENTREGA COPIA DE TODOS LOS PERMISOS DE TRANSPORTE O CIRCULACION DEL
CARROTANQUE, DE ACUERDO A LA NORMATIVA VIGENTE HASTA LA FECHA DE LA PUBLICACION
DE LA CONVOCATORIA DEL PROCESO DE SELECCION.

D. NORMA TECNICA

EL PRODUCTO OFERTADO DEBE CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS Y LOS
REQUERIMIENTOS TECNICOS MINIMOS DE LAS BASES DEL PROCESO DE CONVOCATORIA. SE
TOMARA COMO REFERENCIA LA NORMA TECNICA PERUANA NTP 311.095.1997 "SULFATO DE
ALUMINIO PARA TRATAMIENTO DE AGUA".

E. PRESENTACION DE MUESTRAS

LOS PARTICIPANTES DEBERAN ENTREGAR DOS MUESTRAS DE MEDIO LITRO Y UNA MUESTRA DE
100 KG. PARA LAS PRUEBAS EN LOS LABORATORIOS:

- UN (01) FRASCO CONTENIENDO %* LITRO DE SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCION AL 8%,
SERA EVALUADO EN EL LABORATORIO FISICOQUIMICO DE SEDAPAL Y EN PRUEBA DE JARRAS.
- UN (01) FRASCO CONTENIENDO % LITRO DE SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCION AL 8%,
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SERA UTILIZADO COMO MUESTRA DE DIRIMENCIA, DE CORRESPONDER.
- CIEN (100) KG DE SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCION AL 8%, QUE SERA EVALUADO EN
PRUEBAS DE PLANTA PILOTO, EN LA ETAPA DE FLOCULACION Y DECANTACION.

LAS MUESTRAS SE EVALUARAN DE ACUERDO AL PROCEDIMIENTO GPPR002 "INSPECCION TECNICA
DE PRODUCTOS QUIMICOS ANTES Y DESPUES DE LA COMPRA".

V. UNIDAD DE MEDIDA:
TONELADAS

VI. VIDA UTIL:
GARANTIA MINIMA DEL PRODUCTO DOS (02) ANOS.

VII. USO:
PARA SER USADO COMO COAGULANTE PRINCIPAL EN EL PROCESO DE CLARIFICACION DEL AGUA,
APLICADO EN EL MEZCLADOR RAPIDO.

VIII. HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES:

SE REQUIERE HOJA DE SEGURIDAD (MSDS) DEL FABRICANTE DEL PRODUCTO. TAMBIEN SE
REQUIERE UN PLAN DE CONTINGENCIAS PARA EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y MANEJO
ANTE DESASTRES NATURALES O ACCIDENTES, QUE CONTENGA LO SIGUIENTE:

- RESPUESTAS OPERATIVAS Y DURANTE EL TRANSPORTE
- RESPUESTA EN CASO DE DERRAME O FUGA

- RESPUESTA EN CASO DE SISMO

- RESPUESTA EN CASO DE INCENDIO

- CAPACITACION DE PERSONAL

- TELEFONOS DE EMERGENCIA

- HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

INFORMACION ADICIONAL

1.- DE LAS MUESTRAS PARA EVALUACION TECNICA

LAS MUESTRAS SE DEBEN ENTREGAR HASTA UN DIA ANTES DE LA FECHA DE PRESENTACION DE
PROPUESTAS, DEBIENDO PRESENTAR CON SU PROPUESTA EL POSTOR, LA GUIA DE REMISION

ORIGINAL DE ENTREGA DE MUESTRAS AL AREA EQUIPO GESTION DE ALMACENES DE SEDAPAL.

SE DESCALIFICARA LAS PROPUESTAS DE LOS POSTORES, QUE NO HAYAN ENTREGADO LAS
MUESTRAS DE ACUERDO EN LOS SIGUIENTES CUADROS.

CUADRO N° 1 EVALUACION DE INSUMOS QUIMICOS USADOS EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE
AGUA

INSUMO QUIMICO: SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCION
VERIFICACION DE REQUISITOS FISICOS Y QUIMICOS

VERIFICACION DE REQUISITOS FUNCIONALES U OPERATIVOS

LABORATORIO FISICOQUIMICO LABORATORIO PLANTA PILOTO (JAR TEST) PLANTA PILOTO

X X X

LAS INSPECCIONES EN LABORATORIO DE PLANTA PILOTO (JAR TEST) Y LABORATORIO FISICO
QUIMICO PARA EL PRODUCTO QUIMICO ESTAN SUJETAS AL CUMPLIMIENTO DE LOS SIGUIENTES
REQUERIMIENTOS TECNICOS INDICADOS EN EL CUADRO N° 2.

CUADRO N° 2 CRITERIOS DE EVALUACION EN EL PROCESO DE CALIFICACION DE INSUMOS
QUIMICOS ANTES DE LA COMPRA.

INSUMO QUIMICO LAB. PLANTA PILOTO
(ENSAYO JAR TEST) PLANTA PILOTO CRITERIOS DE EVALUACION

SULFATO DE ALUMINIO EN SOLUCION

MUESTRA DE AGUA DE INGRESO A PLANTA Y/O MUESTRAS PREPARADAS DE:
50 - 100 NTU

100 - 150 NTU

150 - 200 NTU



92

LOS ENSAYOS SE REALIZARAN CON EL AGUA DE INGRESO A LA PLANTA EN EL ENSAYO DE JAR
TEST LA TURBIEDAD DEBE SER MENOR A 4 NTU EN AL MENOS UNO DE LOS VASOS DE PRUEBA,
PARA CADA ENSAYO O MUESTRA PREPARADA.

EN EL ENSAYO EN PLANTA PILOTO COMO MINIMO EL 90% DE LOS REGISTROS DE TURBIEDAD DE
AGUA DECANTADA, DURANTE UNA EVALUACION DE 168 HORAS CONTINUAS, DEBE SER MENOR O
IGUAL A 4 NTU.

LOS POSTORES CUYAS MUESTRAS NO CUMPLAN CON LOS CRITERIOS DE EVALUACION DEL CUADRO
N° 2 SERAN DESCALIFICADOS.



CODIGO DE MATERIAL N° 0005

I. DESCRIPCION MINIMA:
CLORO X 68 KG.

II. DESCRIPCION AMPLIADA:
CLORO X 68 KG.

III. TIPO MATERIAL:
SUMINISTRO DIVERSO

IV. CARACTERISTICAS TECNICAS:

- FORMULA QUIMICA : C12
- COLOR : AMARILLO VERDOSO
- CONCENTRACION : 99,5% (MINIMO)
- GRAVEDAD ESPECIFICA ( COMO GAS SECO A 0O°C Y 1ATM)

2,482

- GRAVEDAD ESPECIFICA ( LIQUIDO DE O°C A 4°C) : 2,482
- IMPUREZAS Y OTROS GASES RESIDUALES : 0,1% (MAXIMO)
- HUMEDAD : MENOR A 150 PPM (0,015% DE PESO)

—-PRESENTACION
- LA PRESENTACION DEL CLORO ES COMO GAS LICUADO
- SE ABASTECERA EN CILINDROS DE ACERO DE 150 LIBRAS
(68 KG.), PROVISTOS DE ACCESORIOS QUE ELIMINEN LOS
PELIGROS DE EXPLOSION.
- LOS CILINDROS NO DEBEN LLEVAR SOLDADURAS O REPARACIO
NES POR SOLDADURA, NI DEFECTOS TALES COMO : ABOLLA-
DURAS, RAJADURAS, LAMINACIONES U OTROS.
- CADA CILINDRO DEBERA LLEVAR GRABADO EN BAJO RELIEVE
LO SIGUIENTE
* CODIGO DE FABRICACION
* NUMERO DE SERIE
* TARA (INCLUYE LA VALVULA), EN UNIDADES DEL SISTEMA
INTERNACIONAL DE MEDIDAS.

* PRESION DE TRABAJO

ROTULADO DE LOS CILINDROS DEBERA INDICAR LO SIGUIENT

* NOMBRE O MARCA REGISTRADA O RAZON SOCIAL DEL FA

RESPONSABLE DE LA COMERCIALIZACION DEL PRODUCTO.

* NOMBRE DEL PRODUCTO

* MASA NETA EN UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE
DIDAS.

* FECHA DE PRUEBA HIDROSTATICA

DEBERA SER ENTREGADO EN LAS DIFERENTES PLANTAS DE TRATAMIENT
QUE SE INCLUIRA EN LAS BASES DEL PROCESO.

E:
BRICANTE O DEL

ME

0, SEGUN CRONOGRAMA

EN EL MISMO SENTIDO AL ALMACENAMIENTO, CADA PLANTA CUENTA CON SU RESPECTIVO

AMBIENTE DE ALMACENAMIENTO.

V. UNIDAD DE MEDIDA:
KILOGRAMOS

VI. VIDA UTIL:
NO APLICA

VII. USO:
PARA SER UTILIZADO EN LA DESINFECCION DEL AGUA Y DESAGUE,
DE FILTRACION.

VIII. HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES:
SI REQUIERE HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

DESPUES DE LA ETAPA
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CODIGO DE MATERIAL N° 00006

I.

DESCRIPCION MINIMA:

CLORO 907 KG.

II. DESCRIPCION AMPLIADA:

CLORO 907 KG.

CONSUMO HUMANO.

III. TIPO MATERIAL:
SUMINISTRO DE CLORO 907 KG.

IV. CARACTERISTICAS TECNICAS:

A.

CALIDAD DEL PRODUCTO
FORMULA QUIMICA:CL2
PRESENTACION:GAS LICUADO
COLOR:AMBAR (EN FASE LIQUIDA) AMARILLO VERDOSO (EN FASE GAS)
CONCENTRACION:99.5% EN VOLUMEN (MINIMO)
RESIDUOS NO VOLATILES:0.015% MAXIMO EN PESO
HUMEDAD:MAXIMO 150 PPM (0.015% EN PESO)
GRAVEDAD ESPECIFICA (COMO GAS SECO A 0°C

Y ATM.) :2,482
GRAVEDAD ESPECIFICA (COMO GAS SECO A 0°C A

1
4°C):1,468
PRESENTACION DEL PRODUCTO
LA PRESENTACION DEL CLORO ES COMO GAS LICUADO.
SE ABASTECERA EN CILINDROS DE ACERO DE 2000 LIBRAS (907 KG.) PROVISTOS DE

ACCESORIOS QUE GARANTICEN EL BUEN SELLADO DEL PRODUCTO Y SEGURIDAD DE LAS
VALVULAS.

LOS CILINDROS NO DEBEN LLEVAR SOLDADURAS O REPARACIONES POR SOLDADURAS, NI

DEFECTOS TALES COMO: ABOLLADURAS, RAJADURAS, LAMINACIONES U OTROS QUE PUEDAN
REPRESENTAR O PRESENTAR RIESGO DE FUGA.

LOS CILINDROS DEBEN ADECUARSE A LOS KITS DE EMERGENCIA TIPO B UNIVERSALES.
CADA CILINDRO DEBERA LLEVAR GRABADO EN BAJO RELIEVE LO SIGUIENTE:

CcODIGO DE FABRICACION.

NUMERO DE SERIE.

TARA (INC. LA VALVULA), EN UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE MEDIDAS.
PRESION DE TRABAJO.

EL ROTULADO DE LOS CILINDROS DEBERA INDICAR LO SIGUIENTE:

PARA SER USADO EN EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA, CON FINES DE
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NOMBRE O MARCA REGISTRADA O RAZON SOCIAL DEL FABRICANTE O DEL RESPONSABLE DE LA

COMERCIALIZACION DEL PRODUCTO.
NOMBRE DEL PRODUCTO.
PESO NETO EN UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL DE MEDIDAS.
FECHA DE PRUEBA HIDROSTATICA.
FECHA DE CADUCIDAD, DE CORRESPONDER.

LAS VALVULAS DEL SISTEMA, LOS CILINDROS DE CLORO 907 KG. Y LOS DISPOSITIVOS DE
SEGURIDAD DEBEN CUMPLIR LAS NORMAS TECNICAS DEL INSTITUTO DE CLORO AMERICANO. EL
PROOVEDOR DEBE PRESENTAR PARA LOS ENVASES DE CLORO 907:

CERTIFICADOS DE PRUEBA DE PRESION MEDIANTE EXPANSION HIDROSTATICA A 35.15

KG/CM?

C.

O 500PSIG. Y PRUEBA DE HERMETICIDAD SEGUN PRESION NEUMATICA A 100PSIG.

CERTIFICADO

- EL CONTRATISTA, EN LA ETAPA DE EJECUCION CONTRACTUAL, DEBERA PRESENTAR PARA LA
PRIMERA ENTREGA (PRIMER PEDIDO DE BIENES) UN CERTIFICADO DE CALIDAD OTORGADO POR

UN LABORATORIO ACREDITADO QUE SE ENCUENTRE VIGENTE EN EL LISTADO PUBLICADO POR

INACAL (INSTITUTO NACIONAL DE CALIDAD), SIENDO EL ALCANCE DE ACREDITACION NO

NECESARIAMENTE EN LOS ENSAYOS DEL PRODUCTO OFERTADO. EL CERTIFICADO DEBE TENER

COMO MAXIMO 3 MESES DE ANTIGUEDAD A LA FECHA DE ENTREGA DEL PRODUCTO.

EL CONTRATISTA, EN LA ETAPA DE EJECUCION CONTRACTUAL, DEBERA PRESENTAR PARA

CADA ENTREGA (CADA GUIA DE REMISION), EL CERTIFICADO DE CALIDAD DEL LOTE
ENTREGADO, QUE EMANA DEL FABRICANTE.
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- EL CONTRATISTA, EN LA ETAPA DE EJECUCION CONTRACTUAL, DEBERA PRESENTAR PARA CADA
ENTREGA COPIA DE TODOS LOS PERMISOS DE TRANSPORTE O CIRCULACION DEL VEHICULO QUE
TRANSPORTA EL CLORO 907 KG., DE ACUERDO A LA NORMATIVA VIGENTE HASTA LA FECHA DE LA
PUBLICACION DE LA CONVOCATORIA DEL PROCESO DE SELECCION.

D. NORMA TECNICA

EL PRODUCTO OFERTADO DEBE CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS Y LOS
REQUERIMIENTOS TECNICOS MINIMOS DE LAS BASES DEL PROCESO DE CONVOCATORIA. SE TOMARA
COMO REFERENCIA LA NORMA TECNICA PERUANA NTP 311.256.1997 "CLORO PARA TRATAMIENTO DE
AGUA".

V. UNIDAD DE MEDIDA:
KILOGRAMOS

VI. VIDA UTIL:
GARANTIA MINIMA DEL PRODUCTO DOS (02) ANOS.

VII. USO:
PARA SER USADO EN LA DESINFECCION DEL AGUA, DESPUES DE LA ETAPA DE FILTRACION.

VIII. HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES:

SE REQUIERE HOJA DE SEGURIDAD (MSDS) DEL FABRICANTE DEL PRODUCTO. TAMBIEN SE
REQUIERE UN PLAN DE CONTINGENCIAS PARA EL ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE Y MANEJO
ANTE DESASTRES NATURALES O ACCIDENTES, QUE CONTENGA LO SIGUIENTE:

- RESPUESTAS OPERATIVAS Y DURANTE EL TRANSPORTE
- RESPUESTA EN CASO DE DERRAME O FUGA

- RESPUESTA EN CASO DE SISMO

- RESPUESTA EN CASO DE INCENDIO

- CAPACITACION DE PERSONAL

- TELEFONOS DE EMERGENCIA

- HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD





