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PRESENTACION Y PROPOSITO DEL MANUAL

Este Manual es un producto del proyecto SuizAgua Andina (2013 - 2015), una alianza entre el Gobierno
Suizo, a través de la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE]", y el sector privado
en Chile y Perud. Su objetivo es promover la medicidon y reduccidon de la huella hidrica, desarrollar
planes de responsabilidad social empresarial y ambiental enfocados en la tematica de los recursos
hidricos y diseminar nuevos conocimientos, asi como demas desarrollos del proyecto. Este Manual
ha sido preparado por la Gerencia de Sustentabilidad de Fundacion Chile? y por la Organizacién No
Gubernamental (ONG) Agualimpia®, organismos ejecutores del proyecto por encargo de COSUDE en
Chile y Perd, respectivamente, con la revisidn de la consultora internacional suiza Quantis®.

El propdsito de este Manual es servir de guia metodoldgica para realizar evaluaciones de huella hidrica
acorde a los requisitos establecidos por la norma ISO 14046 (Environmental management — Water
footprint — Principles, requirements and guidelines). EL mismo se elabord sobre la base de experiencias
practicas adquiridas por el equipo técnico de Fundacién Chile y Agualimpia, a cargo de la ejecucion
del proyecto SuizAgua Andina, al realizar evaluaciones de huella hidrica a 10 empresas® de diversos
sectores (alimentos, construccion, energético, quimico y retail). El contenido de esta publicacién no es
el resultado de un comité de expertos ni constituye la guia oficial de la norma ISO 14046°%, sin embargo
presenta una buena base para su aplicacion.

El Manual esta dirigido al personal técnico de empresas, consultores y estudiantes que deseen evaluar
la huella hidrica de un producto, proceso o industria de acuerdo a lo establecido en la norma ISO
14046. Se presentan los principales pasos y métodos de calculo que debe seguir el practicante para
realizar una evaluacion de huella hidrica, ademas de incorporar lecciones aprendidas sobre la base
de las experiencias practicas de SuizAgua Andina. Consta de tres secciones principales, las cuales son
introduccion, metodologia de calculo y por Ultimo un ejercicio practico.

1 La Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE] es la entidad encargada de la cooperacién internacional dentro del Departamento
Federal de Asuntos Exteriores [DFAE). Con otras oficinas de la Confederacién, la COSUDE es responsable de la coordinacion general de la cooperacién
para el desarrollo y de la cooperacion con los Paises del Este, asi como de los programas de ayuda humanitaria suizos.

2La Gerencia de Sustentabilidad de Fundacion Chile ha trabajado desde hace diez afos impulsando la sustentabilidad y competitividad del pais a través
de la adaptacion, desarrollo y transferencia de innovaciones de alto impacto que mejoren el desempefo ambiental y el desarrollo sustentable de las
principales actividades econdmicas y su entorno.

3 ONG Agualimpia trabaja desde hace ocho afos promoviendo alianzas pUblico privadas para facilitar el acceso a agua y saneamiento en el Peru.
Facilita la coordinacién entre gobiernos local/regional/nacional, el sector privado y las comunidades para la implementacién de proyectos hidricos
sostenibles.

4 Quantis es una consultora de expertos en analisis de ciclo de vida y miembro activo en la elaboracién de la norma ISO 14046 de huella hidrica.

5 Las empresas socias de SuizAgua Andina Chile son: Clariant, Mall Plaza, Nestlé Chile S.A., Polpaico y Tinguiririca Energia.

Las empresas socias de SuizAgua Andina Perd son: Camposol, Duke Energy, Mexichem, Nestlé y Unacem.
6Lanorma ISO 14073, actualmente en desarrollo (estd prevista para agosto de 2016), ensenara ejemplos practicos de cémo aplicar la norma ISO 14046.
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International Organization of Standardization

Organizaciéon no gubernamental

Potentially disappeared fraction of species per m2 per year
Planta de tratamiento de aguas residual
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DEFINICIONES
*|as definiciones se basan en las normas IS0 14040/14044/14046.

Agua dulce (frescal: agua con baja concentracién de sélidos disueltos [tipicamente con menos de 1.000
mg/L de sélidos disueltos].

Analisis de Ciclo de Vida: recopilacion y evaluacion de las entradas, salidas y los potenciales impactos
ambientales de un sistema productivo a lo largo de su ciclo de vida.

Analisis de inventario de huella hidrica: fase de la evaluacidén de huella hidrica que incorpora la
recopilacién y cuantificacion de entradas y salidas relacionadas con el agua para productos, procesos
u organizaciones.

Calidad del agua: caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua con respecto a su idoneidad
para un uso previsto por los seres humanos o los ecosistemas.

Categoria de impacto: clasificacion que representa aspectos ambientales de interés para asignar los
resultados del analisis del inventario de ciclo de vida.

Categoria de punto medio: variable intermedia que evalla el riesgo asociado a las extracciones
(entradas) y emisiones (salidas) relacionadas con una categoria de salida.

Categoria de punto final: atributo o aspecto del medio ambiente, la salud humana o los recursos, que
identifica un problema ambiental de interés.

Ciclo de vida: etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema productivo, desde la adquisicion
de materias primas o la generacion de los recursos naturales hasta la disposicion final del producto.

Consumo de agua: extraccion de agua dulce en donde no hay devolucidn a la cuenca de origen, debido a
que el agua es evaporada, evapotranspirada, incorporada a un producto, trasvasada de cuenca o vertida
al mar. Corresponde a la definicion de huella azul de Water Footprint Network (WFN) para el consumo
de agua dulce superficial o subterranea.
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Degradacion de agua: cambio negativo en la calidad del agua.

Disponibilidad de agua: grado en el cual los seres humanosy los ecosistemas tienen suficientes recursos
hidricos para sus necesidades.

Evaluacion de huella hidrica: recopilaciony evaluacidn de las entradas, salidas y los potenciales impactos
ambientales relacionados con el agua utilizada o afectados por un producto, proceso u organizacion.

Evaluacion integral de huella hidrica: evaluacion de huella hidrica que considera todos los atributos
ambientales relevantes o aspectos del ambiente natural, la salud humana y los recursos relacionados
con el agua, incluyendo la disponibilidad y la degradacion de la calidad del agua.

Evaluacion de impactos de la huella hidrica: fase de la evaluacidon de la huella hidrica dirigida a la
comprension y evaluacidon de la magnitud y la importancia de los potenciales impactos ambientales
relacionados con el agua para un producto, proceso u organizacion.

Extraccion de agua: remocién antropogénica de cualquier cuerpo de agua, ya sea de manera temporal
0 permanente.

Factor de caracterizacion: factor derivado de un modelo de caracterizacion que se aplica para convertir
un resultado asignado del andlisis de inventario a la unidad comun del indicador para la categoria de
impacto evaluada.

Huella hidrica: métricals) que cuantifican los potenciales impactos ambientales relacionados con el
recurso hidrico.
Indicador de categoria de impacto: representacion cuantificable de una categoria de impacto.

Limites del sistema: conjunto de criterios que especifican qué unidades del proceso forman parte del
sistema de produccidén o de las actividades de una organizacion.




Perfil de huella hidrica: compilacion de resultados de los indicadores de categoria de impacto que
abordan los posibles impactos ambientales relacionados con el agua.

Unidad funcional: desempeno cuantificado de un sistema productivo para ser usado como unidad de
referencia.

Uso de agua: uso de agua por actividades humanas.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de agua que se requiere para producir los bienes y servicios que consumimos
diariamente ha provocado situaciones de estrés hidrico” en numerosos lugares, ya sea por una limitada
disponibilidad natural del recurso, por una demanda intensiva o por una mezcla de ambas. En efecto, la
crisis del agua se ha situado en el puesto nimero 1 del top ten de los riesgos globales en términos de
impacto, de la décima edicidn del Global Risks Report 20158 .

El uso de agua dulce por actividades humanas, frecuentemente lleva a disminuir la disponibilidad del
recurso (en una zona determinada) o a contaminar cuerpos de agua que reciben descargas. En el primer
caso, hablamos de usos consuntivos de agua, los cuales se refieren a los usos de agua dulce en donde no
hay devolucion del agua extraida a la cuenca de origeny por lo tanto deja de estar disponible para otros
usos. Elagua es consumida al ser evaporada, evapotranspirada’, incorporada en productos, trasvasijada
de cuenca o vertida al mar (IS0 14046, 2014; Hoekstra et al. 2011). En el segundo caso, hablamos de usos
que degradan la calidad del agua, referidos a la emision de contaminantes al ambiente que producen
contaminacion en los cuerpos receptores. Ambos usos de agua se deben tener en cuenta a la hora de
analizar la sostenibilidad del recurso hidrico.

7 El estrés hidrico se refiere a la falta de capacidad para satisfacer la demanda humana y ecolégica de agua. Considera varios aspectos fisicos y
quimicos relacionados con los recursos hidricos, incluyendo la escasez de agua, la calidad del agua, caudales ecoldgicos y la accesibilidad del agua.
Global Compact, 2014 “The CEO Water Mandate, Driving Harmonization of Water Stress, Scarcity, and Risk Terminology” Discussion Paper.

8 World Economic Forum, The Global Risks Report 2015. EL Foro Econdmico Mundial publica una serie de informes que examinan en detalle temas
globales, como parte de su mision de mejorar el estado del mundo. La edicién 2015 del informe Global Risks, completa una década de destacar los mas
significativos riesgos a largo plazo en todo el mundo, a partir de las perspectivas de los expertos y tomadores de decisiones globales.

Evaporacion de agua desde la superficie de las plantas y el suelo, més el agua transpirada por las plantas.




Una herramienta disenada para evaluar los potenciales impactos generados sobre el medio ambiente,
los ecosistemas y los recursos por las actividades humanas, es el anélisis de ciclo de vida (ACV). Esta
es una herramienta reconocida por la Organizacién Internacional de Estandarizacion' (IS0 14040:2006;
ISO 14044:2006), que pretende ayudar a detectar oportunidades para mejorar el desempefio ambiental
en el ciclo de vida'' de un producto o servicio, al tiempo que entrega informacién con base cientifica
para la toma de decisiones, campanas de marketing y comunicacién, entre otros (ISO 14044, 2006).
Dentro del ACV, la huella hidrica se define como un subconjunto especifico de indicadores que abordan
el consumo y la contaminacidn del agua y los correlacionan a potenciales impactos. Los principios,
requisitos y directrices para realizar una evaluacion de huella hidrica se presentan en la norma ISO
14046. La huella hidrica es una de las herramientas que ayuda a evaluar los riesgos asociados'al uso
del aguayy, a partir de estos, desarrollar estrategias que permitan mitigarlos.

10La Organizacién Internacional de Estandarizacion, ISO por sus siglas en inglés (International Organization for Standardization), es una organizacion
no gubernamental independiente que desarrolla Normas Internacionales voluntarias.

TMEl ciclo de vida corresponde a las etapas consecutivas de un sistema productivo, desde la adquisicion de materias primas o la generacion de los
recursos naturales hasta la disposicion final de los residuos.

12Riesgos en el uso de agua se refiere a la probabilidad de experimentar un evento perjudicial relacionado con el agua. Ciertas condiciones como la
escasez, la contaminacién, una gobernanza deficiente, infraestructura inadecuada, el cambio climatico, y otros, crean riesgos para muchos sectoresy
organizaciones. Cuando se habla de riesgo para las empresas respecto del agua, se refiere a los temas relacionados con el agua que potencialmente
afectan la viabilidad del negocio. Generalmente se clasifican en tres tipos: fisico (tener muy poca agua, exceso de agua, agua no apta para su uso o
agua inaccesible), regulatorio (cambios frecuentes, politicas publicas o regulaciones ineficientes o mal aplicadas) y reputacional (percepcion de los
stakeholders de que una empresa no realiza negocios de manera sostenible o responsable respecto del agua). Global Compact, 2014 “The CEO Water
Mandate, Driving Harmonization of Water Stress, Scarcity, and Risk Terminology” Discussion Paper.
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1.1 DESCRIPCION GENERAL DE HUELLA HIDRICA ACORDE A LA NORMA IS0 14046

La norma ISO 14046 de huella hidrica, aprobada en julio de 2014, tiene un enfoque metodolégico basado
en el ACV de un producto (o serviciol, proceso u organizacion, el cual considera los usos directos e
indirectos de agua en la cadena de valor correspondiente y los correlaciona a potenciales impactos.
El anélisis de huella hidrica clasifica las materias primas, energias y emisiones relacionadas con
los recursos hidricos para el sistema definido. De acuerdo con la norma, debe incluir tanto aspectos
cualitativos como cuantitativos y asimismo la base de datos utilizada debe ser transparente. Por otro
lado, la huella hidrica no puede representarse solamente en términos de volUmenes de agua consumida
y contaminada, una evaluaciéon de impactos relacionados a los recursos hidricos también debe ser
considerada (ISO 14046). Un esquema simplificado del enfoque de analisis de ciclo de vida para la
evaluacion de huella hidrica se muestra en la Figura 1.

; o
o)

D
| )
[ ]
INDUSTRIA , Uso/ DISPOSICIGN
VATERIAS PRIMAS PROCESADORA DISTRIBUCION CONSUMO FINAL

s 6 6 6 b

ACV de la cuna a la puerta
A

ACV de la cuna a la tumba

Figura 1: Esquema del enfoque de andlisis de ciclo de vida en el calculo de la huella hidrica.




Cada etapa del ciclo de vida (extraccién y/o fabricacién de materias primas, industria procesadora,
distribucion, uso/consumo y fin de vida) tiene sus usos directos e indirectos de agua. Por ejemplo, en el
caso de la industria, los usos directos consideran el agua directamente utilizada por la industria para
su operacion y los usos indirectos toman en cuenta los usos de agua requeridos para la produccidon de
las materias primas, la electricidad y cualquier otro flujo de materia y energia que la industria utilice
en su operacion. Estos usos directos e indirectos de agua generan una huella hidrica directa e indirecta
respectivamente, por lo tanto cada etapa del ciclo de vida tiene su huella hidrica directa e indirecta.
Sumadas, constituyen la huella hidrica de la etapa en cuestidn, la que ademas se transforma en parte
de la huella hidrica indirecta de las etapas sucesivas. La huella hidrica total se obtiene de la sumatoria
de todas las huellas hidricas de las etapas del ciclo de vida.

ELACV puede realizarse para un producto delimitando el alcance “desde la cuna a la puerta” o “desde
la cuna a la tumba”. En el primer caso se considera desde el procesamiento de materias primas
hasta la salida del producto en la puerta de la fabrica, y el segundo caso incluye ademas las etapas de
distribucidén, uso/consumo de productos y la disposicion final de residuos. En rigor, el ACV debe incluir
todas las etapas del ciclo de vida, sin embargo en algunos casos, cuando los objetivos del estudio lo
justifican, es valido realizar un analisis hasta obtener el producto terminado en la fabrica. Este es el
enfoque empleado cuando se realiza por ejemplo una evaluacién de huella hidrica a una fabrica o planta
productiva (debe incorporar todas las actividades relevantes relacionadas con los recursos hidricos que
ocurren dentro de la fabrica o planta productiva) y no a un producto especifico.

A partir del andlisis de huella hidrica se pueden identificar y cuantificar los puntos clave en el uso
de agua, conocidos como “hotspots”, lo que permite priorizar medidas de reducciéon de consumo y
contaminacion de agua directas, por ejemplo en areas especificas de una industria, o indirectas, por
ejemplo a partir de la cadena de suministros y las energias usadas. Para que el analisis permita tomar
decisiones con una confianza razonable es importante que la evaluacidn sea transparente y que se haya
utilizado toda la informacién necesaria.
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2. METODOLOGIA DE CALCULO

A continuacion se presenta una descripcidon del procedimiento para la evaluacion de huella hidrica
basado en la norma ISO 14046. Se incluyen las etapas que forman parte de dicho procedimiento, las
consideraciones que se deben tener en cuenta en cada una de ellasy las bases metodoldgicas implicadas
en el procesamiento de informacion.

Para ayudar en el aprendizaje se propone un ejercicio completo de calculo basado en un ejemplo ficticio
realizado a una planta de cemento ubicada en el Peru. El ejemplo se desarrollara junto a la metodologia,

utilizando apartados (boxes) donde se incluiran los pasos correspondientes.

La Figura 2 muestra un esquema del procedimiento general para realizar una evaluacion de huella
hidrica.

EVALUACION DE LA HUELLA HIDRICA

| |
| |
| |
| ( OBJETIVOS Y ALCANCE h o |
Definicion de los objetivos y el alcance del estudio
I\ J |
' Y4 AN '
e - ~N ., |
ANALISIS DE INVENTARIO Interpretacion
I ) ) ) ) &~ de los resultados I
| Balance de materiay energia en el sistema de estudio segln objetivos |
J establecidos
I ~N I
| |
I Evaluacion de impactos relacionados con el consumo H I
y degradacion de la calidad del agua
[N J I
| |
|- |
| |
| |
| |
( ]

Figura 2: Esquema de las etapas para el cdlculo de huella hidrica (adaptado de 1SO 14046, 2014)




Una evaluacion de huella hidrica incorpora las etapas de objetivos y alcance, analisis de inventario y
evaluacion de impactos. Asimismo, en cada una de estas etapas se debe tener en cuenta el avance e
interpretacion de los resultados de acuerdo a los objetivos establecidos, para determinar si se debe
seguir adelante o si es necesario realizar alguna modificacion o incorporar nueva informacion.

Finalmente el proceso es iterativo, y se debe analizar en cada etapa si es necesario volver a atras o
si los resultados que se van obteniendo estan en linea con el propdsito del estudio. A continuacién se
describen las etapas comentadas y un mayor detalle de los requisitos de cada una de ellas se encuentra
en la norma ISO 14046.

2.10BJETIVOS Y ALCANCE

En esta seccidn se describen los aspectos que deben quedar definidos en los objetivos y alcance del
estudio.

2.1.10BJETIVOS DEL ESTUDIO

- ;Cudles son las razones para llevar a cabo el estudio?
- ;Cudl es la aplicacion deseada de los resultados?
- ¢Hacia quién estan dirigidos los resultados?

Los objetivos y el alcance que se estableceran en el estudio dependen de esta informacion. Es muy
importante entonces, que estos aspectos queden bien definidos para que todo el procedimiento sea
coherente con el propodsito del estudio y que los datos, calculos y supuestos permitan cumplir con lo que
se espera del estudio.

Por ello, cuando se fijen los objetivos no sélo se debe buscar responder a los interrogantes comentados
sino que ademas se debe tener en cuenta la utilidad que se dard a los resultados de la medicidn. En este
sentido, es importante establecer claramente si la evaluacion de huella hidrica se hara a un producto
especifico, a un proceso o a una industria.
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BOX 1. Ejemplo practico, definicion de objetivos

i Cuales son las razones para llevar a cabo el estudio?

La desigualdad de la disposicion de agua afecta también a las corporaciones. Consciente de este
problema, laempresa consideraimportante implementar un estudio de evaluacién de huella hidrica
para identificar los consumos directos e indirectos de agua en su planta de produccion de cemento.
A pesar de que esta planta de produccion de cemento utiliza procesos denominados “secos”, la
empresa tiene como objetivo incorporar en el estudio areas que no tienen relacion directa con la
produccion, como por ejemplo el campamento y las dreas administrativas.

iCuadl es la aplicacion deseada de los resultados?

A partir de los resultados se procedera a:
- Implementar acciones que permitan reducir los impactos generados por los usos de agua.
- Capacitar a los colaboradores sobre la importancia del agua y su cuidado.

i Hacia quiénes estan dirigidos los resultados?

Losresultadosdelestudio estandirigidos principalmente alostomadores de decision de laempresa.
Si asi lo considera la empresa, los resultados podran ser compartidos con el sector publico, otras
empresas del sector privado o la academia.

De acuerdo con lo comentado, se han identificado los siguientes objetivos:
- Evaluar la huella hidrica de la planta de produccion de cemento en un afo, para identificar los
puntos criticos en usos de agua (consumo y contaminacion] y poder implementar acciones de
reduccion de huella hidrica.
- Comunicar los resultados de la evaluacion de huella hidrica a las empresas del sector para
promover el cuidado integral del agua en la cuenca.




2.1.2 UNIDAD FUNCIONAL (UP)

Se refiere a la base de cdlculo respecto de la cual se normalizan las entradas y salidas del sistema
analizado [flujos de referencia’y sobre lo que se expresan los resultados obtenidos en la evaluacion
de huella hidrica (una evaluacion de huella hidrica esta relacionada a una unidad funcional]. Se debe
escoger cuidadosamente (las entradas y salidas del sistema analizado deben estar correlacionadas con
la unidad funcional), para que los resultados reflejen la realidad y permitan concluir asi como tomar
decisiones respecto de los objetivos que se establecieron en el estudio.

BOX 2. Ejemplo planta cemento A1, definicidon de unidad funcional

Unidad funcional

Se define como unidad funcional al total de toneladas de cemento producidas en un ano de
operacion en la planta cementera. El Cemento es Portland Tipo I, un producto obtenido de la
molienda conjunta de Clinkery Yeso. La presentacion final es en empaque de papel, de 42,5 kg.
La produccion total anual de la planta es de 1.865.551 toneladas.

13Los flujos de referencia se refieren a las cantidades de inputs y outputs que se requieren para producir la unidad funcional.
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2.1.3 DIMENSION TEMPORAL Y GEOGRAFICA

Deben quedar claramente establecidas las dimensiones temporaly geografica del estudio. La evaluacién
de huella hidrica entrega indicadores definidos para un periodo de tiempo y lugar determinados,
aspectos relacionados al momento y lugar en que se produjeron los flujos de materia y energia que
se requirieron para el producto (o servicio), proceso o industria que se esté evaluando. Es importante
entonces tener precision respecto de cuando y de donde son los datos que se estan utilizando en el
estudio de evaluacion de huella hidrica. Esto implica que la huella hidrica esta relacionada con un periodo
de tiempo determinado, y por lo tanto puede presentar variaciones, por ejemplo al ir implementando
mejoras en los procesos.

BOX 3. Ejemplo planta cemento A1, dimension temporal y geografica

Dimension temporal y geografica
El periodo temporal para el estudio es de 12 meses y comprende de enero a diciembre de 2013.
La empresa esta ubicada en el distrito de San Juan de Miraflores, Lima, Peru.

2.1.4 LIITES DEL SISTEMA

Establece qué se incluye y qué no se incluye en el estudio. La definicion del sistema detalla las etapas,
procesos y flujos de materia y energia (entradas y salidas) a considerar para la evaluacién de la huella
hidrica y debe contener todas las actividades relevantes, teniendo en cuenta los objetivos del estudio,
y todos los procesos y flujos que puedan contribuir de manera significativa a los impactos ambientales
relacionados al recurso hidrico. Resulta Gtil contar con una figura que ilustre claramente los limites del
sistema evaluado.




BOX 4. Ejemplo planta de cemento A1, limites del sistema

Limites del sistema

Se han considerado las areas de produccion de cemento, las areas administrativas, areas de
campamentos y areas verdes. Como procesos, se incorporan todas las fases de produccion de
cemento.

El enfoque ACV usado fue “desde la cuna a la puerta”, que incluye las etapas de elaboracion de
las materias primas, insumos y energias (electricidad, combustibles y transporte) usados en la
fabricacion de los productos y la operacion directa, hasta el producto terminado en la “puerta de la
fabrica”. Se incluye el suministro de aguay el tratamiento de las descargas.

El estudio excluye las etapas de transporte de insumos importados y la infraestructura utilizada
para la construccion de la planta de produccion de cemento. De acuerdo a la literatura revisada en
relacion a la produccion de cemento, hay que senalar que los impactos proceden principalmente
de los procesos energéticos, en particular de la producciéon de electricidad y de la obtencion del
combustible primario (crudo de petréleo, carbén, etc.)

No se ha considerado la produccion de residuos como parte del sistema estudiado. A continuacion
se muestra en la siguiente figura la descripcion sintetizada del sistema de produccién analizado.

Cadena de suministros

[ |
I I Electricidad y Combustibles
I Produccion de los insumos para la I
| |
| |
| ]

Produccion de energia

[

|

|
produccion de cemento Caliza, Yeso, I (electricidad y combustibles).
|
|

Puzolana, Silice, Mineral de Hierro,
Bolsas de papel, Clinker.

Usado en la operacion de la planta.

—_— e — — ——

Operacion directa en la planta de cemento

| 1
I Procesos de produccion de cemento. Chancado primario, chancado secundario, pre I
| homogeneizacion, molienda y homogeneizacion, obtencion de Clinker, enfriamientoy |
I almacenamiento, molienda. (Agua consumida y contaminada, consumos en campamentos, |
| areas administrativas, areas verdes) !
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2.1.5 REGLAS DE ASIGNACION

Se definen las reglas de asignacion que se utilizardn en el estudio. Muchas veces los procesos
industriales no tienen una linea productiva simple, en donde materias primas se transforman en un
solo producto, sino que generalmente producen mas de un producto (“multi-output”). En este sentido,
uno de los problemas que cominmente existe cuando se evalla la huella hidrica de un producto, es
que generalmente los procesos involucrados en su fabricacion producen mas que ese sélo producto,
lo que significa que el uso de los recursos, y por lo tanto de las cargas ambientales asociadas, se debe
distribuir de manera justa entre los productos fabricados.

Para esto se utilizan factores de asignacion que, como su nombre lo indica, asignan las cargas
ambientales entre los productos de un proceso o sistema definido (todos los flujos de los procesos
compartidos por mas de un producto deben ser distribuidos entre los productos). Esta distribucion de
cargas ambientales se realiza de acuerdo a las relaciones que existen entre los productos, como por
ejemplo relaciones fisico-quimicas o econdmicas.

Para explicar mejor en qué consisten los factores de asignacion, a continuacion la Figura 3 muestra
un ejemplo genérico para el calculo de un factor de asignacién para un producto A, en un proceso
que produce los productos Ay B a partir de la materia prima X. En el ejemplo se muestra el calculo
para obtener un factor de asignaciéon masico en base a masa seca y ademas un factor de asignacion
economico. En un caso real, la decisidon de qué tipo de factor de asignacion utilizar, se debe evaluar
caso a caso, de acuerdo a las razones que justifiquen qué asignacion seria méas “justa”. En el Anexo A
se muestra el calculo de agua consumida usando factores de asignacion masico y econdmico siguiendo
el ejemplo de la Figura 3.




MBg: masa de B como resultado de la division de M, (kg)
MSx: masa seca de X (kg)
MSA: masa seca de A (kg)
MSB: masa seca de B (kg)

Mx: masa de x (kg)
Ma: masa de A como resultado de la division de M, (kg)

0{} Xa: fraccion de producto para A (%)
XBg: fraccion de producto para B (%)
PROCESO Xwmsa: fraccion de masa seca de A (%)

XwmsB: fraccion de masa seca de B (%)
Pa: precio de A ($/kg)

\l/ \l/ Ps: precio de B ($/kg)

@ FAA: factor de asignacion para A

Fraccion de producto A: X, =M, /(M,+ My)
Fraccion de producto A: Xysa= MSA/M

Factor de asignacion masico A: FA , = (M, * X, *Xysa)/ (M * X, * X ;50 T M * X * Xuss )

Factor de asignacion masico A: FA , = (M, * Xysa)/ (M, * Xysa + My * X 1s5)

Factor de asignacion economico A: FA , = (M, * X, *P, )/((M,* X, * P, + M * X;* P;)
Factor de asignacion econémico A: FA, = (M, * P, )/(M,* P, + M;* P,)

Figura 3: Ejemplo del calculo de un factor de asignacion masico y econémico.
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BOX 5. Ejemplo planta cemento A1, reglas de asignacion

Reglas de asignacidn

Laempresatiene como Unica actividad la produccion de cemento, por ello no se han considerado
reglas la asignacion en los calculos directos. Sin embargo, la informacion secundaria usada, que
se utiliza de la base de datos (Quantis Water Database), se basa en los sistemas de asignacion
definidos en Ecoinvent v2.2 (Frischknecht et al. 2005).

2.1.6 CRITERIO DE CORTE

Se define hasta qué nivel de informacion se tomara en cuenta. Por ejemplo, en el caso de una fabrica
que utiliza una gran cantidad de insumos se puede establecer un criterio de corte del 5% en masa
para la cadena de suministros, lo que significa que se incluiradn todos los insumos de la cadena de
suministros cuya masa represente mas del 5% respecto de la masa total de insumos utilizados en los
procesos. Estos criterios de corte se justifican cuando existe una gran cantidad de flujos y por lo tanto
cuantificarlos todos es muy complejo y/o cuando se supone con una confianza razonable que no agrega
valor al estudio realizar un trabajo mas detallado.

Siguiendo el caso de la cadena de suministros, se podria por ejemplo definir el mismo criterio del 5%,
pero esta vez multiplicando la masa de cada insumo por su precio de mercado, y luego calculando los
insumos que tengan un porcentaje mayor al 5% respecto del total de los insumos. Este criterio puede
ser mejor, ya que se podria asumir que los insumos mas caros son mas elaborados y por lo tanto se
requirieron mas procesos y energias para su fabricacion.

BOX 6. Ejemplo planta cemento A1, criterio de corte I

Criterio de corte I
Para el andlisis de la cadena de suministros, se aplicé una regla de corte bajo el criterio de |
cantidad y valor (el producto de ambos), para discriminar aquellos insumos cuya representacion |
no alcance el 2% del total. I

|
Para la aplicacidn de esta regla se considero el 100% de insumos consumibles adquiridos durante |
el periodo de estudio. Luego de aplicada la regla de corte se ha concluido que los principales |
insumos en la cadena de suministros son los siguientes: Caliza, Puzolana, Yeso, Silice, Mineral de |
hierro, Bolsas de papel y Clinker. I




2.1.7 DATOS DE INVENTARIO

Se describen las fuentes de informacion utilizadas en el estudio. Se deben indicar las fuentes de
informacidn primaria, por ejemplo informacidn recopilada del personal de una empresa sobre la base de
mediciones directas de usos de agua, insumos, energias, etc., y las fuentes de informacion secundaria,
por ejemplo la base de datos utilizada en el estudio para estimar la huella hidrica indirecta.

BOX 7. Ejemplo planta cemento A1, datos de inventario

Datos de inventario
Se cuantificaron todas las entradas y salidas relevantes del sistema para el andlisis de la huella
hidrica.

Conelpropdsitode considerar en el analisis la variacion estacional y/o mensual en la produccion
y por lo tanto en los requerimientos de agua, toda la informacidn levantada de usos de agua,
cadena de suministros, electricidad y combustibles fue obtenida en base al consumo mensual
durante el afo de evaluacion. Sin embargo, todos los resultados se presentan en el estudio
como anuales.

Lainformacidnrecolectada son datos entregados por personal de laempresavia planillas, fichas
de recoleccidn de informacion, e-mails, conversaciones telefdnicas o entrevistas personales.

Datos primarios. En la informacion solicitada se consideraron items tales como, calidad y
cantidad de entradas y salidas de agua, entradas de insumos en la cadena de suministros,
electricidad y combustibles utilizados en el proceso productivo o de transporte de insumos y/o
personal.

Datos secundarios. Las caracteristicas de los insumos y sus procesos asociados son datos
obtenidos de la literatura especializada, se utilizd como referencia la base de datos de Quantis,
que esta desarrollada a partir de la base de datos para analisis de ciclo de vida de ecoinvent v2.2
(Frischknecht et al. 2005).
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2.1.8DATOS Y SUPUESTOS

Descripcidn de las etapas del ciclo de vida y los procesos, en términos de los datos y los supuestos que
se hayan utilizado. Se deben detallar las principales consideraciones que se tomaron en cuenta para los
flujos de referencia en cada una de las etapas del sistema analizado, indicando todos los supuestos y
estimaciones realizados para el calculo de los mismos y para estimar la huella hidrica asociada a esos
flujos de referencia.

BOX 8. Ejemplo planta cemento A1, datos y supuestos

|
|
Datos y supuestos '
Se han realizado todos los esfuerzos posibles para que esta investigacién esté basada en la !
informacién mas creible y representativa disponible. La construccién del inventario de Huella !
Hidrica utiliza como fuente de referencia la base de datos de Quantis, version 2013, la cuala |
su vez utiliza como fundamento la base de datos de Ecoinvent para la validacion de datos enel |
estudio. I

I

2.1.9 EVALUACION DE IMPACTOS RELACIONADOS CON EL RECURSO HIDRICO

Descripcion de los impactos evaluados en el analisis de huella hidrica (debe incluir todos los indicadores
de impacto evaluados). Se debe dejar claro si el estudio realiza una evaluacion integral de la huella
hidrica, considerando diversos potenciales impactos relacionados con el uso del agua, o si incluye un
solo indicador o categoria de impacto.

Asimismo, si los resultados se pretenden comunicar, debe quedar claro si la evaluacién es integral y por
lo tanto entrega un “perfil de huella hidrica”, o si se analizé un indicador de categoria de impacto y por
lo tanto el resultado de huella hidrica debe incluir un calificativo, como por ejemplo “huella hidrica de
escasez” o “huella hidrica de eutrofizacion”.




BOX 9. Ejemplo planta cemento A1, evaluacion de impactos relacionados con el recurso hidrico

Evaluacion de imapctos relacionados con el recurso hidrico
Se han considerado los siguientes indicadores para la evaluacion:

Indicadores de impacto: El estudio realizd una evaluacion integral de la huella hidrica
considerando todos los potenciales impactos ambientales relacionados al uso del agua. Como
indicador de punto medio se considerd el indice de impacto hidrico (WIIX) desarrollado por
Veolia (2011) y como categorias de punto final (categorias de dafio donde se produce el efecto
ambiental] se evaluaron los impactos potenciales en la salud humana y la calidad de los
ecosistemas. Los indicadores de impacto evaluados en estas categorias son:

Salud Humana: Desnutricidén causada por consumo de agua (Pfister et al. 2009) y Enfermedades
causadas por toxicidad del agua (USEtox; Rosenbaum et al. 2008)

Calidad de los ecosistemas: Reduccion de disponibilidad de agua para los ecosistemas
(Pfister et al. 2009), Reduccién de disponibilidad de agua para los ecosistemas acuaticos de
rio (Hanafiah et al. 2011), Ecosistemas acuaticos afectados por infraestructura hidroeléctrica
(Maendlyy Humbert, 2012), Ecosistemas acuaticos afectados por termocontaminacion (Verones
et al. 2010, Reduccion de disponibilidad de agua subterréanea para los ecosistemas (Van Zelm
et al. 2011), Ecosistemas acuédticos afectados por ecotoxicidad (USEtox; Rosenbaum et al.
2008), Ecosistemas acuaticos afectados por eutrofizacion (Goedkoop et al. 2009) y Ecosistemas
acuaticos afectados por acidificacion (Jolliet et al. 2003).
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2.1.10 EVALUACION DE IMPACTOS RELACIONADOS CON EL RECURSO HIDRICO

Entrega una descripcion cualitativa de la calidad de los datos utilizados. Los siguientes criterios se
utilizan para el analisis de la calidad de la informacion.

Precision: se refiere a la fuente de los datos, métodos de adquisicion y métodos de verificacion.
Datos fiables son aquellos que se han verificado y medido directamente en terreno. El criterio esta
relacionado con la cuantificacion del flujo.

Integridad: representa la exhaustividad de los datos recolectados. Los datos son completos cuando
todos los elementos necesarios para realizar una actividad son cuantificados.

Representatividad: evalla la correlacion geografica y tecnoldgica (reflejan los datos la realidad). Los
datos son representativos cuando la tecnologia esta directamente relacionada con la utilizada en
terreno. Este criterio se refiere principalmente a la eleccion de los procesos utilizados cuando se
modela el sistema.

Consistencia: evalla si la metodologia del estudio se aplica de la misma manera para todos los
datos.

Reproducibilidad: evallasilainformacionacercade los datosy el método utilizado permite reproducir
los resultados del estudio.

Incertidumbre: entrega una evaluacion cualitativa de la incertidumbre de los datos.

BOX 10. Ejemplo planta cemento A1, analisis de calidad de datos

Analisis de calidad de datos

Engeneral, lacalidad de los datos es buena. La precision en losinsumos indirectos obedece a que
existen sistemas de medicion calibrados. Algunos datos tienen precision media debido a que se
han calculado a partir de balances de masa [como el agua extraida de pozo para uso doméstico
e industrial). Es recomendable instalar caudalimetros para tener resultados mas precisos. La
representatividad es baja en los suministros porque la mayoria de estudios de referencia en la
base de datos provienen de Europa. En el caso de la empresa, toda la informacion fue entregada
directamente por el area de operaciones y luego validada por la gerencia respectiva.




2.2 ANALISIS DE INVENTARIO
2.2.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Como se comentd en referencia a los limites del sistema, se deben cuantificar todas las entradas y
salidas relevantes del sistema analizado que puedan contribuir de manera significativa a los impactos
ambientales relacionados con el uso de agua. En la informacion a recolectar se consideran items tales
como entradas y salidas directas de agua (cantidad y calidad de agua extraida y descargada, fuente de
extracciony cuerpo receptor de descarga), entradas de materias primas, insumos de procesos, energias
(electricidad y combustibles) y salidas de productos y contaminantes, como muestra la Figura 4.

ENTRADA  SALIDA ENTRADA  SALIDA

DEAGUA  DEAGUA SUEPRODUCTD DEAGUA  DEAcun SUBPRODUCTO

LT VTT
00 OO

PRODUETO AN PRODUCTO FINAL
PROCESO 7/ PROCESO
UNITARIO 1 INSUMO UNITARIO 2
MATERIA EMISIONES MATERIA . EMISIONES
PRIMA ENERGIA Y/0 RESIDUOS PRIMA ENERGIA Y/0 RESIDUOS

Figura 4: Diagrama general de proceso y tipo de informacién solicitada para el calculo de huella hidrica.
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También se deben tener en consideracion los transportes que se requieren para el traslado de la cadena
de suministros, combustibles o residuos, el tratamiento externo de efluentes liquidos y sélidos si es que
existen, asi como todas las actividades que estén relacionadas con la unidad funcional en evaluacion.
Como en cualquier proceso, se deben mantener las leyes de conservacidn de la materia y la energia, lo
que implica que la masa de materia que entra al proceso, debe ser la misma que la masa que sale del
proceso. Este aspecto es de ayuda a la hora de revisar los datos recolectados y detectar posibles errores.

Al trabajar en la evaluacidon de huella hidrica en una industria es importante tener una planilla de
levantamiento de informacidn, para que el personal técnico a cargo de recolectar los datos pueda ir
agregando de manera ordenaday clara la informacidn solicitada. Para esto es importante realizar visitas
técnicas que permitan conocer los procesos productivos e identificar los puntos clave en usos directos de
agua, insumosy energias, entre otros. Un trabajo en conjunto con el personal de planta es indispensable
para poder recolectar toda la informacion relevante para la evaluacion de la huella hidrica.

Un modelo de planilla podria ser el siguiente:

e )

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION ANUAL

Unidad/afno Cantidad Area responsable

Produccion anual

Uso directo: agua extraida

Agua 1

Uso indirecto

Suministros 1
_

Tabla 1. Modelo de planilla de levantamiento de informacion.




El perfil de quién sera la contraparte en la empresa que suministrara la informacion solicitada puede
también ser un aspecto de importancia. Lo ideal es que esta persona conozca los procesos productivos
y tenga conocimiento del circuito del agua en las instalaciones, por lo que alguien con liderazgo dentro
del personal técnico de operaciones puede ser un buen candidato.

Luego de obtener los datos de entradas y salidas relevantes del sistema analizado, estos datos se
normalizan respecto de la unidad funcional (base de calculo). En otras palabras, para cada flujo se
calcula la cantidad requerida para producir la unidad funcional (flujo de referencia).

La etapa de analisis de inventarios o recoleccion de informaciéon es muy demandante en tiempo y
recursos, debido a la gran cantidad de datos que se requiere recopilar y que muchas veces pueden no
estar medidos o cuantificados. Por lo tanto, el involucramientoy compromiso de la empresa respecto de
larecoleccion de los datos necesarios para realizar la evaluacion de huella hidrica afectara directamente
el tiempo del estudio. Es importante destacar que la calidad de los resultados del analisis de huella
hidrica esta directamente relacionada con la calidad del inventario utilizado.

BOX 11. Ejemplo planta cemento A1, levantamiento de informacion

Levantamiento de informacion

En general las empresas son muy reservadas con la informacion que publican. Antes de realizar
la recopilacion de informacidn es necesario concertar reuniones con los representantes de la
empresay tener los permisos necesarios para poder hacer el levantamiento de la informacion.
Esta parte de la evaluacion es importante porque la empresa tiene involucrada a muchas areas
que se encargaran de reportar al especialista de medicidn. Un criterio que se debe considerar
en esta parte del estudio es que se deben reportar sélo los consumos y no las compras para
almacenamiento.

Para facilitar larecopilacion de datos se han disenado planillas de levantamiento de informacion.
A continuacion se muestra la planilla de informacion resumida con la informacion que se
considerara en la evaluacion de huella hidrica.
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Continuacion BOX 11

Los resultados del levantamiento de informacion son los siguientes:

I |
| |
| |
| |
e |
| PLANILLA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION ANUAL |
| |
: Unidad/afho Cantidad Area responsable :
: Produccién anual t 1,865,551 produccion :
I'| Uso directo: agua extraida '
: Agua doméstica m? 137,185.50 medio ambiente :
: Agua industrial m? 24,551.50 medio ambiente :
: Agua de cisterna m? 57,919.50 medio ambiente :
I | Agua para irrigacion m? 29,584.50 medio ambiente I
: Uso indirecto: cadena de suministros :
: Caliza t 2,035,260 materias primas :
|| Puzolana t 15,346.50 materias primas |
: Yeso t 91,056 materias primas :
: Silice t 28,609.50 materias primas :
I | Mineral de hierro t 1,694 materias primas I
: Bolsas de papel uni 29,039,143 materias primas :
: Clinker t 444,554.50 materias primas :




Continuacion BOX 11

PLANILLA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION ANUAL

Unidad/afho Cantidad Area responsable

Uso indirecto: electricidad y combustibles

Electricidad KWh 150,327,032.50 produccion

Gas para hornos m3 76,763,632.00 produccion

Diésel T 7,352.50 produccion

Carbodn nacional T 27,942.00 produccion
LCarbén importado T 27,942.00 produccion J

Como se muestra en la tabla anterior, se ha clasificado la informacidn en tres grupos:

1. Uso directo: agua extraida (balance hidrico)
2. Uso indirecto en cadena de suministros (insumos que superan la regla de corte)
3. Uso indirecto de electricidad y combustible (se consideran todos los flujos)
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2.2.2 BALANCE DIRECTO DE AGUA EN UN PROCESO

Un proceso puede recibir agua de manera directa de una o mas fuentes y las salidas de esta agua
pueden ser diversas. A continuacion, la Figura 5 muestra un esquema de las posibles entradas y salidas
de agua de un proceso.

AGUA CONTAMINADA

EN INSUMOS
DEL PROCESO AGUA POTABLE

R

AGUA SUPERFICIAL ——p —— AGUA SUPERFICIAL
AGUA SUBTERRANEA —— 00 —— AGUA SUBTERRANEA

PRECIPITACIONES ﬁ ﬁ EVAPORACIGN / EVAPOTRANSPIRACION

HUMEDAD DEL SUELO —— PROCESO —— HUMEDAD DEL SUELD
AGUA SALADA ——p —— AGUASALADA

1

AGUA AGUA
Z ENTRADAS = 2 LS CONTENDAEN ~ RESIDUAL "
PRODUCTOS DEL > NSO
PROCESD

Figura 5: Balance hidrico de un proceso (adaptado del curso de Psister y Boulay 2012 “train trainers”).

En la Figura 5 se muestran flujos horizontales y verticales de agua. Los flujos horizontales son flujos de
agua desde y hacia el medio ambiente y se llaman flujos elementales. Los flujos verticales, son flujos de
agua desde y hacia actividades humanas y se llaman flujos de la tecndsfera’. Ademas, se indica que la
sumatoria de entradas y salidas deben seriguales. Se incorpora este aspecto debido a que en el tiempo,
la masa de agua que entra y sale de un proceso debe tender hacia el equilibrio (entradas = salidas). A
continuacion se describen brevemente cada una de las entradas y salidas del balance hidrico.

14| a tecnosfera es el término usado para describir el desarrollo tecnoldgico del ser humano para adaptar el entorno y aprovechar los recursos.




BOX 12. Ejemplo planta cemento A1, balance directo por areas

Balance directo por areas

Para identificar y caracterizar cuantitativa y cualitativamente todas las entradas y salidas
del sistema se han clasificado las areas de estudio de acuerdo al tipo de actividades que se
desarrollan. Por ejemplo, para el uso directo de agua se ha caracterizado fisicoquimicamente la
calidad y cantidad de las descargas de agua. Para el caso de la cantidad de agua evaporada, se
han cuantificado por balances de masa. A continuacion se presenta un diagrama que representa
el proceso y tipo de informacidn solicitada para el calculo de huella hidrica.

ENTRADA SALIDA DE AGUA ENTRADA ENTRADA
DE AGUA ovoporda e DEAGUA  SALDADEAGUA  DEAGUA  SALIDADEAGUA
(subterranea) infiltrada) (subterranea) (superficial]  (subterranea) (evaporada)

AR N S
"™ i 5*

; PRODUCTO
FINAL

AREAS ADMINISTRATIVAS ARER DE PRODUCCION
i PROCESO INTEGRAL
AREAS VERDES Y CAMPANENTO DE PRODUCCION
ENERGIA MATERIAS PRIMAS ENERGIA
(electricidad y gas) (cadena de (electricidad, gas,
suministros)  petréleoy carbén)
N 7/

Manual de aplicacion de evaluacién de huella hidrica acorde a la norma ISO 14046




Continuacion BOX 12
El proceso de produccion se ha considerado como un proceso integral, por lo que no se han

detallado entradasy salidas a nivel de subprocesos. A continuacion se puede apreciar en detalle
las areas que han sido incluidas en la evaluacion.

PROCESO INTEGRAL DE PRODUCCION DE CEMENTO

EXTRACCION DE
LA MATERIA PRIMA

CHANCADO
PRIMARIO

CHANCADO

SECUNDARIO

\)

PRE
HOMOGENEIZACIGN

OBTENCION
DEL CLIKER

\J

ENFRIAMIENTO Y MOLIENDA ENVASE Y

ALMACENAMIENTO EnSEY
DEL CLINKER DEL CEMENTO

MOLIENDAY
HOMOGENEIZACION




Continuacion BOX 12
a. Entradas

Agua superficial: se refiere a las extracciones de agua de fuentes superficiales (rios, lagos,
etc.).

Agua subterranea: se refiere a las extracciones de agua de fuentes subterraneas (acuiferos).

Precipitaciones: se refiere principalmente a la captacion de aguas lluvia para usar en el
proceso, aunque ademas incorpora la nieve, granizo, humedad del ambiente, etc.

Humedad del suelo: se refiere al agua que viene incorporada como humedad en el suelo o
tierra que ingresa al proceso.

I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
' Agua salada: se refiere a la extraccién de aguas con alto contenido de sal (agua de mar, aguas |
| salobres, etc.). '
| |
| Agua contenida en insumos del proceso: se refiere al agua que entra a un proceso debido a que |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

se encuentra embebida en los insumos que se utilizan en el proceso.

Agua potable: se refiere a la entrada de agua potable al proceso. Es agua que ha sido captada
desde el ambiente, potabilizada y transportada (entubada) hacia el proceso.

b. Salidas

Agua superficial: se refiere a la descarga de agua hacia un cuerpo de agua superficial (rios,
lagos, etc.).

Agua subterranea: se refiere a la descarga de agua hacia un cuerpo de agua subterraneo
(infiltracion de agual.

Agua evaporada/evapotranspirada: se refiere a la salida de agua en forma de vapor de agua.
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Continuacion BOX 12

Humedad del suelo: se refiere al agua que retorna al ambiente como humedad en el suelo o
tierra que abandona el proceso.

Agua salada: se refiere a la descarga de agua hacia un cuerpo de agua salada.

Agua contenida en productos del proceso: se refiere al agua que sale del proceso embebida en
los productos del proceso.

Agua residual a tratar: se refiere al agua que es descargada al alcantarillado para ser tratada
antes de ser vertida al ambiente.

Como se muestra en la Figura 5, el agua evaporada, evapotranspirada y contenida en los
productos del proceso, esagua consumida. Talcomo se explicé anteriormente, elagua consumida
se refiere al agua dulce extraida, que luego del proceso no vuelve a la cuenca desde donde se
extrajo. El consumo se puede dar porque el agua es evaporada, evapotranspirada, incorporada
en los productos del proceso o descargada a otra cuenca o al mar. El agua consumida equivale
a la huella azul de la metodologia de huella hidrica acorde a Water Footprint Network (WFN;
Hoekstra et al. 2011). Es importante destacar que se refiere al consumo de agua dulce, ya que el
analisis es sobre los recursos que son limitados.

Asimismo pueden existir consumos de agua salobre, que pueden ser recursos limitados en
algunos lugares, y por lo tanto importantes para la biosfera en ciertos ecosistemas, por lo que
seria importante tener contabilizado el consumo de estas aguas en una nueva categoria, como
por ejemplo consumo de agua salobre. ELl consumo de agua de mar, que no esta categorizado
como recurso limitado, se deberia de todas maneras tener en cuenta como otra categoria de
agua de mar consumida.




Continuacion BOX 12

Para realizar un correcto inventario de usos de agua, ademas de saber la fuente del agua o el
cuerpo receptor de las descargas, es necesario conocer el uso que se le va a dar. Algunos de los
principales usos de agua por actividades antropogénicas son:

Agua parairrigacion: se refiere al agua extraida para ser usada en irrigacion de cultivos o areas
verdes.

Agua para operaciones de transferencia de calor: se refiere al agua extraida para ser usada en
termorregulacion de procesos'o para enfriamiento de equipos.

Agua parauso en procesos: se refiere alagua extraida paraser utilizada en procesos productivos
(por ejemplo como materia prima, para dilucién, como medio para reacciones quimicas, como
medio de conduccidn, para operaciones de lavado, entre otros).

Agua para uso en turbinas: se refiere al agua turbinada para generar energia eléctrica.

Agua para usos sanitarios: se refiere al agua extraida.

Al realizar el balance hidrico es importante tener en consideracion, ademas del caudal de agua
que ingresa y sale del proceso, la calidad de este influente y efluente. Con esta informacion se
puede analizar el efecto del proceso sobre la degradacion de la calidad del agua y determinar
la emision neta de contaminante (sustraccion entre la masa de contaminante que sale y entra
del proceso). Este aspecto es muy importante, ya que la huella hidrica no evalia solamente los
impactos causados por el consumo de agua, sino que también los impactos generados al emitir
contaminantes al ambiente.

15Generacion de vapor para calentamiento o agua enfriada para refrigeracion de procesos.
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BOX 13. Ejemplo planta cemento A1, balance hidrico

Balance hidrico

Agua Evaporada
24,551.50 m?

T
=

PROCESO INTEGRAL
DE PRODUCCION

1 3
-H— 24,551.50 m N

7/

AGUA SUBTERRANEA
(pozos)

191,321.50 m?

Al

& S

137,185.50 m*® \

3
4 AREAS 137,185.50 m > PLANTA DE
ADMINISTRATIVAS TRATAMIENTO DE
Y CAMPAMENTO AGUAS RESIDUALES

Agua Evapotranspirada  Agua Evapotranspirada tratada

47,836.99 m® 67,377.34 m?

29,584.50 m3\ /]\ /I\
7 W‘x 123,247.45 m®
57,919.50 m? \ <

AGUA SUBTERRANEA

(cisternas) / AREAS VERDES
57,919.50 m* 4/ \l/
Agua Infiltrada Agua Infiltrada tratada
39,667.01m? 55,870.11 m?

La imagen anterior diferencia el uso de agua por areas. El agua evaporada y evapotranspirada
es considerada agua consumida, pues luego del proceso no vuelve a la cuenca de donde fue
extraida.




2.2.3 ORGANIZACION DE LA INFORMACION

La informacion recopilada se debe estructurar en planillas de inventario de usos de agua. En éstas se
ordena la informacidn del componente agua, clasificandola en aguas de entrada y salida, e identificando
para cada una de ellas su fuente de extraccion, cuerpo receptor de descarga y uso dado.

En las planillas de inventarios de usos de agua son incorporados los usos indirectos de agua a través
del consumo de insumos, energias y otros que se requieran o utilicen en el proceso. Dado que en la
practica revestiria mucha dificultad analizar directamente todos los usos de agua que se requirieron
para producir la cadena de suministros, energias, etc., para cuantificar estos usos indirectos de agua,
se recurre a fuentes de informacién secundaria, como estudios o bases de datos sobre usos de agua.

Una de las mas completas en usos de agua a nivel internacional es la base de datos desarrollada por
la consultora internacional de origen suizo Quantis (Quantis Water Database), la cual se construyé a
partir de la base de datos para analisis de ciclo de vida de ecoinvent v2.2 (Frischknecht et al. 2005), que
presenta informacion de datos de inventario de ciclo de vida para mas de 4.000 procesos, productos y
servicios.

Otras fuentes de informacion por ejemplo son la base de datos de huella hidrica de Water Footprint
Network (WaterStat') y la de Stephan Pfistery colaboradores, que también presenta informacién sobre
usos de agua para productos agricolas y generacion de energia'’.

16 http://waterfootprint.org/en/resources/water-footprint-statistics/
17 http://www.ifu.ethz.ch/ESD/downloads/WATER_DATA
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BOX 14. Ejemplo planta cemento A1, organizacion de la informacion

Paso 1. Determinacion de agua consumida por usos directos

Para determinar el consumo de agua a partir del balance hidrico se ha utilizado la siguiente
ecuacion:

Ecuacion A:

Z entradas = 2 salidas = Agua Consumida

Considerando la ecuacion A. se construye el siguiente cuadro:

' )

DESCRIPCION CANTIDAD
(m?3/ ano)

Entradas de agua

Agua subterrdnea extraida de pozo 191,321

Agua subterrdnea en cisternas 57,919

Salidas de agua

Agua infiltrada por riego de areas verdes 39,667
Agua tratada infiltrada por riego de areas verdes 55,870
Agua consumida total por uso directo (agua evaporada y evapotranspirada) 153,704
. J

Agua consumida total por uso directo




Continuacion BOX 14.

Toda la informacion de entradas y salidas es informacion primaria de la empresa. De la tabla
se puede determinar que el consumo directo total de agua durante un afo de produccion de
cemento es 153,704 m3 de agua.

A continuacion se describen brevemente las entradas y salidas de balance hidrico:

Entradas
Agua subterranea. Se extrae agua subterrdnea para uso doméstico, industrial e irrigacion
(191,321.50 m3). Ademas, el agua es transportada en camiones cisterna para el riego de
areas verdes (57,919.50 m3).

No se han identificado usos de agua por precipitacion, humedad de suelo, agua salada, agua
contenida en el producto y agua potable porque la empresa sélo utiliza agua de pozo para la
producciony el uso doméstico

Salidas
Agua subterranea. Se considera al agua infiltrada por irrigacion. El indice para irrigacién en
Perl determina que el 45% de agua utilizada se infiltra, es decir 39,667.01 m3 son devueltos
al medio ambiente (Regionalization, Seibert, 1999), ocurre lo mismo con el 45% de agua
tratada y utilizada para irrigacion (55,870.11 m®).

Agua evaporada/evapotranspirada. Se considera al agua evapotranspirada. El indice para
irrigacion en Peru determina que el 55% del agua se evapora, es decir, consume (115,214.33
m?). Ademas, se contabiliza el agua evaporada en procesos industriales y procesos de
tratamiento de aguas residuales (38,489.55 m®), incluyendo el 10,16% del volumen de agua
evaporada en la PTAR. Se asume una tasa de evaporacion de 101.6 mm.

Agua residual a tratar. Se ha contabilizado el agua que ingresa a la planta de tratamiento de
agua residual doméstica (137,185.50 m®). El agua tratada es utilizada para el riego de &reas
verdes.
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Continuacion BOX 14.

Paso 2. Determinacion de agua consumida por usos indirectos
Para determinar el agua consumida por el uso de insumos en la cadena de suministros,
electricidad y combustibles se debe reunir la siguiente informacion.

a. Proceso de la base de datos asociado al insumo utilizado
b. Agua consumida del proceso seleccionado

La siguiente tabla muestra en la primera columna los insumos de la cadena de suministros,
electricidad y combustibles. La segunda columna tiene los procesos seleccionados de la base
de datos asociado al proceso.

(INSUMOS PROCESO SELE([ZECI:%ll\II\,IAVDEONQEZI_ZQ]BASE DE DATOS UNIDAD )

Cadena de suministros

Caliza limestone, at mine/CH U kg
Puzolana basalt, at mine/RER U kg
Yeso gypsum, mineral, at mine/CH U kg
Silice silica sand, at plant/DE U kg
Mineral de hierro iron ore, 65% Fe, at beneficiation/GLO U kg
Bolsas de papel kraft paper, unbleached, at plant/RER U kg
Clinker clinker, at plant/CH U kg




Continuacion BOX 14.

PROCESO SELECCIONADO DE LA BASE DE DATOS

' )

INSUMOS (ECOINVENT 2.2V]) UNIDAD
Electricidad y combustibles
Electricidad electricity, medium voltage, production PE, at grid/PE kWh
Gas para hornos natural gas, high pressure, at consumer/RER U MJ
Diésel diesel, low-sulphur, at regional storage/RER U kg
Carboén nacional hard coal, burned in industrial furnace 1-10MW/RER U MJ
Carbdn importado hard coal, burned in industrial furnace 1-10MW/RER U MJ
\ J

La base de datos escogida* muestra informacion del componente agua, diferenciando entre
aguas de entraday salida e identificando para cada una de ellas su fuente de extraccion, cuerpo
receptor de descarga y uso dado.

Es necesario que las unidades de la base de datos coincidan. Por ejemplo, para la caliza, la tabla

indica que la unidad del proceso seleccionado utiliza como referencia 1 kg de caliza, entonces
se debe convertir el dato proporcionado por la empresa, de Toneladas a Kilogramos.

* Se eligid la base de datos de Quantis. Para mas informacion al respecto ver 2.2.3, referido a
organizacion de la informacion.
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Continuacion BOX 14.

La siguiente tabla muestra la recopilacion de la informacion para determinar el agua consumida
por uso indirecto.

~ ~
UNIDAD CANTIDAD AGUA CONSUMIDA AGUA CONSUMIDA
INSUMOS segun EMPLEADA EN segun base de datos INDIRECTA
base de LA EMPRESA (cantidad x agua
datos consumida)
Suministros
Caliza kg 2,04E+09 2.50E-05 5.10E+04
Puzolana kg 1.59E+07 2.37E-05 3.79E+02
Yeso kg 9.11E+07 7.39E-06 6.73E+02
Silice kg 2.86E+07 2.68E-04 7.66E+03
Mineral de hierro kg 1.69E+06 3.71E-04 6.28E+02
Bolsas de papel kg 5.23E+06 4.98E-02 2.60E+05
Clinker kg 4.45E+08 1.65E-03 7.35E+05

Electricidad y combustibles

Electricidad kWh 1.50E+08 1.63E-02 2.4LE+06
Gas para hornos MJ 2.94E+09 1.05E-05 3.07E+04
Diésel kg 1.60E+06 1.24E-04 1.99E+02
Carbdn nacional MJ 8.19E+08 3.80E-05 3.11E+04
Carbdn importado MJ 8.19E+08 3.80E-05 3.11E+04
Consumo total de agua por cadena de suministros, electricidad y combustibles 3.59E+06




Continuacion BOX 14.

Como resultado de la tabla obtenemos 3.59E+06 m® de agua consumida por uso de cadena de
suministros, electricidad y combustibles.

Finalmente, para obtener el agua consumida total se suma el agua consumida por uso directo
(1.53E+05 m®) y el agua consumida por uso indirecto en cadena de suministros, electricidad y
combustibles (3.59E+06 m?). El detalle de la operacién se muestra en la siguiente ecuacidn.

Ecuacion B:

Agua consumida TOTAL=Agua consumida directa+Agua consumida indirecta

Agua consumida TOTAL=1.53E+05 m’ + 3.59 E+06 m?

Agua consumida TOTAL= 3.75E+06 m?
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2.3 EVALUACION DE IMAPCTOS RELACIONADOS CON EL USO DEL RECURSO HIDRICO

Acorde a la norma ISO 14046, la huella hidrica evalla la alteracion de cuerpos de agua al extraer y/o
descargar agua en volumen o calidad alterada. Una vez organizada la informacion en las planillas de
inventario de usos de agua, se procede a calcular los indicadores de impacto asociados a los usos
consuntivos y degradativos del agua (agua descargada al entorno en un volumen y/o calidad menor a
la cual fue tomada). Se calculan dos tipos de indicadores, denominados de punto medio y punto final.

En el caso particular del proyecto SuizAgua Andina, se considerd como indicador de punto medio, el
indice de impacto hidrico (Water Impact Index, WIIX], y como categorias de punto final se evaluaron los
impactos potenciales en la salud humana y la calidad de los ecosistemas. La evaluaciéon de impactos
es el nexo entre el analisis de inventario de entradas y salidas del sistema y el potencial efecto que
producen en el ambiente. Para realizar una evaluacidon integral de huella hidrica, se deben considerar
todos los potenciales impactos ambientales relacionados con el uso del agua (perfil de huella hidrica).

A continuacion se explican estos indicadores.




2.3.1INDICADOR DE DISPONIBILIDAD DE AGUA: INDICE DE IMPACTO HIDRICO (WIIX)

Desarrollado por Veolia'(Veolia, 2011), este indicador evalta el impacto en el uso de agua, agrupando
en un solo parametro tres factores clave: consumo de agua, calidad del agua (extraida y descargadal y
grado de escasez de agua en la zona donde es usada, tal como ejemplifica la Figura 6.
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Figura 6: Factores incluidos en el calculo del indice de Impacto Hidrico

18 Veolia es una compafia transnacional francesa, con actividades en tres areas principales: gestion del agua, gestion de residuos y servicios
energéticos.
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EL WIIX se calcula para cada una de las aguas extraidas (WIIX extraccion) y para cada una de las aguas
descargadas al ambiente por la empresa (WIIX descarga) (Bayart et al. 2014). Se obtiene un valor neto
del indice haciendo una sustraccion de ambas cantidades. Las ecuaciones para el calculo son las
siguientes:

WIIX extraccion =+ (E . Q E WSIE) Ecuacion1

WIIX descarga: - (S ° QS 'WSIS) Ecuacidon 2

Donde E y S son los volumenes de agua extraida y descargada, respectivamente, QE y QS son factores
de calidad del agua extraida y descargada y WSIE y WSIS son los indices de estrés hidrico (Water Stress
Index] de la zona de extraccion y descarga del agua.

El componente de calidad se obtiene a partir de la siguiente expresion:

REF »
) Ecuacion 3

Q =min(1; _—
E,S CE,S

Este factor toma en cuenta la calidad de las aguas extraidas y descargadas (CE,S]) y una concentracion
de referencia' (CREF). La ecuacién muestra que el valor del factor de calidad del agua es el minimo
entre 1y el cociente de la concentracion de referencia respecto de la concentracion del afluente o
efluente, respectivamente. Se evaltan todos los contaminantes y el factor de calidad del agua toma el
valor del mas critico o, en otras palabras, el que presente el menor valor entre todos los evaluados. Si la
concentracion de los contaminantes en las aguas extraidas o descargadas no excede la concentracion
de referencia, el indice de calidad tomara un valor igual a 1, lo que indica que es agua de buena calidad.

19 Veolia tiene establecidas concentraciones de referencia para algunos pardmetros, aunque también se podrian utilizar las concentraciones indicadas
en las normas ambientales del lugar donde se realiza la evaluacion de huella hidrica y que establecen los limites maximos de los diferentes

contaminantes en los cuerpos de agua. Bouley et al. (2011) presenta calidades de agua para diferentes usos y es otra fuente que se podria utilizar

como concentracion de referencia.




EL WSI evalua el nivel de escasez hidrica de una zona determinada. Este modelo se construye tomando
en cuenta las extraccionesy la disponibilidad de agua para una determinada cuenca (Pfister et al. 2009).
Su valor va desde 0,01, para lugares no estresados, hasta 1, para lugares muy estresados. Los valores
del WSI estan disponibles en internet a través de una capa de Google Earth?.

ELWIIX es un balance hidrico, en donde los caudales de entraday salida estan ponderados por factores
de calidad y estrés hidrico, lo que entrega un resultado de consumo equivalente de agua (ej. m* eq. WIIX],
debido a la caracterizacién de calidad y estrés que tiene asociado el indicador (Bayart et al. 2014). Para
los usos de aguas directos, el WIIX se calcula usando las ecuaciones 1y 2.

En el caso de los usos indirectos de agua a través del consumo de materias primas, insumos de
procesos, electricidad, combustibles, etc., el WIIX se calcula usando los valores suministrados por la
base de datos que se haya seleccionado (ej. Quantis Water Database], multiplicados por los respectivos
flujos de referencia (importante siempre analizar que las unidades sean consistentes).

También se pueden hacer estimaciones utilizando bases de datos de fuentes secundarias (estudio)
sobre usos de agua para ciertos procesos. En ese caso, se deben aplicar las ecuaciones comentadas y
luego multiplicar por los respectivos flujos de referencia.

20 http://www.ifu.ethz.ch/ESD/downloads/EI99plus
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BOX 15. Ejemplo planta cemento A1, evaluacion de impactos relacionados con el uso del
recurso hidrico

Paso 3. Determinacion de indice impacto hidrico por uso directo
Para determinar el WIIX por uso directo de agua, se requiere la siguiente informacion:

Cantidad de agua extraida

- Cantidad de agua de descarga

Calidad de agua extraida (asumida por este ejemplo practico)
Calidad de agua de descarga (asumida por este ejemplo practico)
indice de estrés hidrico de la localizacién (WSI) (Pfister, 2009)

Calidad de Agua. En un caso real, estos parametros son obtenidos de la empresa, como
informacion primaria. Para este ejemplo, se ha considerado que la calidad de agua subterranea
extraida es dptima y que cumple los pardmetros de referencia (Veolia), por lo tanto su factor
de calidad es 1. Para el caso del agua de descarga, este ejemplo considera que el principal
parametro de analisis es el fésforo (P) y que su concentracion es de 0.1 mg P/L. Entonces su
factor de calidad se calcula con la siguiente ecuacion:

Qp g=min(l; = Crer” =)

ES

0.05
= min 1
Qy g -min(1; 205

*Cref = 0.05mg P/L (Veolia)




Continuacion BOX 15.

EL WIIX se calcula como el diferencial del producto de la cantidad de agua de entrada por el factor
de calidady por el WSly el producto del agua de descarga por su respectivo factor de calidad y WSI.

A continuacion se muestra un ejemplo para el calculo del indice de impacto hidrico para el uso
directo:

WIIXagua doméstica de pozo = Agua utilizada x WSI localizacion x WIIX del proceso de la BD
WIIXagua doméstica de pozo = 1.37E+08 litros x 1 x 1
WIIXagua doméstica de pozo = 1.37E+08 litros

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: WiIXagua doméstica de pozo = 1.37E+05 litros m?
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
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Continuacion BOX 15.

La siguiente tabla muestra la informacion necesaria para realizar el calculo:

( Agua Agua  Factorde Factor de WSl WIX WX )
DESCRIPCION utilizada descargada calidad calidad de localizacion Base de  uso
(litros) (litros)  extraida descarga  (Pfister, datos directo
2009) (md)
Extraida
Agua doméstica de pozo 1.37E+08 0 1 1 1 1.00E-03 1.37E+05
Agua industrial de pozo 2.46E+07 0 1 1 1 1.00E-03 2.46E+04
Agua de cisterna para riego 5.79E+07* 2.63E+04* 1 1 1 5.47E-04 3.17E+04
Agua ide pozo para riego 2.96E+07* 1.34E+04* 1 1 1 5.47E-04 1.62E+04
Descarga
Planta de tratamiento de 1.23E+08 5.59E+04 1 0,5 1 -2.23E-04  -2.75E+04*
agua residual para riego
WIIX Uso directo 1.82E+05 m®-eqWIIX/UF

* Se ha considerado que el 55% del agua total utilizada es consumida por evaporacion y que el 45% retorna a la

cuenca por infiltracién (Regionalization, Seibert, 1999) )

Calculo de WIIX por uso directo
De la tabla deducimos que el WIIX por uso directo es 1.82E+05 m3-eqWIIX/UF




Continuacion BOX 15.

Paso 4. Determinacion de indice hidrico por uso directo
Para calcular el Indice de Impacto Hidrico de un insumo es necesaria la siguiente informacion:

Cantidad del insumo (incluida en el inventario)

WIIX del proceso seleccionado de la base de datos (Veolia, 2011)

indice de estrés hidrico de la ubicacién de la fabricacién del insumo (Pfister et al, 2009)
indice de estrés hidrico promedio global (Pfister et al, 2009)

A continuacion se muestra en la tabla el WIIX de los procesos de la base de datos.

~

PROCESO SELECCIONADO WIIX

INSUMOS DE BASE DE DATOS (m3-eq. WIIX/UF)

(Ecoinvent] (Veolia)
Suministros
Caliza limestone, at mine/CH U 1 82E-05
Puzolana basalt, at mine/RER U 1.46E-05
Yeso gypsum, mineral, at mine/CH U 4.13E-06
Silice silica sand, at plant/DE U 1.66E-04
Mineral de hierro iron ore, 65% Fe, at beneficiation/GLO U 1.12E-03
Bolsas de papel kraft paper, unbleached, at plant/RER U 4.97E-02
Clinker clinker, at plant/CH U 1.04E-03

N -
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Continuacion BOX 15.

( PROCESO SELECCIONADO WIIX h

INSUMOS DE BASE DE DATOS (m?3-eq. WIIX/UF)
(Ecoinvent] (Veolia)

Electricidad y combustibles
Electricidad electricity, medium voltage, production PE, at grid/PE 1.16E-02
Gas para hornos natural gas, high pressure, at consumer/RER U 4.78E-06
Diésel diesel, low-sulphur, at regional storage/RER U 8.84E-05
Carbodn nacional hard coal, burned in industrial furnace 1-10MW/RER U 5.05E-05
Carbén importado hard coal, burned in industrial furnace 1-10MW/RER U 5.05E-05

_ ),

WIIX de proceso seleccionado de la base de datos por insumo

A continuacién se muestra en la tabla el indice de estrés hidrico (WSI) de la localizacion.

( , WIIX
INSUMOS LOCALIZACION (m3/M3)
(Pfister et al. 2009)

Suministros

Caliza Lima, San Juan de Miraflores 1
Puzolana Lima, San Juan de Miraflores 1
Yeso Lima, San Juan de Miraflores 1
Silice Huancayo 0,0104
Mineral de hierro Ica, Nazca, Marcona 1
Bolsas de papel Lima, Los Olivos 1
Clinker United States of America 0,4994




Continuacion BOX 15.

( , WIIX
INSUMOS LOCALIZACION (m3/M3)
(Pfister et al. 2009)
Electricidad y combustibles
Electricidad Lima, San Juan de Miraflores 1
Gas para hornos Lima, San Juan de Miraflores 1
Diésel Lima, San Juan de Miraflores 1
Carbdn nacional Lima, San Juan de Miraflores 1
Carbén importado México 0,756007
_ W,

Nota: EL WSI global segun Pfister, et al. 2009 es de 5.89E-01 m® /m?

A continuacion se muestra el calculo para el WIIX de caliza.

Ecuacion C

WIIXcaliza = (Cantidad normalizada de flujo x WIIX proceso seleccionado x WSI localizacion)

(WSI global)

WilIXcaliza = (2.04E+09x 1.82E-05 x 1)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I WSI de localizacion del insumo
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| (5.89E-01)
|
|

WiIXcaliza = 6.30E+04 m* eqWIIX/UF
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Continuacion BOX 15.

Finalmente, en la siguiente tabla se muestra el WIIX para los insumos en la cadena de suministro,
electricidad y combustibles.

| |
I |
I |
I |
I |
e . |
) WIIX indirecto

1 INsumos LOCALIZACION (Veolia) |
I (m3-eqWIIX/UF) I
I |
I'] Suministros I
|
| | caliza Lima, San Juan de Miraflores 6.30E+04 :
: Puzolana Lima, San Juan de Miraflores 3.94E+02 :
I'] Yeso Lima, San Juan de Miraflores 6.38E+02 I
I |
| | Silice Huancayo 8.36E+01 |
: Mineral de hierro Ica, Nazca, Marcona 3.23E+03 I

|
I'| Bolsas de papel Lima, Los Olivos 4.41E+05 I
' |
| | Clinker United States of America 3.92E+05 |
|
| Electricidad y combustibles :
: Electricidad Lima, San Juan de Miraflores 2.97E+06 |

|
''| Gas para hornos Lima, San Juan de Miraflores 2.38E+04 |
' |
| | Diesel Lima, San Juan de Miraflores 2.41E+02 |
|
| Carbon nacional Lima, San Juan de Miraflores 7.02E+04 :
[ carbon importado México 5.30E+04 |
|

|
I WIIX indirecto total 4.01E+06 I
. |




Continuacion BOX 15.
Para el calculo del WIIX total se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion D

WIIX TOTAL=WIIX indirecto+WIIX directo
WIIX TOTAL=4.01E+06+ 1.82E+05

WIIX TOTAL=4.20E+06 (m*® eqWIIX)/(Produccion anual de cemento)

— e e e e = e e - = e— — — -

2.3.2 INDICADORES DE IMPACTO EN SALUD HUMANA Y CALIDAD DE LOS ECOSISTEMAS

Las categorias de impacto de punto final (categorias de dafio, donde se produce el efecto ambiental], se
evallana nivel de potenciales impactos en salud humanay calidad de los ecosistemas, ambos generados
por una reduccion en la disponibilidad y/o calidad del agua (perturbaciones fisicas y/o quimicas) en un
entorno definido.

Los impactos en la salud humana son expresados en DALY (disability adjusted life years) y representan
el nimero de anos perdidos debido a enfermedad o a muerte prematura. Caracteriza la severidad de
la enfermedad y tiene en cuenta la mortalidad y la morbilidad. Por ejemplo, un producto que tiene 3
DALY/kg significa la potencial pérdida de tres afos de vida saludable (distribuidos en la poblacién de
influencia) por cada kg de producto.
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Los impactos hacia la calidad de los ecosistemas son expresados en PDF*m?*y (potentially disappeared
fraction of species per m? per year) y representan la fraccion de especies desaparecidas en un metro
cuadrado de superficie durante un afio. Por ejemplo un producto que tiene 0,2 PDFm?2y/kg, significa la
potencial pérdida del 20% de especies en un metro cuadrado durante un ano por cada kg de producto
0, en otras palabras, 0,2 metros cuadrados con una desaparicion del 100% de especies durante un ano
(Humbert et al. 2012). A continuacion, la Figura 7 muestra los indicadores de punto final evaluados en
SuizAgua Andina para cada categoria y la Tabla 2 describe brevemente cada uno de ellos.

REDUCCION DE DISPONIBILIDAD ) ) PERTURBACIONES FiSICAS 0 QUIMCAS
DE AGUA AREAS DE PROTECCION (USO DEGENERATIV0)
(USO CONSUNTIVO)

. . Toxicidad
H m‘@- % (enfermedades)
Para los SALUD HUMANA Por infraestructura

ecosistemas \\ (DALY hidroeléctrica

~ -
S~

Por
termocontaminacién

Para los
ecosistemas -
acuéaticos de rios -
¥ ) >y

Subterranea para / CALIDAD DE
ecosistemas LOS ECOSISTEMAS

Por
ecotoxicidad

Por
eutrofizacion

/7 T TR

acidificaciéon

Figura 7: Clasificacion de los indicadores de impacto de punto final. Elaboracion propia.




-

POTENCIALES IMPACTOS EN SALUD HUMANA (DALY)

~N

Desnutricion causada por consumo
de agua (Pfister et al. 2009)

Mide el potencial impacto en salud humana por desnutricion
causado por consumo de agua dulce. El impacto se debe a la falta
de agua para riego del sector agricola debido al consumo de agua
para otros fines.

&

Enfermedades causadas por toxicidad
del agua (USEtox; Rosenbaum et al.
2008)

Mide el potencial impacto en salud humana por enfermedades
cancerigenas y no cancerigenas causadas por la emision de
sustancias toxicas a cuerpos de agua dulce. El impacto se debe a

la ingestion de sustancias toxicas. )

-

POTENCIALES IMPACTOS EN CALIDAD DE LOS ECOSISTEMAS (PDF*M?*Y)

~N

Reduccion de disponibilidad de agua
para los ecosistemas
(Pfister et al. 2009)

Mide el potencialimpacto en los ecosistemas causado por consumo
de agua dulce. Tiene en cuenta el dafio a la vegetacion por menor
disponibilidad de agua, debido al consumo de agua para otros fines.

Reduccion de disponibilidad de agua
para los ecosistemas acuaticos de rio
(Hanafiah et al. 2011)

Mide el potencialimpacto en los ecosistemas causado por consumo
de agua de rio. Tiene en cuenta la pérdida de la biodiversidad
acuatica del rio debido al consumo de agua.

Reduccidon de disponibilidad de agua
subterranea para los ecosistemas
(Van Zelm et al. 2011)

Mide el potencial impacto en los ecosistemas causado por la
extraccion de agua subterranea poco profunda. Tiene en cuenta
el cambio en el nivel promedio de las aguas subterraneas poco
profundas como consecuencia del consumo de agua.

Perturbaciones fisicas o quimicas
por infraestructura hidroeléctrica
(Maendly y Humbert, 2012)

Mide el potencial impacto causado por la presencia de
infraestructura hidroeléctrica en los ecosistemas acuaticos. Tiene
en cuenta la pérdida de la biodiversidad acuatica por el uso de agua
para la generacion de energia, calculado por m® de agua turbinada.

J
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POTENCIALES IMPACTOS EN CALIDAD DE LOS ECOSISTEMAS (PDF*m?*Y]

Perturbaciones fisicas o quimicas por
termocontaminacion (Verones et al.
2010)

Mide el potencial impacto en los ecosistemas acuaticos causado
por contaminacidon térmica de agua dulce. Tiene en cuenta la
pérdida de la biodiversidad en agua dulce por la descarga de agua
contaminada térmicamente.

Perturbaciones fisicas o quimicas por
ecotoxicidad (USEtox; Rosenbaum et
al. 2008])

Mide el potencial impacto causado por emisiones de sustancias
toxicas al agua en los ecosistemas de agua dulce. Tiene en
cuenta los impactos toxicos en un ecosistema, danando especies
individuales y el cambio de la estructura y funcion del ecosistema
debido a las emisiones al agua dulce.

Perturbaciones fisicas o quimicas por
eutrofizacion (Goedkoop et al. 2009)

Mide el potencial impacto causado por eutrofizaciéon en los
ecosistemas de agua dulce. Tiene en cuenta los danos a la
biodiversidad de los ecosistemas de agua dulce por emision de
fosforo y/o otras sustancias eutrofizantes.

Perturbaciones fisicas o quimicas por
acidificacion (Jolliet et al. 2003)

Mide el potencial impacto en los ecosistemas acuaticos causado
por emisiones de sustancias acidificantes. Tiene en cuenta los
aportes de las diversas emisiones a la atmdsfera, agua y suelo.

Tablas 2: Descripcion general de los indicadores de impacto de punto final evaluados en SuizAgua Andina.




Estos indicadores se calculan con el volumen de agua consumida o la masa de contaminante emitido
por unidad funcional del estudio multiplicado por factores de caracterizacion?' propuestos segin el
indicador evaluado, por distintas fuentes comentadas en las Tablas 2.

La Figura 8 ejemplifica el calculo de los potenciales impactos producidos de manera directa.

IMPACTOS POR DISMINUCION DE LA DISPONIBILIDAD

DALY/ UF PDF* m2* y/UF

AGUA FACTOR DE
CONSUMIDA CARACTERIZACION

~

[ ) =
. ALY m‘@- -
m 0
V ) hall}

PDF* m2* y/m3

[ CARGADE FACTOR DE DALY/ UF PDF* m?* y/UF
CONTAMINANTES CARACTERIZACION
DALY/ kg . T
kg / UF 0 () -
PDF* m2* y/kg Fﬁ -
RS

IMPACTOS POR DEGRADACION DE LA CALIDAD

Figura 8: Calculo de impactos potenciales de punto final directos. Elaboracién propia

Para usos indirectos de agua, al igual que en el caso del WIIX, estos indicadores se calculan a partir
de los datos suministrados por la base de datos utilizada, los cuales se multiplican por los flujos de

referencia.

21 Se trata de un factor derivado de un modelo de caracterizacién que se aplica para convertir un resultado asignado del analisis de inventario a la

unidad comUn del indicador para la categoria de impacto evaluada.
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BOX 16. Ejemplo planta cemento Al,indicadores de impacto en salud humana y calidad de
ecosistemas

Paso 5. Determinacion de impactos potenciales en salud humana por reduccién de disponibilidad
de agua

1. Desnutricién causada por escasez de agua
Uso directo. Para el calculo del impacto en usos directos utilizaremos como ejemplo el agua
doméstica extraida de pozo. Se requiere de la siguiente informacion:

- Agua consumida

- Factor de caracterizacion para desnutricion por escasez de agua en la cuenca (Pfister et al.
2009)

Ecuacion E

Desnutricion por consumo de agua = Agua consumida x Factor de caracterizacion
Desnutricion por consumo de agua = 1.37E+05 x 1.17E-07
Desnutricion por consumo de agua = 1.60E-02

La tabla a continuacion muestra el calculo de los impactos potenciales por desnutricion causada
por escasez de agua por uso directo de agua para la produccién de cemento.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|




Continuacion BOX 16.

| |
| |
I~ N |
| FACTOR DE ) |
AGUA CARACTERIZACION DESNUTRICION

' ) CONSUMIDA PARA DESNUTRICION CAUSADA POR |
I'| DESCRIPCION (m%/UF) POR ESCASEZ ESCASEZ I
I DE AGUA (DALY/UF) I
I ( Pfister et al. 2009) |
| (DALY/m?) I
: Extraida I

|
I Agua doméstica de pozo 137,186 1.17E-07 1.60E-02 |
| |
I'| Agua industrial de pozo 24,552 1.17E-07 2.86E-03 |
' : : |
| | Agua de cisterna para riego* 31,664 1.17E-07 3.69E-03 |
: Agua de pozo para riego* 16,173 1.17E-07 1.88E-03 '

|
I'| Descargada I
| |
| | Planta de tratamiento de agua 55,870 1.17E-07 6.51E-03 |
| residual para riego I
I Desnutricién causada por escasez de agua por usos directos 1.79E-02 I
N J |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
| [
N e
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Continuacion BOX 16.

Uso indirecto. Para calcular el impacto de desnutricion causada por consumo de agua en la
cadena de suministros necesitamos la siguiente informacion:

- Agua consumida por uso de insumo
- Factor de caracterizacién para desnutricién por escasez de agua en la cuenca (Pfister et al.
2009)

En el siguiente ejemplo vamos a considerar al insumo caliza para calcular el impacto por
desnutricion causada por escasez de agua.

Ecuacion F
Ejemplo para Caliza
Desnutricion por escasez de agua = Agua consumida x Factor de caracterizacion DALY
Desnutricion por escasez de agua = 5.10E+04 x 1.17E-07

Desnutricion por escasez de agua = 5.94E-03




Continuacion BOX 16.

La siguiente tabla muestra el impacto por desnutricion de los insumos utilizando la ecuacién F.

| |
I |
| |
I |
e FACTOR DE N |
' AGUA CARACTERIZACION DESNUTRICION I
| 4 PARA DESNUTRICION |
I INSUMOS CONSUMIDA LOCALIZACION POR ESCASEZ CAUSADA POR |
| (m3/UF) DEL INSUMO DE AGUA ESCASEZ I
| ( Pfister et al. 2009) (DALY/UF)
(DALY/m?) '
|
| Cadena de suministros :
: Caliza 5.10E+04 Lima, San Juan de Miraflores 1.17E-07 5.94E-03 |
|
| | Puzolana 3.79E+02 Lima, San Juan de Miraflores 1.17E-07 4.41E-05 I
|
| Yeso 6.73E+02 Lima, San Juan de Miraflores 8.62E-07 5.80E-04 :
'l silice 7.66E+03  Huancayo 4.00E-09 3.07E-05 | |
' |
1 | Mineral de hierro 6.28E+02 Ica, Nazca, Marcona 9.76E-07 6.12E-04 I
|
| Bolsas de papel 2.60E+05 Lima, Los Olivos 1.13E-06 2.93E-01 :
'l Clinker 7.35E+05 United States of America 2.12E-09 1.56E-03 |
' |
I | Electricidad y combustibles I
! |
| | Electricidad 2.44E+06 Lima, San Juan de Miraflores 1.17E-07 2.85E-01 |
|
| Gas para hornos 3.07E+04 Lima, San Juan de Miraflores 1.17E-07 3.58E-03 :
I'] Digsel 1.99E+02 Lima, San Juan de Miraflores 1.17E-07 2.32E-05 |
|
|
| | Carbdn nacional 3.11E+04 Lima, San Juan de Miraflores 1.17E-07 3.63E-03 I
|
| Carbén importado 3.11E+04 México 1.68E-07 5.25E-03 :
: Desnutricion causada por escasez de agua 5.99E-01 I
_ 7
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Continuacién BOX 16.
De la tabla anterior deducimos que el impacto potencial en salud humana para desnutricion
causada por escasez de agua asciende a 5.99E-01 disability-adjusted life year (DALY) por unidad
funcional.
Entonces el impacto potencial total en salud humana por disponibilidad de agua es:
Uso Indirecto: 5.99E-01 (97%)
Uso directo: 1.79E-02 (3%)

Total: 6.17 E-01 DALY/UF (100%)

Paso 6. Determinacion de impactos potenciales en salud humana por perturbaciones fisicas o
quimicas

2. Enfermedades causadas por toxicidad del agua
Uso directo. Para el calculo del impacto en salud humana por toxicidad atribuida a uso directo

no se han considerado los efectos toxicos directos. Este supuesto se realiza con el objetivo de
simplificar los resultados del ejercicio.




Continuacion BOX 16.

Uso indirecto. Para calcular el impacto por toxicidad de agua utilizaremos la Caliza como ejem-
plo. Para calcular el impacto se requiere de la siguiente informacion.

- Cantidad de insumo normalizado a la unidad funcional. Es importante considerar la misma
unidad en los insumos que indica la base de datos para evitar errores de calculo en la evaluacion.
- Valor del indicador suministrado por la base de datos de Quantis.

Ecuacion G.

Enfermedades por toxicidad de agua =Cantidad normalizada x Valor del indicador de la
base de datos

Enfermedades por toxicidad de agua = 2.04E+09x 9.26E-10

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Enfermedades por toxicidad de agua = 1.89E+00
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
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Continuacion BOX 16.

La siguiente tabla muestra el impacto por desnutricion de los insumos utilizando la ecuacidn F.

(" VALOR DEL )
UNIDAD INDICADOR ENFERMEDADES
INSUMOS NORMALIZADA CANTIDAD SUMINISTRADO POR CAUSADAS POR
SEGUN LA BASE DE DATOS  TOXICIDAD (DALY/UF)
BASE DE DATOS (DALY/UF)

Suministros

Caliza kg 2.04E+09 9.26E-10 1.89E+00
Puzolana kg 1.59E+07 5.77E-09 9.21E-02
Yeso kg 9.11E+07 1.33E-09 1.21E-01
Mineral de hierro kg 1.69E+06 2.62E-08 4.44LE-02
Bolsas de papel kg 5.23E+06 7.37E-07 3.85E+00
Clinker kg 4.45E+08 6.25E-08 2.78E+01

Electricidad y combustibles

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
(| Silice kg 2.86E+07 5.78E-09 1.65E-01
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

Electricidad kWh 1.50E+08 3.92E-08 5.90E+00
Gas para hornos MJ 2.94E+09 4.10E-09 1.20E+01
Diésel kg 1.60E+06 5.58E-08 8.94E-02
Carbon nacional MJ 8.19E+08 5.86E-08 4.80E+01
Carbdn importado MJ 8.19E+08 5.86E-08 4.80E+01

Enfermedades causadas por toxicidad por uso directo 1.48E+02




Continuacién BOX 16.
Entonces el impacto potencial total en salud humana por toxicidad de agua es:
Uso Indirecto: 1.48E+02
Uso directo: 0
Total: 1.48E+02 DALY/UF
Paso 7. Determinacién de impactos potenciales en la calidad de los ecosistemas por reduccidn de
disponibilidad de agua.
1. Reducciodn de disponibilidad de agua para los ecosistemas
Uso directo. Para el calculo del impacto en usos directos se utiliza la siguiente informacion:
- Agua consumida
- Factor de caracterizacién (Pfister et al. 2009)
Elcalculo paradeterminarlareduccionde disponibilidad de agua para los ecosistemas es resultado

del producto del agua consumida y el factor de caracterizacidn. A continuacidn se muestra en la
tabla los resultados de la reduccidon de disponibilidad para los ecosistemas por uso directo.
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Continuacion BOX 16.

' )

*balance de extraida - descargada

| |
| |
| |
| oun G FATORRE | pepuccionoe |
' ) CONSUMIDA SEGUN DISPONIBILIDAD | !
I DESCRIPCION (m%/UF) . DE AGUA PARALOY |
(Pfister et al. 2009)

I (PDF-mZ-afio/m) ECOSISTEMAS I
| (PDF-m?2-afio/m?) |
| I
I'| Extraida I
| |
I'| Agua doméstica de pozo 1.37E+05 4. 75E+00 6.52E+05 I
I |
I | Agua industrial de pozo 2.L6E+04 4.75E+00 1.17E+05 |
| - - |
| Agua de cisterna para riego 3.17E+04 4.75E+00 1.51E+05 I
I -
| Agua de pozo para riego 1.62E+04 4.75E+00 7.69E+04 :
| [ Descargada I
| - |
| | Planta de tratamiento de agua 5.59E+04 4.75E+00 2.66E+05 |
I residual para riego

|
I Reduccion de disponibilidad de agua para los ecosistemas total por uso directo 7.31 E+05* I
I o
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
| [




Continuacion BOX 16.

Uso indirecto. Para calcular este indicador utilizaremos como ejemplo la Caliza. Para ello se
requiere de la siguiente informacion:

- Agua consumida por uso de insumo

- Factor de caracterizacidn (Pfister et al. 2009)

Ecuacion H.
Agua consumida x Factor de caracterizacion (Pfister,2009)

5.10E+04 x 4.75E+00
2.42E+05
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Continuacion BOX 16.

REDUCCION DE
DISPONIBILIDAD
DE AGUA PARA LOS
ECOSISTEMAS
(PDF-m?-afio/UF)

FACTOR DE |
CARACTERIZACION
(Pfister et al. 2009)

(PDF-m2-afno/m3)

AGUA CONSUMIDA  LOCALIZACION
INSUMOS POR INSUMO DE
(m?*/UF) INSUMO

Cadena de suministros

Caliza 5.10E+04 Lima, San Juan de Miraflores 4.75E+00 2.42E+05
Puzolana 3.79E+02 Lima, Sn Juan de Miraflores 4.75E+00 1.80E+03
Yeso 6.73E+02 Ica, Las Dunas 1.63E+00 1.21E-01
Silice 7.66E+03 Huancayo 1.23E-01 9.41E+02
Mineral de hierro 6.28E+02 Ica, Nazca, Marcona 2.07E+00 1.30E+03
Bolsas de papel 2.60E+05 Lima, Los Olivos 2.12E+00 5.51E+05
Clinker 7.35E+05 United States of America 3.10E-01 2.28E+05

Electricidad y combustibles

Electricidad 2.44LE+06 Lima, San Juan de Miraflores 4.75E+00 1.16E+07
Gas para hornos 3.07E+04 Lima, San Juan de Miraflores 4.75E+00 1.46E+05
Diésel 1.99E+02 Lima, San Juan de Miraflores 4.75E+00 9.46E+02
Carbdn nacional 3.11E+04 Lima, San Juan de Miraflores 4.75E+00 1.48E+05
Carbon importado 3.11E+04 México 4.75E+00 1.98E+04

Reduccion de disponibilidad de agua para los ecosistemas total por uso indirecto 1.30E+07




Continuaciéon BOX 16.
2. Reduccidn de disponibilidad de agua para los ecosistemas acuaticos de rio
Uso directo. Para calcular este indicador se necesita la siguiente informacion:

- Agua consumida
- Factor de caracterizacion (Hanafiah et al. 2011)

| |
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| I
I~ ~N |
I REDUCCION DE |
| AGUA FACTORDE DISPONIBILIDAD | |
CONSUMIDA CARACTERIZACION

| . ; DE AGUA PARA LOS
DESCRIPCION (m?) (Hanafiah et al. 2011) ECOSISTEMAS I
' [PDF-m*-afo/m3)  »cyiTicos DE RIO" | !
| (PDF-m2-afio/m3) '
| |
: Extraida I
|

| L

| Agua doméstica de pozo 1.37E+05 1.06E-03 1.46E+02 :
I'] Agua industrial de pozo 2.L6E+04 1.06E-03 2.61E+01 I
' |
| | Agua de cisterna para riego 3.17E+04 1.06E-03 336E+01 |
| . |
| Agua de pozo para riego 1.62E+04 1.06E-03 1.71E+01 |
I Descargada I
' |
| Planta de tratamiento de agua 5. 59E+04 1.06E-03 5.95E+01 I
| | residual para riego |
' Reduccion de disponibilidad de agua para los ecosistemas total por uso directo 1.63 E+02* I
: \ J |
, |
| *balance de extraida - descargada |
| [
AS -
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Continuacion BOX 16.

|
Uso Indirecto. Ejemplo para Caliza. Se requiere de la siguiente informacion para calcular el

impacto en ecosistemas acuaticos de rio:
- Cantidad de insumo normalizado a la unidad funcional
- Valor del indicador suministrado por la base de datos de Quantis
Ecuacion |.
Cantidad x Valor del indicador suministrado por la base de datos

2,035,259,500.00 kg x 4-2.67E-08
5.43E+01 PDF-m?-ano




Continuacion BOX 16.

( ~
UNIDAD VALOR INDICADOR
ECOSISTEMAS
NORMALIZADA SUMINISTRADO POR C )
INSUMOS A CANTIDAD LA BASE DE DATOS ACUATICOS DE RI0S
DE DATOS (PDF-m?-afio/m?)  (PDF-m’-afio/UF)

Cadena de suministros

Caliza kg 2.04E+09 2.67E-08 5.43E+01
Puzolana kg 1.59E+07 2.53E-08 4.03E-01
Yeso kg 9.11E+07 7.87E-09 7.16E-01
Silice kg 2.86E+07 2.85E-07 8.16E+00
Mineral de hierro kg 1.69E+06 3.95E-07 6.68E-01
Bolsas de papel kg 5.23E+06 5.30E-05 2.77E+02
Clinker kg 4.45E+08 1.76E-06 7.83E+02

Electricidad y combustibles

Electricidad kWh 1.50E+08 1.01E-05 1.52E+03
Gas para hornos MJ 2.94E+09 1.11E-08 3.27E+01
Diésel kg 1.60E+06 1.32E-07 2.12E-01
Carbodn nacional MJ 8.19E+08 4.05E-08 3.32E+01
Carbén importado MJ 8.19E+08 4.05E-08 3.32E+01
Reduccion de disponibilidad de agua para los ecosistemas acuaticos de rio por uso 2.74E+03
indirecto
J
N e
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Continuaciéon BOX 16.
3. Reduccidén de disponibilidad de agua subterranea para los ecosistemas
Uso directo. Para calcular este indicador se necesita la siguiente informacion:

- Entrada de agua subterranea
- Factor de caracterizacidn para disminucion de agua subterranea

AGUA FACTOR DE REDUCCION DE
SUBTERRANEA C[APF[;AFCTER'%A/C'?]N DISPONIBILIDAD DE
DESCRIPCION (m°/UF) -m-ano/m AGUA SUBTERRANEA
PARA LOS
ECOSISTEMAS
(PDF-mZ2-afio/m?®)
Extraida
Agua doméstica de pozo 3.35E+04 2.10E-01 7.03E+03
Agua industrial de pozo 5.99E+03 2.10E-01 1.26E+03
Agua de cisterna para riego* 3.17E+04 2 10E-01 6.65E+03
Agua de pozo para riego” 1.62E+04 2.10E-01 3.40E+03
Descargada
Planta de tratamiento de agua 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
residual para riego ’ ’ ’
Reduccion de disponibilidad de agua subterranea para los ecosistemas por 1.83 E+04
\_ uso directo )

*se ha considerado que el 55% del agua por

irrigacion se consume




Continuacion BOX 16.

Uso indirecto. Utilizaremos la Caliza como ejemplo. Para ello se requiere de la siguiente

informacion:
- Cantidad de insumo normalizado a la unidad funcional
- Valor del indicador suministrado por la base de datos de Quantis

Ecuacion J.
Cantidad x Valor de la base de datos

2,035,259,500.00 kg x 3.81E-07
7.75 E+02

Manual de aplicacion de evaluacién de huella hidrica acorde a la norma ISO 14046




Continuacion BOX 16.

( VALOR DEL R
UNIDAD INDICADOR DISPINIBILIDAD
INSUMOS NORMALIZADA SUMINISTRADO POR DE AGUA
SEGUN BASE CANTIDAD LA BASE DE DATOS ~ SUBTERRANEA
DE DATOS (PDF-m2-afio/m?) (PDF-m2-ano/UF)

Cadena de suministros

Caliza kg 2.04E+09 3.81E-07 7.75E+02
Puzolana kg 1.59E+07 4.16E-07 6.64E+00
Yeso kg 9.11E+07 8.26E-08 7.52E+00
Silice kg 2.86E+07 2.82E-05 8.08E+02
Mineral de hierro kg 1.69E+06 2.26E-05 3.84E+01
Bolsas de papel kg 5.23E+06 4.39E-04 2.30E+03
Clinker kg 4.45E+08 9.70E-05 4.31E+04

Electricidad y combustibles

Electricidad kWh 1.50E+08 2.70E-06 4.05E+02
Gas para hornos MJ 2.94E+09 1.75E-07 5.14E+02
Diésel kg 1.60E+06 5.22E-06 8.37E+00
Carbén nacional MJ 8.19E+08 1.88E-06 1.54E+03
Carbon importado MJ 8.19E+08 1.88E-06 1.54E+03

Reduccion de disponibilidad de agua subterranea para los ecosistemas por usoindirecto  5.10E+04




Continuacion BOX 16.

Paso 8. Determinacién de los impactos potenciales en la calidad de los ecosistemas por
perturbaciones fisicas o quimicas

1. Ecosistemas acuaticos afectados por infraestructura hidroeléctrica

Uso directo. No se han considerado los calculos para impactos por infraestructura hidroeléctrica
de manera directa porque no se ha turbinado agua en el sistema analizado.

Uso Indirecto. Se requiere de la siguiente informacidn para calcular el impacto en los ecosistemas
acuaticos afectados por infraestructura hidroeléctrica.
- Cantidad de insumo normalizado a la unidad funcional
- Valor del indicador suministrado por la base de datos de Quantis
Ecuacion K.
Cantidad normalizada x Valor de la base de datos

2,035,259,500.00 kg x 2.27E-06
4.62 E+03
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Continuaciéon BOX 16.
( VALOR DEL )
UNIDAD INDICADOR ~ INFRAESTRUCTURA
INSUMOS NORMALIZADA o ANTIDAD SUMINISTRADO POR ~ ELECTRICA
SEGUN BASE LA BASE DE DATOS  (PDF-m?-afio/UF)
DE DATOS (PDF-m?-afio/m?)
Cadena de suministros
Caliza kg 2.04E+09 2.27E-06 4.62E+03
Puzolana kg 1.59E+07 2.79E-05 4.45E+02
Yeso kg 9.11E+07 1.01E-05 9.16E+02
Silice kg 2.86E+07 3.22E-05 9.20E+02
Mineral de hierro kg 1.69E+06 9.48E-05 1.61E+02
Bolsas de papel kg 5.23E+06 6.41E-03 3.35E+04
Clinker kg 4.45E+08 1.31E-03 5.81E+05
Electricidad y combustibles
Electricidad kWh 1.50E+08 4.39E-03 6.60E+05
Gas para hornos MJ 2.94E+09 3.28E-06 9.62E+03
Diésel kg 1.60E+06 4.05E-05 6.50E+01
Carbdn nacional MJ 8.19E+08 3.07E-05 2.52E+04
Carbdn importado MJ 8.19E+08 3.07E-05 2.52E+04
Ecosistemas acuaticos afectados por infraestructura hidroeléctrica por uso indirecto  1.34E+06
),

r




Continuaciéon BOX 16.

Para el calculo de los impactos en ecosistemas afectados por perturbaciones fisicas o quimicas
por el uso directo de agua no se han considerado emisiones que contengan elementos toxicos.
Por tanto, el impacto es cero excepto en el indicador de ecosistemas acuaticos afectados por
eutrofizacion.

2. Ecosistemas acuaticos afectados por termocontaminacion

Uso directo. Para el calculo de los impactos en ecosistemas afectados por termocontaminacion
por el uso directo de agua no se han considerado emisiones porque el sistema estudiado no

considera agua térmicamente contaminada. Por ello el impacto es cero.

Uso Indirecto. Se requiere de la siguiente informacion para calcular el impacto por
termocontaminacion por el uso de Caliza.

- Cantidad de insumo normalizado a la unidad funcional
- Valor del indicador suministrado por la base de datos de Quantis

Ecuacion L.
Cantidad normalizada x Valor de la base de datos
2,035,259,500.00 kg x 5.70E-10
1.16E+00
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Continuacion BOX 16.

-
UNIDAD Y@BP&BEE TERMOCONTA-
INSUMOS NORMALIZADA o ANTIDAD SUMINISTRADO POR MINACION
SEGUN BASE LA BASE DE DATOS  (PDF-m?-afio/UF)
DE DATOS (PDF-m2-afio/m?)

Cadena de suministros

Caliza kg 2.04E+09 5.70E-10 1.16E+00

Puzolana kg 1.59E+07 1.52E-08 2.43E-01

Yeso kg 9.11E+07 2.36E-09 2.15E-01

Silice kg 2.86E+07 9.17E-09 2.62E-01

Mineral de hierro kg 1.69E+06 5.02E-08 8.51E-02

Bolsas de papel kg 5.23E+06 4.64E-06 2.43E+01

Clinker kg 4.45E+08 1.65E-07 7.35E+01

Electricidad y combustibles

Electricidad kWh 1.50E+08 1.59E-07 2.39E+01

Gas para hornos MJ 2.94E+09 1.21E-09 3.55E+00

Diésel kg 1.60E+06 2.28E-08 3.66E-02

Carbén nacional MJ 8.19E+08 1.73E-08 1.41E+01

Carbén importado MJ 8.19E+08 1.73E-08 1.41E+01
Ecosistemas acuaticos afectados por termocontaminacién por uso indirecto 1.55E+02

e




Continuaciéon BOX 16.
3. Ecosistemas acuaticos afectados por eutrofizacion

Uso Directo. Se requiere de la siguiente informacion para calcular el impacto por eutrofizacion.
- Descarga normalizada a la unidad funcional
- Concentracion de P en el agua
- Factor de conversion de fésforo a PDF (IMPACT 2002+: User Guide - Draft for version Q2.2
(version adapted by Quantis)

Para cada contaminante se busca “Eutro P/Kg” se divide por 1,000,000 y se multiplica por Kg de
salida. Se suman todos los contaminantes (excepto si se tiene Py N, en ese caso se escoge P). En
este ejemplo se ha considerado sélo al fosforo como referenciay se ha elegido sélo un parametro
para hacer mas sencillo el ejemplo.

Primero hallamos el factor de caracterizacion por eutrofizacion.
La concentracion monitoreada para el fésforo fue de 0.1 mg/L.

Concentracion P*Factor de conversion de P a PDF

1,000,000
0.1—28 %19.8 PDF-m2- —
kg P-eq
1,000,000

1.98E - 06 PDF*m**y
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Continuacion BOX 16.

A continuacion se realiza el calculo utilizando los datos obtenidos

( )

DESCRIPCION CANTIDAD DE AGUA FACTOR DE | EUTROFIZACION
(Litros) CARACTERIZACION (PDF-m2-ano/m3)
(Goedkoop et al. 2009)
(PDF-mZ2-ano/m?)

Planta de tratamiento de agua 123,247,453.20 1.98E-06 2.44E+02
residual para riego o

L Ecosistemas acuaticos afectados por eutrofizacion en uso directo

Uso Indirecto. Se requiere de la siguiente informacidon para calcular el impacto por eutrofizacidn.
- Cantidad de insumo normalizado a la unidad funcional
- Valor del indicador suministrado por la base de datos de Quantis
Ecuacién M.
Cantidad normalizada x Valor de la base de datos

2,035,259,500.00 kg x 2.79E-06
2.44E+02 PDF-m?-afio/UF




Continuacion BOX 16.

-
UNIDAD Y@B?&BEE EUTROFIZACION
INSUMOS NORMALIZADA o ANTIDAD SUMINISTRADO POR  (PDF-m?-afio/UF)
SEGUN BASE LA BASE DE DATOS
DE DATOS (PDF-m?-aio/m’)
Cadena de suministros
Caliza kg 2.04E+09 2.79E-06 5.68E+03
Puzolana kg 1.59E+07 7.01E-05 1.12E+03
Yeso kg 9.11E+07 5.19E-06 4.73E+02
Silice kg 2.86E+07 2.29E-05 6.56E+02
Mineral de hierro kg 1.69E+06 2.29E-04 3.89E+02
Bolsas de papel kg 5.23E+06 9.73E-03 5.09E+04
Clinker kg 4.45E+08 5.15E-04 2.29E+05
Electricidad y combustibles
Electricidad kWh 1.50E+08 2.59E-04 3.90E+04
Gas para hornos MJ 2.94E+09 6.46E-06 1.90E+04
Diésel kg 1.60E+06 1.31E-04 2.10E+02
Carbodn nacional MJ 8.19E+08 6.99E-04 5.73E+05
Carbon importado MJ 8.19E+08 6.99E-04 5.73E+05
Ecosistemas acuaticos afectados por eutrofizacion por uso indirecto 1.49E+06

e
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Continuacién BOX 16.
4. Ecosistemas acuaticos afectados por ecotoxicidad
Uso directo. Para el calculo de los impactos en ecosistemas afectados por ecotoxicidad por el uso
directo de agua no se han considerado emisiones que contengan elementos toxicos. Por ello el
impacto es cero.
Uso Indirecto. Se requiere de la siguiente informacidn para calcular el impacto por ecotoxicidad.
- Cantidad de insumo normalizado a la unidad funcional
- Valor del indicador suministrado por la base de datos (Quantis, 2013)
Ecuacion N.
Cantidad normalizada x Valor de la base de datos

2,035,259,500.00 kg x 4.59E-07

4.67E+02




Continuacion BOX 16.

f )
VALOR DEL
NORMALIZADA INDICADOR ECOTOXICIDAD
INSUMOS ! CANTIDAD ~ SUMINISTRADO POR  (PDF-m-afio/UF)
SEGUN BASE
LA BASE DE DATOS
DE DATOS (PDF-m?-afio/m?

Cadena de suministros

Caliza kg 2.04E+09 4.59E-07 9.34E+02
Puzolana kg 1.59E+07 3.11E-06 4.95E+01
Yeso kg 9.11E+07 6.55E-07 5.97E+01
Silice kg 2.86E+07 2.96E-06 8.47E+01
Mineral de hierro kg 1.69E+06 1.32E-05 2.24E+01
Bolsas de papel kg 5.23E+06 3.91E-04 2.04E+03
Clinker kg 4.45E+08 3.26E-05 1.45E+04

Electricidad y combustibles

Electricidad kWh 1.50E+08 1.90E-05 2.86E+03
Gas para hornos MJ 2.94E+09 1.84E-06 5.41E+03
Diésel kg 1.60E+06 5.69E-05 9.12E+01
Carbdn nacional MJ 8.19E+08 3.11E-05 2.54E+04
Carbén importado MJ 8.19E+08 3.11E-05 2.54E+04
Ecosistemas acuaticos afectados por ecotoxicidad por uso indirecto 7.69E+04

N ~
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Continuacién BOX 16.
5. Ecosistemas acuéticos afectados por acidificacion (Jolliet et al. 2003)

Uso directo. En el ejemplo no se ha considerado la acidificacidon de agua y los impactos
potenciales asociados.

Uso Indirecto. Se requiere de la siguiente informacidn para calcular el impacto por acidificacion
de la Caliza.
- Cantidad de insumo normalizado a la unidad funcional
- Valor del indicador suministrado por la base de datos de Quantis
Ecuacion 0.
Cantidad normalizada x Valor de la base de datos

2,035,259,500.00 kg x 3.84E-07
7.82E+02 PDF-m?-afio/UF




Continuacion BOX 16.

-
UNIDAD \I/QISIOCRABEE AQUATIC
INSUMOS NORMALIZADA o ANTIDAD SUMINISTRADO POR  ACIDIFICACION
SEGUN BASE LA BASE DE DATOS  [PDF-m?-afio/UF)
DE DATOS [PDF-m?-afio/m’)

Cadena de suministros

Caliza kg 2.04E+09 3.84E-07 7.82E+02

Puzolana kg 1.59E+07 7.03E-07 1.12E+01

Yeso kg 9.11E+07 3.94E-07 3.58E+01

Silice kg 2.86E+07 5.32E-07 1.52E+01

Mineral de hierro kg 1.69E+06 2.30E-06 3.90E+00

Bolsas de papel kg 5.23E+06 5.42E-05 2.83E+02

Clinker kg 4.45E+08 1.25E-05 5.57E+03

Electricidad y combustibles

Electricidad kWh 1.50E+08 8.71E-06 1.31E+03

Gas para hornos MJ 2.94E+09 3.53E-07 1.04E+03

Diésel kg 1.60E+06 1.21E-05 1.95E+01

Carbodn nacional MJ 8.19E+08 6.60E-06 5.40E+03

Carbon importado MJ 8.19E+08 6.60E-06 5.40E+03
Ecosistemas acuaticos afectados por ecotoxicidad por uso indirecto 1.99E+04
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2.4 INTERPRETEACION DE LOS RESULTADOS

Al interpretar los resultados se debe dar cuenta por lo menos de los siguientes aspectos:

- Cuales son las etapas del ciclo de vida o los procesos que mas contribuyen a la huella hidrica,
identificando los flujos que mayor huella generan.

- Identificar si la huella hidrica es mayormente directa o indirecta, si es mayor por cantidad (consumo
de agua) o por calidad (emision de contaminantes] y cudles son los principales potenciales impactos
asociados a la huella hidrica.

- Cuales son las conclusiones y limitaciones del estudio. En las limitaciones se debe incluir todo lo que
no se evalud en el estudio.

- Se debe realizar un analisis de sensibilidad de los resultados, evaluando los flujos que presentaron
mayor incertidumbre?2. El andlisis de sensibilidad analiza la solidez de las conclusiones. El objetivo es
evaluar la sensibilidad de los resultados respecto de los supuestos establecidos para los parametros
clave y determinar si las principales conclusiones del estudio se mantienen.

22 Flujos que mayores dudas presentaron en su modelamiento.




BOX 17. Ejemplo planta de cemento A1, resultados.

Resultados
El consumo total de agua por produccion de cemento en un ano es de 3.75E+09 m® de agua. El
siguiente grafico muestra el consumo porcentual por usos (directo e indirecto).

AGUA CONSUMIDA 2013

W Uso indirecto: Cadena de Suministro

I I
I |
| |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
! |
I |
I |
I |
I |
I B Usos directos de agua |
| \ W Uso indirecto: Energia y transporte |
I |
I |
I |
I |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
| [

[ AGUA CONSUMIDA POR )
PRODUCCION ANUAL DE CEMENTO
Uso indirecto - cadena de suministro 1.06E+06 m?®
Uso directo 1.54E+05 m?®
Uso indirecto - Energia y transporte 2.54E+06 m®
AGUA CONSUMIDA TOTAL 3.75E+06 m®
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Continuacion BOX 17.

Elindice de impacto hidrico total es de 4.20E+06 m®eqWIIX / afo de produccion de cemento.

INDICE DE IMPACTO HIDRICO 2013

A B Uso indirecto: Cadena de Suministro

B Usos directos de agua
W Uso indirecto: Energia y transporte

([ WIIX POR PRODUCCION ANUAL DE CEMENTO A
Uso indirecto - cadena de suministro 9.00E+05 m? eq WIIX
Uso directo 1,82E+05 m® eq WIIX
Uso indirecto - Energia y transporte 3.11E+06 m® eq WIIX
AGUA CONSUMIDA TOTAL 4.20E+06 m® eq WIIX

. J




|
| Continuacion BOX 17.

|
| ELimpacto potencial en salud humana total es de 1.49E+02 DALY / afio de produccién de cemento.

IMPACTO POTENCIAL EN LA SALUD HUMANA 2013

1,60E+02
~ ~
IMPACTOS EN SALUD HUMANA,
1,40E+02 POR PRODUCCION ANUAL DE CEMENTO
DESNUTRICION  IMPACTOS POTENCIALES
1,20E402 UsQS CAUSADA POR A LA SALUD POR
ESCASEZ DE AGUA TOXICIDAD DE EMISIONES]
8,00E+02 —
Usoindirecto 3.02E-01 DALY 3.39E+01 DALY
Cadena de suministros
4,00E+01 Usoindirecto 2.97E-01 DALY 1.14E+02 DALY
Energiay combustible
2,00E+01 TOTAL 6.17E-01 DALY 1.48E+02 DALY
—
0,00E+00

B Produccion de cemento: uso indirecto: Energia y combustible
B Produccion de cemento: usos directos de agua
B Produccion de cemento: uso indirecto: cadena de suministros

Impactos potenciales
a la salud por
toxicidad de emisiones

El impacto potencial en ecosistema es de 1.67E+07 PDF*m?*y / afio de produccion de cemento.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: 6,00E+01 Uso directo 1.79E-02 DALY 0.00E+00 DALY
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Continuacion BOX 17.

El impacto potencial en ecosistema es de 1.67E+07 PDF*m2*y / afo de produccion de cemento.

(" IMPACTOS EN ECOSISTEMAS, POR PRODUCCION ANIUAL DE CEMENTO )
Perturbaciones fisicas o quimicas (PDF-m?afo/UF)
Ecosistemas Ecosistemas Ecosistemas Ecosistemas Ecosistemas
Usos acuaticos acuaticos acuaticos acuaticos acuaticos
afectados por afectados por  afectados por afectados por  afectados por
infraestructura termocontami-  ecotoxicidad eutrofizacion acidificacion
hidroeléctrica nacion
Uso indirecto
Cadena de 6.21E+05 9.97E+01 1.77E+04 2.88E+05 6.70E+03
suministros
Uso directo 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Uso indirecto
combustible
TOTAL 1.34E+06 1.55E+02 7.6LE+04 1.49E+06 1.99E+04
— _J
- . Y
IMPACTOS EN ECOSISTEMAS, POR PRODUCCION ANIUAL DE CEMENTO
Disminucion de la disponibilidad del agua (PDF-m?afio/UF)
Reduccion de disponibilidad Reduccidon de disponibilidad Reduccién de disponibilidad
usos de agua para los de agua para ecosistemas  de agua subterranea para

ecosistemas

acuaticos de rios

ecosistemas

Uso indirecto 1.03E+06 1.12E+03 4.70E+04
Cadena de suministros
Uso directo 7.31E+05 1.63E+02 1.83E+04
Uso in’directo _ 1.19E+07 1.62E+03 4.00E+03
Energiay combustible
TOTAL 1.37E+07 2.90E+03 6.94E+04




Continuacion BOX 17.

IMPACTO POTENCIAL EN LA CALIDAD DE LOS ECOSISTEMAS 2013

B Produccion de cemento: uso indirecto: Energia y combustible
B Produccion de cemento: usos directos de agua
B Produccion de cemento: uso indirecto: cadena de suministros

I 1
I I
| |
| I
| I
| I
I 1,60E+07 |
I |
| 1,40E+07 |
I |
I 1,20E+07 |
I |
| 1,00E+07 I
I |

|
8,00E+06 '
I |
I |
I 6,00E+06 |
I |
| 4,00E+06 I
! |
| 2,00E+06 I
| 0,00E+00 — |

Reduccion de Reduccion de Reduccion de Ecosistemas Ecosistemas Ecosistemas  Ecosistemas Ecosistemas

|
disponibilidad  disponibilidad disponibilidad acuaticos acuaticos acuaticos acuaticos acuaticos I
| de agua para los de agua para de agua afectados por  afectados por  afectados por afectados por  afectados por |

| ecosistemas ecosistemas subterranea para infraestructura termo ecotoxicidad  eutrofizacion acidificacion

acuéticos de rios ecosistemas hidroeléctrica  contaminacion I
' |
I Disminucion de la disponibilidad del agua Perturbaciones fisicas o quimicas |
' 2013 I
' |
' |
| |
' |
' |
| [
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Continuacion BOX 17.

A continuacidén se resumen los resultados porcentuales por la generacion anual de cemento.

-

PRODUCCION ANUAL DE CEMENTO

~

HOTSPOTS

AGUA IMPACTO SALUD

CONSUMIDA HIDRICOWIIX ~ HUMANA  ECOSISTEMAS

Uso indirecto
Cadena de suministros

28.18% 7.00% 5.52% IVAVAR)

Caliza (Atocongo, Lima)

Puzolana (Atocongo, Lima)

Silice (Huancayo)

Mineral de hierro (Marcona, Ica)

Bolsas de papel (Los Olivos, Limal

2063 (NN | 120%  [13187%

Clinker (EEUU)

Uso directo

4.34% 0.01%

Uso indirecto - Energia y combustibles

74.22% 76.94%

Electricidad

Consumo de gas (horno)

10.53%

Consumo de petréleo

Carbén (nacional)

Carbén (importado)




3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Enrelacionalaguaconsumida, losresultados muestran que los mayores consumos de agua e impactos se
relacionan a los usos indirectos por energiay combustible (68%), especificamente al uso de electricidad.
Esta es utilizada principalmente para el funcionamiento de equipos y motores en el area de produccién.
De los usos indirectos en la cadena de suministros (28%), el clinker adquirido es la materia prima mas
importante en la produccion de cemento en relacidn al consumo de agua; también figura el papel para
las bolsas de cemento, en segundo lugar.

Al analizar el WIIX, el impacto hidrico del uso de energia eléctrica se incrementa (74.2%), mientras que
elimpacto referido a la cadena de suministro disminuye (21.5%], aunque cobra mayor importancia el uso
de papel por sobre el uso de clinker.

Al analizar los impactos potenciales en salud humana, el uso indirecto en energia y combustibles es el
mas importante (77%]), pero el impacto por uso de carbdn (84%) reemplaza en importancia al impacto
por uso de energia eléctrica (5.4%). En el analisis de la cadena de suministros (23%), el uso de Clinker
se convierte en el impacto mas representativo (81%).

Al analizar los impactos potenciales en ecosistemas, el escenario es similar al observado en el caso
del WIIX, con mayor importancia del uso de energia (83.5%), representada por la energia eléctrica. El
impacto de la cadena de suministro disminuye (12%), pero siempre representada por el clinker y el

papel.

En general, los mayores consumos de agua e impactos estan asociados al uso indirecto, principalmente
por consumo de electricidad. Como se habia mencionado, la electricidad es utilizada para el
funcionamiento de motores, equipos y también utilizado en campamento.

En elanalisis de consumo e impactos, el Clinker tiene particular importancia. En este caso en particular,
el clinker aparece como suministro porque es una adquisicion de suministro adicional, es decir, se
adquirid o importd como suministro ademas del que ya se produce en la planta. El clinker que se produce
en la planta es un producto intermedio de la produccion de cemento y su produccion esta incluida en el
analisis de suministros de minerales y uso de energia.
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La planta de producciéon de cemento se encuentraen un lugar con alto indice de escasez hidrica acorde a
Pfister et al. (2009). ELWSI del lugar tiene un valor de 1y estima el estrés hidrico asociado al suministro
y la demanda de agua en una zona determinada. Ademas, su magnitud en la zona donde se encuentra
la planta indica que el riesgo de agotamiento es mayor.

En todos los casos los usos directos de agua no resultan representativos en comparacion con los usos
indirectos. Sin embargo, se ha evidenciado que el uso doméstico del drea de campamentosy el uso para
riego de areas verdes pueden optimizarse.

Las principales recomendaciones son:

- Implementar un sistema de control de usos de agua (caudalimetros) en aquellas areas donde la
informacion de usos ha sido estimada solo como referencial.

- Fomentary desarrollar proyectos de mejora continua relacionados al uso de electricidad. Evaluar la
posibilidad de utilizar energias alternativas y mas limpias como por ejemplo el gas natural.

- El consumo de agua que no se puede reducir se puede abordar desarrollando proyectos de
compensacion en la cuenca de influencia del estudio. El propdsito de los proyectos de compensacion
debe dirigirse a un uso mejor y mas equitativo del recurso hidrico por parte de otros actores de la
cuenca, abordando temas como suministro, purificacién y conservacion del agua, para ayudar a un
desarrollo sostenible en la cuenca donde son ejecutados.




3.1.1LIMITACIONES DEL ESTUDIO

- El ejercicio propuesto a modo de ejemplo, tiene como objetivo replicar la metodologia utilizada en
los estudios de evaluacion de huella hidrica en PerlG y ha sido desarrollado en base al esquema
conceptual del manual de calculo de huella hidrica. Aplicada a una situacion real, la ejecucion de la
evaluacion de huella hidrica podria variar de acuerdo a las consideraciones que deban tomarse en
cada caso.

- La informacion contenida en el ejercicio de ejemplo no fue proporcionada ninguna de las empresas
socias, sino que se utilizaron datos y valores referenciales.

- El ejercicio intenta ser muy simple y de facil lectura. Por ello no ha considerado los inconvenientes
en la recopilacion de informacion.

- Se ha considerado un criterio cualitativo en la adaptacion con los procesos de la base de datos de
incertidumbre y representatividad.

- Se ha utilizado soélo el fésforo como parametro contaminante del agua para que el desarrollo del
ejemplo sea sencillo.

-No se han considerado emisiones que contengan elementos toxicos. Por ello el impacto por
disponibilidad de agua por uso directo en salud humana y ecosistemas es cero.

- Se han considerado a los procesos en el area de produccidon como un proceso integral de produccion,
es decir, no se han evaluado individualmente.

- Soélosehanconsiderado losinsumos que luego de lareglade corte eran mayoresal 2% de importancia.
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5. ANEXOS

5.1 ANEXO A: EJEMPLO CALCULO DE ASIGNACION

Siguiendo el caso de la Figura 3, la Figura 9 muestra un ejemplo para el calculo de consumo de agua
directo (agua consumida en el proceso) e indirecto (agua consumida en la fabricacion de la materia
prima X) para la fabricacion del producto A.

EVAPORACION

Datos:
) Extraccion: 1L/kg de X

0 0.35K6A Descarga: 0,3 L/kg de X
Evaporacion: 0,7 L/kg X
Masa seca A: 80%

PRUGESU Masa seca B: 45%

UNITARIO Valor econémico producto A =10 $/kg

a 085K6B  vialor economico producto B =3 $/kg

l l Consumo de agua X = 7,4 I/kg

EXTRACCION DESCARGA

K6X —)

Figura 9: Ejemplo para el calculo de consumo de agua.

A continuacidon se muestran los calculos para determinar el agua consumida en la fabricacion del
producto A mediante factores de asignacién masico y econémico.




5.1.1 CALCULO DE AGUA CONSUMIDA EN LA FABRICACION DEL PRODUCTO A EN BASE A FACTOR DE ASIGNACION MASICO

0,35 * 0,8
(0,35 * 0,8 + 0,65 * 0,45)

Factor de asignacion masico = 0,49%

07L . 74 L/kg X
(0,35kg A (0,35 kg A/ kgX

-

Consumo Consumo
directo indirecto

+0,49 =11 L/kg A

Agua consumida producto A = (

5.1.2 CALCULO DE AGUA CONSUMIDA EN LA FABRICACION DEL PRODUCTO A EN BASE A FACTOR DE ASIGNACION ECONOMICO

. ., . 0,35 *10
Factor de asignacion econémico = =0,64
(0,35 * 10+ 0,65 * 3)

07L ., _ 74LkgX
(035kgA (0,35 kg A/ kgX

S —

Consumo Consumo
directo indirecto

+0,64 =15 L/kg A

Agua consumida producto A = (

El consumo de agua aumentd en 36% al usar un factor de asignacion econdmico en comparacion a un
factor de asignacion masico. Esto demuestra lo importante que es justificar adecuadamente la eleccion
del factor de asignacion al calcular la huella hidrica de un producto, si el sistema produce mas que sélo

ese producto.
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