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METALES PESADOS EN AGUA PARA CONSUMO HUMANO: UNA PROPUESTA PARA SU REMOCION

Resumen Ejecutivo

El presente documento resume el estudio piloto de validacién en Pert de una opcion tecnoldgica (material filtrante
granular) para remover metales pesados en el agua para consumo humano. El estudio se realiz6 entre los afios 2019
y 2020, en cuatro departamentos del Pert (Lambayeque, Cerro de Pasco, Moquegua y Tacna), donde una parte de la
poblacién consume agua con presencia de arsénico y plomo en niveles que superan los limites maximos permisibles
(0.01mg/lt). La tecnologia utilizada ha sido desarrollada por BluAct Technologies (compafia spin off de la Escuela
Politécnica Federal de Zurich - ETH) basada enfibras de proteina de lactosay carbén activado que no necesita energia,
es de bajo costo, adaptable a diversos formatos, escalable y sin efectos secundarios para abordar el problema de
metales pesados en el agua para consumo humano. El estudio fue auspiciado por la Agencia Suiza para el Desarrollo
y la Cooperacién (COSUDE) y fue ejecutado por SABAvida, en concordancia con lo establecido en la Norma Técnica de
Disefio: Opciones Tecnol6gicas de Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural (RM 192-2018-VIVIENDA).

En una primera etapa, el material filtrante se evalué a través de filtros domésticos en centros poblados rurales
y periurbanos conectadas a varias modalidades de abastecimiento de agua, con la finalidad de analizar su
comportamiento en diversos contextos locales, conocer su eficiencia, e implementar los ajustes de disefio pertinentes
para llegar aun modelo éptimo. De otro lado, se instalé el material filtrante granular en tres plantas de tratamiento de
agua, de diversa configuracion y cobertura, para probar la adaptacion y capacidad de retencién de metales pesados,
con especial énfasis en el arsénico. En una segunda etapa, aprovechando la reciente instalacién de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable en Yacango (Moquegua), y en acuerdo con las autoridades regionales y municipales,
se realizaron adaptaciones para la utilizacion del material filtrante, y se realizaron calculos y proyecciones de su
inclusion en el sistema de abastecimiento de agua.

En este proceso, los gobiernos locales, desde sus Areas Técnicas Municipales cumplieron un importante rol en la
coordinacién de las acciones, involucrando a familias y representantes de organizaciones sociales, funcionarios y
técnicos gubernamentales, como la Direccién Regional de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento (DRVCS) de los
gobiernos regionales, la Gerencia de Desarrollo Social de las municipalidades, establecimientos de salud, entre otros.
Ademas, en el marco del piloto, se realizaron acciones de fortalecimiento de capacidades de los diversos actores en
el manejo adecuado del material filtrante.

Los resultados generales de la aplicacién del material filtrante confirman su eficiencia en la reduccién de la
concentracién de arsénicoy plomo, su adaptabilidad a los diversos sistemas de tratamiento de agua en zonas rurales,
asi como su viabilidad para su escalamiento (costos, acceso a insumos, logistica, operacion y mantenimiento) y su
alta costo-eficiencia.



Los recursos mundiales de agua dulce estdn cada vez mas

P bl L r contaminados con metales pesados y otros contaminantes (ONU,
ro e m atlca 2020)*. La contaminacion por metales pesados en el agua potable

= representa una amenaza grave para la salud humana (Fernandez-

d e la Ca ll da d Luquefio et al.,2013)2. Para garantizar el suministro de agua potable
de forma segura, su tratamiento eficiente es una condicion previa

del a g ua e n necesaria. Perl no es ajeno a esa situacion, por lo cual el sector

saneamiento indica que entre los problemas atin en vias de solucién

l P “ se encuentra la incorporacién de tecnologias para la remocién de

e e ru metales pesados, a efectos de asegurar la calidad fisicoquimica del
agua en diversas poblaciones del Perti (MVCS, 2021)°.

La contaminacién ambiental por metales pesados en general, y la contaminacion del agua en particular,

representa uno de los problemas socio-ambientales y de salud publica de gran relevancia en el Peru. El origen

esdiverso: por las caracteristicasy procesos geoldgicos de los territorios, el vertimiento de las aguas residuales

y de residuos industriales, los residuos agroquimicos, relaves mineros, y pasivos ambientales. Ademas, por

la escala y alcance de los impactos negativos genera alteraciones en la salud de la poblacién, la produccién

y el medio ambiente’. En el Plan Nacional de Saneamiento 2022-2026° se reconoce la problematica de la

contaminacion de agua de consumo humano con metales pesados, y solucionarla requiere desarrollar y
validar propuestas tecnologicas de remocién de metales pesados.

El Ministerio de Salud establecié que al afio 2020, mas de 10 millones de personas (30% de la poblacion
nacional) estaria en riesgo de exposicion a metales pesadosy otras sustancias toxicas y que mas de 6 millones
(20%) estaria en riesgo de exposicion al arsénico y a otros metaloides®.

Tabla 1. Centros poblados afectados por presencia de metales pesados en el agua para consumo humano 2014 - 2015

S : Centros Poblados ” Paramet
epartamento o arametros
: Afectados

309 84

Tumbes 27.2 | Aluminio, Arsénico, Cadmio, Hierro, Manganeso, Sodio, Plomo
Piura 3591 1293 36.0 | Aluminio

Lambayeque 1748 70 4.0 | Aluminio

La Libertad 4637 696 15.0 | Arsénico, Sodio

San Martin 6511 1042 16.0 | Arsénico

Lima 6118 245 4.0 | Aluminio, Arsénico, Cadmio, Hierro, Sodio, Niquel
Cusco 10217 4905 48.0 | Arsénico, Aluminio, Hierro

Huancavelica 7052 1975 28.0 | Arsénico, Aluminio, Hierro

Ica 2183 197 9.0 | Aluminio, Arsénico, Hierro

Ayacucho 7693 539 7.0 | Arsénico

Moquegua 1377 179 13.0 | Aluminio, Arsénico, Boro, Cromo, Hierro, Sodio, Niquel
Tacna 874 184 21.1 | Aluminio, Arsénico, Hierro

Total 52310 11409 21.8

Fuente: DIGESA®.
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Figura 1. Regiones con suministros de agua que superan los limites maximos permisibles de metales pesados
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Fuente: Ministerio de Salud. Tomado del Informe Técnico Sustentatorio (COSUDE y MVCS, 2022).



Proyecto piloto: validacion de

la tecnologia de filtros para la
remocion de metales pesados
de agua potable

Frente a este escenario, la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion COSUDE identificé una
tecnologia innovadora, econémica y escalable para la remocién de metales pesados en el agua potable.
Desarrollada por BluAct Technologies GmbH, una compania spin off de la Escuela Politécnica Federal de
Zlrich - ETH Zdrich, esta tecnologia esta compuesta por fibras de proteina de lactosa y carbon activado, y
es de alta costo-eficiencia.

En diciembre del 2017, se llev6 a cabo una mision exploratoria mediante la recoleccion de muestras de
agua de diferentes fuentes (manantiales, rios, lagos y grifos de agua) con la finalidad de medir la presencia
de plomo (Cerro de Pasco) y arsénico (Lambayeque, Moquegua, Tacna); asi como, evaluar los niveles
de eficiencia para la remociéon de ambos metales pesados en el agua potable. Los resultados fueron
auspiciosos (remocion del 96.8% del contenido de arsénico y del 95.7% del contenido de plomo), por
lo que COSUDE y BluAct Technologies decidieron iniciar un proyecto piloto con el objetivo de validar la
eficienciay efectividad de la tecnologia implementada.

El proyecto se implementé en dos etapas consecutivas:

@ e Primera etapa (abril - diciembre 2019)

Consistié en la implementacién de un estudio piloto para la
validacién de la eficiencia y efectividad del material filtrante
granular para la remocién de metales pesados en el agua
Estudio para consumo humano en ocho centros poblados de cuatro
piloto departamentos del pais, donde se tiene referencia de presencia de

metales. Se evaluo6 el producto en 28 viviendas y en tres servicios
de abastecimiento comunitario.

@ e Segunda etapa (enero - julio 2020)

] Se enfocod en la validacion y puesta en funcionamiento del
material filtrante granular en la Planta de Tratamiento de Agua
Compacta del centro poblado de Yacango (240 familias), ubicado
Vacién en el distrito Torata, provincia Mariscal Nieto, departamento
en sistemas Moquegua. Siendo este, uno de los tres servicios de abastecimiento
comunitarios comunitario en los que se intervino en la primera etapa.




Figura 2. Metodologia para la validacion del material filtrante
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Fuente: Informe Final - Etapa | (COSUDE, 2020).

La seleccién de las zonas de intervencion considerd los siguientes criterios: (i) reporte de presencia de arsénico o
plomoen elagua que consume la poblacion; preferentemente de las localidades visitadas en 2017; (ii) la existencia
de un sistema de abastecimiento de agua domiciliario preferentemente en el &mbito rural; (iii) aceptacién del
usuario para la instalacion de un prototipo de filtro domiciliario en su vivienda; (iv) compromiso de apoyo de las
familias para la toma de muestras.

En general todos los sitios donde se desarrollé el piloto muestran problemas de contaminacion por metales
pesados en agua para consumo humano, y en varios de ellos se han decretado estado de emergencia por
esta situacion.
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Tabla 2. Escenario de
intervencién
del proyecto

Y
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desarroll6 el estudio piloto
muestran problemas de
contaminacion por metales
pesados en agua para
consumo humano.
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Tecnologia de filtros
para la remocion de
metales pesados en
agua para consumo
humano

La tecnologia de filtros ha sido desarrollada por BluAct
Technologies GmbH’, y consiste en membranas hibridas de
amiloide y carbono poroso activado. El amiloide es generado
artificialmente a partir de proteinas de la leche. Es un material
biodegradable, inofensivo, de bajo costo y con capacidad
excepcional para adsorber y extraer iones de metales
pesados y cianuros en agua potable.

Los contaminantes toxicos de iones metalicos “se adhieren” a
los numerosos puntos de uniéon de aminoacidos de las fibras
proteicas, cuando el agua fluye a través de la membrana. Su
rendimiento responde a la capacidad de los amiloides para
absorber selectivamente los contaminantes de metales pesados
de las soluciones. Durante la filtracion, la concentracion de
iones de metales pesados se reduce significativamente en
tres a cinco 6rdenes de magnitud, y el proceso puede repetirse
varias veces, manteniendo la eficiencia, aun cuando se filtran
varios iones simultaneamente®.

BluAct ha desarrollado varias presentaciones de la tecnologia para eliminar practicamente cualquier
tipo de contaminante del agua, contando con la certificacién de gobiernos (Laboratorio Spiez del gobierno
suizo y el Consejo de Investigacion Cientifica e Industrial del gobierno indio); asi como, de agencias
independientes (NSF53 y TUV Rheinland) y de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS). A continuacion, se
detallan estas presentaciones:

7. https://www.bluact.com
8. Bolisetty, S., Mezzenga, R. 2016. Membranas hibridas amiloide-carbono para la purificacion universal del agua. Nature
Nanotech 11, 365-371. https://doi.org/10.1038/nnano.2015.310.



Medio granulado

Compuesto por fibrillas de Se basan en una mezcla de Son una solucién “todo
proteina y carbdén activado fibrillas de proteina, carbon en uno” para la filtracion
poroso que puede utilizarse activado y fibras de celulosa, y portatil de agua. Filtran
paraeliminariones de metales pueden ser utilizados en equipos instantdneamente multiples
pesados del agua. Es posible defiltrado porpresion. Eltamaiio contaminantes del agua
regenerar el filtro siguiendo de la malla se puede ajustar del grifo, especialmente
instrucciones especiales del en funciéon del contaminante metales pesados, pesticidas
fabricante, actividad que (coloidal o biolégico). y bacterias contaminantes
debe estar a cargo de la PTAP. microbioldgicas.

A estas ventajas de absorcién de multiples contaminantes y alto rendimiento, se
suman su adaptabilidad a cualquier carcasa de filtro ya existente, su versatilidad
para el procesamiento de pequefosy grandes volimenes de agua, el uso de materias
primas sostenibles, el nulo requerimiento de energia para su funcionamiento, su
escalabilidad probaday su buena capacidad de regeneracion.
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Desarrollo de la experiencia
piloto: uso en sistemas
doméstico y comunal

Para el caso del estudio piloto en Perd, la tecnologia fue adaptada a un formato tipo filtro doméstico para
el tratamiento del agua que se consume en una vivienda, y para sistemas de tratamiento de agua de mayor
cobertura de atencion poblacional.

Tipo doméstico

Conformado por un porta-cartucho de plastico, un cartucho
domésticoy accesorios. Se conecta lavalvula de derivacion (conexién
T) alsistema de agua de la cocina. Eventualmente, se puede adicionar
un filtro de carbén activado para controlar el sabor u olor del agua, nnn
debido a caracteristicas propias del sistema de abastecimiento.

Tipo comunal

Conformado por un sistema de dos filtros en serie. El primero, con
material granular hibrido y otras capas de material filtrante, capaz
de remover los metales pesados del agua, y el segundo con carbén
activado sobre diversas capas de arena con la funcién de eliminar
el olor y sabor al agua, luego del proceso anterior. No necesita de
energia eléctrica; pero si de una presion de agua suficiente para
realizar el proceso de filtrado. Esta opcion es recomendada cuando
la presenciade metales pesadossobrepasalos LMP establecidos por
lanorma,y como complemento de los procesos microbiolégicos y/o
fisico quimicos de tratamiento del agua realizados previamente. En
el caso de Yacango (sistema compacto) se instalaron directamente
en los pre-filtros, y en el caso de Inclan (tipo kiosko de agua) en la
Ultima unidad de filtracion.

Se realizaron evaluaciones de calidad de agua previa a la instalacion del material filtrante, cuyos resultados
mostraron que el agua para consumo humano que reciben las viviendas, en todos los casos, contienen arsénico en
altas proporciones 'y en un rango que va de tres a 70 veces mas de lo permitido por la norma peruana (Tabla 3). Bajo
este escenario, se pusieron a prueba las diferentes opciones de filtros, con la finalidad de evaluar sus rendimientos.
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Tabla 3. Presencia de metales pesados en sistemas de agua en las zonas de Tacna y Moquegua

e d O =
D3 - 5= hle 0( D D o] g
5 d d d d ogquegua
o 0.279 0.678 0.031
Arsénico (mg/lt) 0.01
2,790% > LMP 6,780% > LMP 310% > LMP
) 0.009 0.001 0.001
Hierro (mg/lt) 0.3
3% > LMP 0% > LMP 0% > LMP

Fuente: Informe Final - Etapa | (COSUDE, 2020).

4.1. Filtros domiciliarios

La tecnologia (filtros de membrana hibrido) se aplicé en cuatro prototipos distribuidos en 28 viviendas. Esto permitio
probar distintas combinaciones de sus componentes y formas de instalacion, desarrollando adaptaciones hasta
alcanzar un modelo final.

TIPO | Filtro simple de membranas

Prototipo basico constituido por un filtro de presién con dos placas metalicas.
Posteriormente, se incorporé una unidad de acondicionamiento de filtrado con
arena para mejorar la calidad del agua y el arrastre de sélidos en las conexiones,
evitando asi que se colmaten las membranas.

TIPO Il Filtro doble

Filtro doble consistente en un filtro previo de arena, un filtro de vaso el cual
contiene un cartucho con el material filtrante en forma granular (primera filtracion
de arsénico). Este sistema esta interconectado a un filtro de membranas como el
descrito en el Tipo | (segunda filtracién de arsénico).

TIPO IlI Filtro ceramico

Consistente en un Unicofiltro tipo vaso, dentro del cual se encuentra
un cartucho cerdmico relleno del material filtrante granular.

Filtro hibrido

Constituido por un filtro de vaso con un cartucho hibrido, el cual contiene
material granulary material de membrana compacta. Para el acondicionamiento
del agua entrante, se incorporo un pre-filtro con cartucho de arena.
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4.2. Sistemas colectivos

Pileta publica de agua del sector

Poquera (Inclan, Tacna):

Se acondicioné el sistema (pileta publica), instalando un
filtro con el material granular hibrido (carbén activado
y proteina de leche, celulosa) en un tanque de 200 litros
de capacidad, acondicionado con una capa de grava.
Posteriormente, este prototipo fue optimizado incluyendo
una bateria de prefiltracién, para acondicionar mejor el
agua que ingresa al sistema

Sistema Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP) de EPS Calana (Tacna,
Tacna):

Se acondicion6 el sistema instalando material granular
hibrido con una altura de 35 centimetros (carbon activado
y la proteina de leche, 80 kilos aproximadamente), en un
tanque de 600 litros de capacidad; con una capa de grava en
la parte baja (15 c¢cm) y en la zona de salida (15cm).

Planta de tratamiento compacta del
sector Jorge Chavez - Sector B (Torata,
Moquegua):

Estd compuesta por un floculador, un decantador y filtros
de arena y carbén activado. Se instal6 el material granular

en la ultima parte del tratamiento, reemplazando el carbon
existente, por el nuevo material granular.

Planta de Tratamiento Compacta Yacango
(Torata, Moquegua):

Seincorpor6 el material granular, en filtros multimedia, obviando el pre-tratamiento a través de un by pass de ingreso
directo del agua desde la captacion hasta las unidades de filtracion. Dado los valores de turbiedad del agua de salida
(menor a cinco Unidades Nefelométricas de Turbidez, recomendados por la normatividad), es necesario mejorar el
tratamiento con una unidad afinadora al final del proceso.

Los gobiernos locales, a través de sus Areas Técnicas Municipales (ATM),

O O cumplieron un rol muy importante en la coordinacion de las acciones y
especialmenteenlaenlaidentificaciony seleccion de las familiasy los sistemas
de abastecimiento. Se contd, ademas, con la participacién de representantes
de organizaciones sociales, funcionarios y técnicos de la Direccién Regional de

Vivienda, Construccion y Saneamiento (DRVCS) de los gobiernos regionales, la
Gerencia de Desarrollo Social de las municipalidades, los establecimientos de
Salud, entre otros.
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El objetivo del proyecto fue demostrar la eficiencia y

Resu lta dos efectividad de la tecnologia (material filtrante) en la

i remocién de metales pesados presentes en el agua

del estu dlo para el consumo humano. Esto implica demostrar el
porcentaje en que los valores de arsénico y plomo

se reducen como consecuencia de la aplicacion de

pl loto la tecnologia y alcanzan niveles por debajo del LMP

establecido por las normas nacionales (LMP =10 ppb 6

0.01 mg/lt).

5.1. De los prototipos domiciliarios
Los analisis muestran que el material filtrante contenido en los filtros ® r e
domésticos remueve metales pesados del agua con una eficiencia del
78.1% para el arsénico y del 71.4% para el plomo®. Estos niveles se Los analisis muestran que el
encuentraninfluenciados por lossiguientes factores: nivel de concentracién material filtrante contenido en

. . . los filtros domésticos remueve
de metales pesados, turbidez del agua, flujo del agua, tiempo para el metales pesados del agua
acondicionamiento del filtro, frecuencia de limpieza y/o cambio del con una eficiencia del 78.1%

para el arsénico y del 71.4%

cartucho, cuidado en la maniobrabilidad, entre los mas relevantes.
para el plomo.

Tabla 4. Eficiencia alcanzada por los filtros domiciliaros

Fuente de los centros Concentracion # de viviendas con | #de pruebas aplicadas | Eficiencia
poblados donde se instalaron | inicial en la PTAP filtros instalados en las viviendas promedio (%)
filtros domiciliarios

Eficiencia para el arsénico

Planta Poquera 279.0 ppb 6 94 85.3

Planta Ticapampa 678.0 ppb 6 135 80.3

Morrope sin PTAP 76.9
—-“

Cerro de Pasco - Simén Bolivar sin PTAP 71.4

Total 28 461 77.5

Fuente: Informe Técnico Sustentatorio (COSUDE y MVCS, 2022).

@ Se estim6 que 20.0 ppb es el umbral que asegura que los valores de concentracién de
arsénico en el agua van a estar por debajo de los LMP, luego de haber sido filtrada.
Cifras por encima de esta referencia exigen pretratamientos del agua cruda.

Por otro lado, los analisis de agua en las viviendas de Pasco donde se instalaron filtros mostraron valores por debajo
de los LMP, y el filtro demostré una alta eficiencia de remocion de plomo en ambos prototipos instalados (78,7% y
64,4% respectivamente), logrando reducir aiin mas los valores iniciales.

9. La validacion permitié ajustar los filtros en el proceso. La version final del prototipo alcanza una eficiencia superior al 95%
(proveido por: SABAvida).
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5.2. De los prototipos instalados en sistemas colectivos

De acuerdo con los andlisis de laboratorio, la tendencia general muestra un buen nivel

(@) de remocién de arsénico para los filtros colectivos: de 61.9% a 98.9% de eficiencia

@) O promedio®. Estos son resultados muy alentadores para pensar en una perspectiva de
tratamiento centralizado, como la mejor opcién de proyeccion de esta tecnologia.

La experiencia ha mostrado la conveniencia de contar con sistemas que incluyan estructuras previas de
acondicionamiento para un mejor tratamiento del agua cruda; asi como, el control de la intermitencia del flujo y la
velocidad de filtracién (entre 3 a 5 m?/h) y de un adecuado operacién y mantenimiento de las unidades de filtracion
donde esta el material de la tecnologia.

Tabla 5. Eficiencia promedio por tipo de sistema de abastecimiento colectivo de agua

Eficiencia
promedio
98.9

64.5

Pilotos en sistemas de Rango de concentracién de Rango de concentracién de #de

Arsénico (ppb) antes del filtro  Arsénico (ppb) después del filtro  pruebas
390.0 - 102.0 8.8-0.1 22

33.0-21.0 15.0-1.0 11
Fuente: Informe Final - Etapa Il (COSUDE, 2020).

abastecimiento

Pileta publica Poquera

Planta Jorge Chavez

Concentracion de Arsénico (ppb) en la planta de tratamiento  Concentraciéon de Arsénico (ppb) en la planta de tratamiento

Poquera antes y después del filtro

Jorge Chéavez antes y después del filtro

4000 ¢ @& 35.0, .
L4 ° °
3500 "0.. 30.0 e e o
300.0 © %o 0. ® o o
® o
oo 25.0
250.0 o 0o 0 °
° 20.0]
200.0
15.0] ]
150.0 o °
[ ] r Y S Y
100.0 o 10.0] \ g
°
50.0 50
°
000 0000000 9 ¢ 0 g 0°® g0 06000 2 0.0 L]

® Antes defiltrar ® Después de filtrar

® Antes defiltrar ® Después de filtrar

Concentracion de Arsénico (ppb) en la planta de tratamiento
Yacango antes y después del filtro

16.0,
14.0
12.0 ° o

10.0 o .

8.0
6.0
4.0
2.0

0.0

® Antes de filtrar ® Después de filtrar

10. La validacion permitio ajustar la calidad del material granular. La version final del material granular ofrece una alta capacidad de
regeneracion (proveido por: SABAvida).
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5.3. Aspectos econémicos

En la tabla 6 se muestran los precios de los filtros y material filtrante (importados), siendo necesario considerar en
el costo final todos los costos asociados a la importacion y el transporte desde Lima hasta la vivienda o planta de
tratamiento. Por otro lado, la periodicidad de reemplazo de los filtros (opciéon domiciliaria) y del material filtrante
(opcién comunal) dependera de factores como la concentracion de arsénico, la calidad del agua (turbidez), caudal y
poblacién atendida. La tecnologia no requiere de energia, por lo que no es un costo para considerar.

Tabla 6. Costos de filtros y material filtrante (a su llegada al Callao / a Lima)

Tipo de filtro Uso Precio

Cartucho Domiciliario USS 30.00 (sin IGV)
Portacartucho y accesorios Domiciliario US$ 50.00 (sin IGV)
Material granular Comunal US$ 20.00 por kilogramo (sin IGV)

Fuente: Informe Sustentatorio (COSUDE, SABAvida; 2022).

El estudio diseié también un sistema comunal del tipo abastecimiento de agua por acarreo (kiosko de agua) para
150 personas, estimando que el costo de produccion de agua filtrada es de S/ 1.60 (USS$ 0.42) por m? para este tipo de
sistema. Para el caso de la PTAP de Yacango, el costo de produccién de agua tratada con la tecnologia se estimé
en S/ 1.02 (US$ 0.27) por m3, mientras el costo del tratamiento convencional es de S/ 3.05 / US$ 0.80 por m.

5.4. Aspectos sociales

Las familias que participaron en el estudio sefialaron que el agua suministrada a través de los filtros resulta de mejor
calidad y confiable, por lo que estarian dispuestos a pagar 11 soles, (US$ 2.9) mensuales en promedio, por el
servicio, significando ello un adicional de 46.6% del pago habitual (en el momento de la encuesta pagaban 7.5 soles
(US$1.97) mensuales), a pesar de tratarse de instalaciones comunitarias y fuera de la vivienda.

=5
Familias que fueron
consultadas por el proyecto
estarian dispuestos a
pagar 11 soles (USD$2,90)

mensuales en promedio por
el servicio.

En la Planta de Tratamiento
de Yacango la proyeccion de
costos de produccion de agua
tratada con la tecnologia es de
1.02 soles (USD$0.27) por m3,
mientras que con la tecnologia
convencional es de 3.05 soles
(USD$0.80) por m3.
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Los factores que inciden
en el desarrollo de la
propuesta tecnoldgica

Los aspectos mas relevantes que inciden en el desarrollo de la tecnologia son:

Institucional

La efectividad de la tecnologia facilita el promover su uso en programas
nacionales sectoriales (como el Programa Nacional de Saneamiento Rural),
o iniciativas privadas desarrolladas bajo el mecanismo obras por impuestos
o inversiones privadas bajo el enfoque de responsabilidad social empresarial.
La tecnologia se puede adaptar a los sistemas de tratamiento de agua potable
existentes e incluir en el disefio de nuevos sistemas.

Los gobiernos locales, a través de las ATM, deben brindar asistencia y
acompafiamiento en la implementaciéon de esta tecnologia a los operadores
comunales conocidos en Perll como Junta Administradora de Servicios de
Saneamiento (JASS) en la implementacién de esta tecnologia, y de ser el caso,
asumir directamente la prestacion del servicio de saneamiento, a través de la
conformacion de las Unidades de Gestion Municipal (UGM).

Técnico

La validacion de la tecnologia generd informacion importante sobre su eficiencia
para la remocion de metales pesados, pero también, puso en evidencia aspectos
externos que afectan la efectividad del material filtrante, como niveles minimos
de calidad de agua cruda antes de ingresar a una unidad de filtracion.

El proceso debe incluir, de manera responsable, el manejo de las membranas
filtrantes usadas, advirtiendo que son residuos peligrosos y deben ser tratados
de esa manera para su disposicion final.

Social

El reconocimiento por parte del usuario de contar con un agua de mejor calidad,
permite incrementar la valoracion del agua y generar condiciones adecuadas
para el buen uso y conservacion del sistema, y mayor disponibilidad al pago
de una cuota familiar o tarifa que incorpore la tecnologia. Para ello, es clave el
menor costo operativo del tratamiento de agua por m®frente a otras tecnologias
utilizadas actualmente.

Sostenibilidad

La tecnologia de remocién de metales pesados es factible de ser utilizada en
el marco normativo vigente del sector saneamiento. Si bien actualmente el
material filtrante es producido fuera de Perd, lo que puede generar limitaciones
para su disponibilidad oportuna, existe el interés de BluAct de transferir la
tecnologia para su produccion a nivel nacional, en la medida que la demanda se
incremente. Las condiciones para ello existen, dada la dimension del problema
en el pais.
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a Conclusiones

7.1. De la tecnologia BluAct de material filtrante

Diseno

La tecnologia ofrece opciones de uso para
viviendas familiares y sistemas colectivos
(plantas de tratamiento). En los sistemas
colectivos, se destaca su versatilidad y
adaptabilidad a los diversos tipos de PTAP
monitoreadas.

Costo-eficiencia

La tecnologia es costo-eficiente. En el caso de
los filtros domésticos, los costos de USS 30,00
a USS$ 50,00 (sin IGV) pueden ser incorporados
en la cuota familiar. En el caso de los sistemas
colectivos, el costo de produccién de agua
filtrada en la PTAP Yacango (Moquegua) es
de USS 0,27/m? frente a los USS 3.05/m? del
tratamiento convencional.

Reuso

La tecnologia en la presentacién de medio
granular puede regenerarse, lo que permite
reutilizarlo antes de ser reemplazado, lo
que aumenta su vida util y reduce los costos
de tratamiento.

Eficiencia

Los filtros domésticos muestran una eficiencia
del 78.1% en la reduccion de la concentracién
de arsénico, y en los sistemas colectivos la
eficiencia minima es de 62% y maxima de 99%.
En la mayoria de los casos, los filtros redujeron
la contaminacién por debajo de los niveles LMP.

Factores externos

La tecnologia se utiliza en la dltima parte
del proceso de tratamiento, dependiendo
su rendimiento y efectividad de factores
externos como el caudal de agua, parametros
fisicoquimicos y turbidez.

Valoracion social

Existe disponibilidad de las familias para
el pago del costo de uso de los filtros
domiciliarios. Las familias que adopten esta
tecnologia necesitan ser capacitadas, para
asegurar los niveles éptimos para su manejo.
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del servicio de saneamiento

Contexto

Existe un marco normativo favorable para
el uso de la tecnologia en sistemas de
abastecimiento de agua potable. BluAct
esta interesado en apoyar la transferencia
tecnoldgica (produccion de material a nivel
local) si las condiciones para el escalamiento
son favorables.

Capacidades locales

El fortalecimiento de capacidades es clave
para facilitar el uso de la opcién tecnologica
por prestadores de servicios de saneamiento
comunales (Juntas Administradoras de
Servicios de Saneamiento) y municipales
(Unidades de Gestién Municipal).

11. https://datass.vivienda.gob.pe, revisado el 13 de febrero del 2023.

humano. Expo Agua Per( 2016.
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7.2. De la institucionalidad y el desarrollo tecnolégico en la prestacion

Disponibilidad

La tecnologia estd disponible para ser
utilizada en proyectos de inversién publica,
publica-privada (via el mecanismo Obras por
Impuestos) y privada (responsabilidad social
corporativa), que beneficien principalmente
a poblaciones rurales y rurales dispersas.

Escalamiento

El potencial de escalamiento es alto
considerando que existen alrededor de
10 mil PTAP (de las 31 mil existentes en el
pais)!! en ocho departamentos con niveles
altos de arsénico en agua cruda para uso
poblacional®2.

12. Maria Luisa Castro de Esparza, 2016. Minimizacion de riesgos para la salud por metales pesados en el agua de consumo
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@ Recomendaciones

Promover en programas nacionales existentes o iniciativas privadas el uso
de esta tecnologia, la cual se puede adaptar a los sistemas de tratamiento de
agua potable existentes e incluirse en el disefio de nuevos sistemas en favor de las
poblaciones mas vulnerables.

Instalar y fortalecer capacidades en las Municipalidades para la operacion y
mantenimiento de sistemas innovadores de tratamiento de agua con metales
pesados y la difusion de informacion sobre su desempefio. En el caso de Peru, se
cuenta con la experiencia de la ONG SABAvida, responsable de realizar el piloto de
validacién de la tecnologia.

El uso de esta tecnologia debe considerar acciones para reducir los factores
externos que afectan su rendimiento: caudal de agua, parametros fisicoquimicos
y turbidez.

En el caso del Pery, caracterizar y cuantificar con mayor precision la demanda,
en coordinacion con el Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento (MVCS)
y el Ministerio de Salud (MINSA), con el fin de disefiar estrategias de corto, mediano
y largo plazo para el escalamiento nacional, abordando inicialmente zonas criticas.

En tanto no existan las condiciones para producir los materiales a nivel nacional
(con apoyo de BluAct Technologies) se deben establecer canales de importacion
eficientes para asegurar la disponibilidad de la tecnologia en las etapas de
operacion y mantenimiento de los sistemas que la utilizan.



Area Técnica Municipal

Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién

Direccion General de Salud Ambiental

Direccion Regional de Vivienda, Construccién y Saneamiento
Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento

Escuela Politécnica Federal de Zdrich

Sociedad de Responsabilidad Limitada (Gesellschaft mit beschrankter Haftung)
Impuesto General a las Ventas

Juntas Administradoras de Servicios de Saneamiento

Limite Maximo Permisible

Ministerio de Salud

Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
Organizacion Mundial de la Salud

Organizacion No Gubernamental

Plan Nacional de Saneamiento

Programa Nacional de Saneamiento Rural

Partes por Billon

Planta de Tratamiento de Agua Potable

Unidad de Gestion Municipal






Hub Regional COSUDE Lima

El Hub Regional COSUDE Lima retine tres programas: Cambio Climaticoy
Medio Ambiente, Agua, y Reduccién del Riesgo de Desastres y Respuesta
Rapida. Las actividades y proyectos del Hub Regional tienen un enfoque
regional y se realizan principalmente en los paises andinos.

Cambio Climaticoy Agua Reduccion del Riesgo de
Medio Ambiente Desastres y Respuesta Rapida

Programa Regional Reduccién del Riesgo de Desastres y Respuesta Rapida

El Programa de Reduccion del Riesgo de Desastres (RRD) y Respuesta Rapida (RR) del Hub Regional Lima se enfoca en la
gestion integrada de los riesgos relacionados con las amenazas naturales en los paises andinos Perd, Bolivia y Ecuador.

La visién del Programa Regional RRD & RR es una region andina mas resiliente donde los retrocesos en el desarrollo y el
sufrimiento humano a causa de los desastres se reducen gracias a una gestion del riesgo de desastres mas eficaz. Tiene
como objetivo el desarrollo sostenible y resiliente a nivel local, nacional y regional, utilizando un enfoque participativo para
no dejar a nadie atras.

El Programa RRD & RR trabaja en tres pilares tematicos:

Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3
Fortalecimiento de la Fortalecimiento de Fortalecimiento de
Gobernanza del Riesgo la preparacién de los capacidades institucionales
de Desastres socios para la respuesta suizasen RRDy RR en la region

El Programa RRD & RR cuenta con un instrumento Unico de respuesta rapida en la COSUDE denominado Grupo de
Intervencion y Apoyo Rapido (GIAR) para la region Latinoamérica y el Caribe. El GIAR tiene el mandato de coordinar las
intervenciones humanitarias suizas en la regién en caso de un desastre natural.



