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Resumen

La adopcion de principios de economia circular para la recuperacion de metano en plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) ya esta muy extendida en la mayoria de las megaciudades de
América Latina y el Caribe (ALC). Sin embargo, hay una amplia cantidad de poblacion que reside en
ciudades mas pequeiias que carecen de este tipo de cobertura.

Para promover la adopcion de estas tecnologias en las PTAR de tamafio intermedio en la region,
este trabajo estima las inversiones necesarias y los beneficios econémicos, sociales y ambientales de la
recuperacion de metano y la generacion eléctrica en 75 plantas con capacidades entre 500 I/s y 4.000 I/s
que atienden a 33 millones de personas distribuidas en el Estado Plurinacional de Bolivia, Colombia,
Costa Rica, México y Peru.

Los resultados indican que se requiere de una inversion estimada en USD $251 millones, o bien,
USD $7,6 persona equivalente (p.e.). Esto permitiria obtener ingresos a 20 afios de USD $10,2 p.e., lo
que representa una relacion beneficio/costo de 1,34. A su vez, estas inversiones permitirian la creacion
de 11.383 nuevos empleos verdes, y una reduccion del 88% de sus emisiones de metano a la atmosfera.

Asi, este documento presenta evidencia de la factibilidad para el desarrollo de este tipo de
inversiones en PTAR de capacidades intermedias. Esto es esencial para acelerar el logro de las metas de
los ODS 6y 7 de la Agenda de Desarrollo 2030. Sin embargo, requiere una gobernanza innovadora, asi
como acceso a financiamiento y apoyo tecnolégico. Una de las principales conclusiones es que estos
esfuerzos contribuyen a la recuperacion transformadora de la region y estan en el centro del
establecimiento de estandares que permitan a las sociedades vivir dentro de los limites planetarios.
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Introduccion

En 2020, aproximadamente el 89% de la poblacion de América Latina y el Caribe, 582 millones de
personas, tenia acceso a alguna forma de saneamiento basico —55% con acceso a saneamiento basico,
Y 34,1% gestionado de forma segura—. El 67% de la poblacion estaba conectada a un sistema de
alcantarillado, 19% en areas rurales y 78% en areas urbanas, y Unicamente el 34% contaba con conexion
a un sistema de alcantarillado que incorpora el tratamiento de aguas residuales gestionadas de manera
segura (JMP, 2021). Ello evidencia un atraso significativo en la materia por parte de los paises de la
region, pues ese mismo afo, tan solo el 41% de las aguas residuales fueron tratadas (Division de
Estadistica de las Naciones Unidas, 2021). Lo anterior, contrasta con la media de tratamiento a nivel
mundial (55,5%) y se encuentra muy por debajo de los paises de la OCDE (mas del 80%) (Division de
Estadistica de las Naciones Unidas, 2021). Estos bajos niveles de cobertura del tratamiento de las aguas
residuales en la region conllevan afectaciones importantes en el plano ambiental, donde se destaca
principalmente la contaminacion de los cuerpos de agua, que desembocan a su vez en consecuencias
para la salud, producto de patdgenos que se transmiten por via fecal-oral; y en el deterioro del
ecosistema en el que habitan organismos como peces y aves. Si bien aumentar los niveles de
tratamiento contrarresta estos efectos, dichas tecnologias aumentan el consumo energético y las
emisiones de metano, lo cual conlleva a efectos climaticos que es necesario evitar. Por tal motivo, el
objetivo de este informe es explorar las oportunidades que brindan los principios de economia circular
para impulsar un tratamiento mas sostenible de las aguas residuales, principalmente en ciudades
intermedias (de entre 300.000 a 2,3 millones de habitantes) donde existe suficiente escala técnica para
transformar residuos en recursos.
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I. Laproblematica de las aguas residuales
en América Latina y el Caribe (ALC)

En este capitulo® se presenta una descripcion de la problematica de las aguas residuales en América
Latinay el Caribe (ALC) (apartado A). A continuacion, se realiza un analisis de las metas que los distintos
paises de la region pactaron y se fijaron para avanzar en el tratamiento de aguas residuales urbanas, en
el marco de las contribuciones determinadas a nivel nacional (apartado B).

A. Eltratamiento de aguas residuales en ALC: situacion

En América Latina y el Caribe una de las principales fuentes de contaminacion del agua es el inadecuado
tratamiento de las aguas domésticas. Por lo comun, en las poblaciones pequefias y medianas no existe
una regulacion precisa a este respecto, y muchas plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se
encuentran en mal estado o abandonadas debido a su insuficiencia tanto de recursos econémicos como
de capacidad operativa. En cuanto a las localidades rurales, solo una baja proporcion dispone de
sistemas de recoleccion de aguas residuales, y menos aun de PTAR (Pefia, 2016).

En 2020, aproximadamente 7 personas de cada 10 no tenian acceso a saneamiento gestionado
de manera segura en la region y hasta un cuarto de los tramos de los rios se encuentran afectados por
la contaminacion patégena severa, con concentraciones mensuales de la bacteria coliforme fecal de
mas de 1000 unidades de estos coliformes por cada 100 ml, observandose un incremento sustancial de
casi dos tercios entre 1990 y 2010. Esta contaminacion del agua se origina mayormente en las aguas
residuales domeésticas de alcantarillas (PNUMA, 2016).

Este capitulo estd basado en el documento de consultoria “Informe de conclusiones sobre inversion en sistemas circulares de
tratamiento de agua y energia renovable para América Latina y el Caribe con enfoque Nexo” elaborado en el marco del proyecto
Nexo de la GIZ para apoyar la primera sesion de Foco en las Américas de la Semana Mundial del Agua de Estocolmo 2022 donde
participd la CEPAL.
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Como se muestra en el grafico 1, los niveles de gestion y tratamiento del agua residual varian de forma
importante entre los distintos paises de ALC, y los promedios regionales enmascaran esta gran variacion.

Venezuela (Rep. Bol. de)

m Acceso a saneamiento basico (% de la poblacién)
Tasas de conexion a la red de alcantarillado (% de la poblacién que esta conectada)
m Tratamiento de aguas residuales (% de la pobacién que esta conectada)

Grafico1
Acceso a servicios de saneamiento y tratamiento de aguas en paises seleccionados de ALC, 2020
(En porcentajes)
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Bolivia (Est. Plur. de)

Fuente: Elaboracion propia, sobre JMP (Programa Conjunto de Vigilancia del Abastecimiento de Agua y el Saneamiento), 2021.

porcentaje de aguas residuales tratadas de forma segura (indicador 6.3.1).

Con respecto al indicador de la meta 6.3 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), relativo
a la calidad de los cuerpos de agua, la mayoria de los paises de ALC no han proporcionado informacion
para su seguimiento y solo 11 de los 33 paises miembros de la CEPAL han reportado datos sobre el

La marcada ausencia de informacion disponible pone de manifiesto un importante y claro atraso
en la materia; sin embargo, al valorar las estadisticas de los paises que si reportan informacion, es
posible apreciar el rezago de la region. En efecto, en 8 de los 11 paises que suministran datos, el
tratamiento de las aguas residuales de origen doméstico —de forma adecuada/segura—, no supera el
40% del total (véase el grafico 2). El Salvador informo de la menor cobertura de tratamiento de forma
segura: solo el 12,95%, por detras de Colombia, Costa Rica, Surinam y Cuba, los cuales reportan
coberturas por debajo del 25%.
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Grafico 2
Aguas residuales domésticas tratadas de manera segura en ALC, 2020
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia, con base en UNSTAT (Division de Estadistica de las Naciones Unidas, 2021).

La situacion es similar con respecto al indicador 6.3.2, referente a la proporcion de cuerpos de
agua que presentan buena calidad ambiental y no plantean riesgos para el medio ambiente o la salud
humana. En este sentido, la falta de datos y de monitoreo cercano genera una preocupacion adicional,
puesto que la contaminacion de los cuerpos de agua es una de las principales externalidades ambientales que
pueden llegar a destruir ecosistemas completos, eliminar sus beneficios (provision de agua dulce y alimentos,
regulacion del clima y servicios culturales) y dificultar su sostenibilidad (Saravia Matus y otros, 2020).

En la mayoria de los paises de América Latina y el Caribe es una practica comun verter aguas
residuales en lagos, rios y arroyos sin tratamiento apropiado, lo que plantea graves problemas a los
hogares que se encuentran a lo largo de estos cursos de agua y que dependen de ellas para el suministro
de agua potable (Schady, 2015). Por tal motivo, muchos sistemas fluviales como el rio Medellin en
Colombia y el rio Matanza Riachuelo en Argentina, responsables del abastecimiento de agua potable
para la poblacion de esas localidades y del riego para productos de consumo humano y animal, y que
constituyen el medio de vida de muchas especies acuaticas animales y vegetales, se encuentran
altamente contaminados.

La emision de cargas de nutrientes con compuestos provenientes del nitrogeno y del fosforo es,
ademas, precursora de los florecimientos de algales nocivos (FAN), que proliferan cuando existe gran
radiacion solary altas temperaturas. Estas floraciones tienen muchas veces lamentables efectos toxicos
en organismos como pecesy aves, y consecuentemente para las personas que los consumen. Ello puede
implicar desde alergias hasta la muerte si la toxina es letal para tales organismos (por ejemplo, la marea roja)
o para los humanos (cianotoxinas producidas por microalgas, un componente bioldgico microscopico
del agua). Los FAN coinciden con el aumento poblacional en las zonas costeras, pues se vierten mas
aguas urbanas al mar (Guzman, 2019).

Por otro lado, la falta de tratamiento de aguas residuales se correlaciona con brotes de
enfermedades tan graves como la hepatitis A (Gonzalez y otros, 2019). El virus de la hepatitis A (HAV)
es un peligroso patdgeno que se transmite por via fecal-oral. La epidemiologia de la infeccion esta
directamente relacionada con el acceso de la poblacion al agua potable y con la infraestructura
de alcantarillado (Baez y otros, 2016). Un estudio realizado en la Universidad de Concepcidn en Chile
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concluye que en una zona de inundacidn marina analizada, muy contaminada con materia fecal
humana, existia una concordancia espacio-temporal con un brote de hepatitis A entre la poblacion
costera (Ibid). Ademas, en otros paises de Latinoamérica se ha evidenciado previamente la circulacion
del HAV en muestras ambientales en ciudades como Cdrdoba en Argentina, Caracas en Venezuela y
Rio de Janeiro en Brasil (Ibid). Es importante mencionar que la contaminacion fecal humana es
potencialmente mas riesgosa que la de origen animal, ya que en esta proliferan todos los patogenos
especificos del humano, como el mencionado virus de la hepatitis A (Gonzalez y otros, 2019).

Todo lo anterior es aln mas preocupante en el contexto del cambio climatico. Segun el informe
IPCC 2021, ALC es una de las regiones del mundo mas afectadas por los desastres relacionados con el
clima. Los fenémenos hidrometeoroldgicos, como inundaciones, tormentas, sequias y olas de calor,
representan el 93% de todos los desastres ocurridos en los Ultimos veinte afios, e iran en aumento. En
un escenario de escasez hidrica, en el que disminuyen los caudales, la capacidad de dilucion de los
sistemas fluviales se minimiza y con ello se afecta la resiliencia de los ecosistemas para amortiguar los
cambios. Como consecuencia, disminuye su posibilidad de presevar la biodiversidad y aumentan las
concentraciones de materias contaminantes. lgualmente, durante lluvias torrenciales se pueden llegar
a inundar los fosos sépticos creando una situacion de alto riesgo para la salud publica.

La retraccion de los glaciares y la intrusion salina, junto con la distribucion desigual de las
precipitaciones, se reflejan en la disminucion del agua disponible. Las sequias pueden tener graves impactos
negativos en la calidad del agua necesaria para la agricultura de regadio (Pefia-Guerrero y otros, 2020). En
los periodos de sequia se intensifica el uso de aguas residuales sin tratamiento para el riego, practica
extensamente utilizada en algunos paises de ALC. Esto conlleva el riesgo de que nifios y adultos que
trabajan en labores agricolas, al igual que quienes consumen sus productos, contraigan diversas
infecciones y enfermedades del tracto digestivo por bacterias, por virus o por el contacto con protozoos.
De igual manera, esto puede causar enfermedades en el ganado, como la brucelosis por la ingesta de
aguas residuales y alimentos regados con las aguas no tratadas, lo cual afecta, a su vez, a quienes
consumen su carne (Cisneros, 2015).

B. Metasy acuerdos para el avance en el tratamiento
de aguas residuales en ALC

Para conocer el avance en el tratamiento de aguas residuales en ALC, se revisaron las contribuciones
nacionales determinadas (NDC, por sus siglas en inglés) de los paises de la region. Estas dan cuenta de
los acuerdos y metas que los distintos paises pactaron y se fijaron para avanzar en el tratamiento de
aguas residuales. La informacion analizada se obtuvo del registro provisional de contribuciones
nacionales determinadas [Secretaria de la CMNUCC (ONU Cambio Climatico), 2021].

Es importante mencionar que todos los paises de ALC ya han reportado sus primeras NDC y que
apenas 3 (Argentina, Granada y Surinam) de 33 estados han reportado sus segundas NDC, y deben
hacerlo antes de 2025 segun el Acuerdo de Paris.

Luego de la revision de los documentos, se pudo verificar que 12 de los 33 paises (36%) incluian
en sus NDC contribuciones relacionadas con el tratamiento de aguas residuales (domésticas e
industriales). Por otro lado, 8 paises (24%) reportaban en sus NDC previsiones relacionadas con el
tratamiento de aguas residuales domésticas especificamente.

En el cuadro 1 se presenta un resumen de lo propuesto en las NDC de cada pais. En los
compromisos asumidos se destaca el rol del tratamiento de aguas residuales para reducir las emisiones
de metano a la atmosfera y fortalecer la resiliencia en el sector.
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Cuadro1

Resumen de propuestas relacionadas con el tratamiento de aguas residuales de las NDC en ALC por pais

Pais/afio reporte?

Detalle

Ameérica del Sur

Bolivia (Estado Plurinacional de) (2016)

Acciones para el logro de los resultados vinculados con el agua: plantas de tratamiento
de aguas residuales domésticas e industriales para reducir sus aportes de metano hacia
la atmésfera.

Chile (2020)

Medidas consideradas en los escenarios proyectados en 2030 y 2050: uso de lodos de
plantas de tratamiento de aguas servidas, como bioestabilizador forestal. En un
escenario de carbono neutral: nuevas plantas de tratamiento en la Gran Concepcion y
el Gran Valparaiso para 2035, con gestion del metano y uso de lodos.

Colombia (2020)

Objetivo: alcanzar 68% del tratamiento de aguas residuales urbanas domésticas en
2030. Objetivo: aumentar la cobertura y calidad en el tratamiento del caudal de aguas
residuales a fin de proteger las cuencas y fuentes abastecedoras de acueductos mas
contaminadas y fortalecer, con criterios de adaptacién al cambio climatico, los procesos
involucrados en la ejecucion del programa Saneamiento de Vertimientos (SAVER). Uso
previsto, impacto y resultados estimados: a partir de la priorizacion realizada por el
programa SAVER, optimizar o construir infraestructura sostenible capaz de afrontar los
retos del cambio climatico; al igual que gestionar informacion sobre tecnologia que
facilite la adaptacion.

México + América Central

Costa Rica (2020)

La contribucion de Costa Rica en el area tematica de residuos esta centrada en la
gestion integral de residuos, en particular los organicos, y en la modernizacion de su
sistema de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, en particular en areas
urbanas. Contribucién: meta 8.4: en el afio 2030, al menos el 50% de las aguas
residuales en las areas de alta densidad poblacional recibiran tratamiento, incorporando
criterios de resiliencia al cambio climatico. Meta 8.2: al 2026 se habra actualizado el
monto base del canon de aprovechamiento de agua, vertidos de aguas residuales y
servicios ambientales, considerando el cambio climatico y criterios de eficiencia
en el uso.

Guatemala (2017)

Mitigaciéon: implementacion del Reglamento de Aguas Residuales (Acuerdo
Gubernativo 236-2006), como un instrumento para el tratamiento de las emisiones
producidas por este sector.

México (2020)

Linea de accion D3. Aumentar el tratamiento de aguas residuales industriales y
urbanas, asegurando la cantidad y buena calidad del agua en asentamientos humanos
mayores que 500,000 habitantes.

Nicaragua (2020)

Acciones a mediano plazo a considerar en futuras NDC (2025-2030): biodigestores en
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales e industriales. Desde 2007 los
sistemas de tratamiento de aguas residuales han aumentado significativamente; en
2010, 13 cabeceras departamentales brindaban tratamiento a las aguas residuales
Desde el inicio de operaciones de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Managua el porcentaje de tratamiento de las aguas residuales recolectadas en la ciudad
mejor6 significativamente, de 35.22% en 2007 a 98.19% para 2011, y el indice de
tratamiento paso6 de 19.66% a 57.63% a nivel nacional.

El Caribe

Santa Lucia (2021)

Objetivo: reducir emisiones en todo el sector utilizando 2010 como afio base, que
abarquen el sector de energia. Co-beneficio: reduccién de las emisiones de la gestion de
aguas residuales e introduccion de tecnologias de energia renovable en el sector del agua.

Fuente: Elaboracion propia en base a NDC por pais.
® Para hacer el presente andlisis se considerd la Ultima actualizacion disponible.

La revision de estas NDCs indica que muchos de estos paises estan planteando la inclusion de
principios de economia circular en la mejora del tratamiento de sus aguas residuales. De este modo, el
presente estudio pone valor econdmico, social y ambiental a los escenarios que se estan planteando los
paises para contribuir al cumplimiento del Acuerdo de Paris.
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Il. Deresiduo a recursos: oportunidades
de la economia circular en el tratamiento
de aguas residuales municipales

La economia circular es una forma de concebir los procesos productivos como un sistema compatible con
los recursos disponibles. Asi, para asegurar la sostenibilidad de dicho sistema se pretende aprovechar al
maximo los recursos y disminuir los desechos con base en la reutilizacion, la reparacion y el reciclaje.
La circularidad permite gestionar mas eficazmente los recursos y disminuir la dependencia de la economia
del uso de recursos finitos, e incluso mejora la productividad y brinda resiliencia a largo plazo.

Los procesos de economia circular pueden implementarse en los sistemas de aguas residuales
municipales, dado que es factible reUsar las aguas residuales tratadas para que vuelvan a formar parte
del ciclo. Asimismo, en lugar de emplear energia proveniente de fuentes convencionales en su
tratamiento, es posible implementar sistemas para la emision y captacion de biogas, y cogeneracion de
energia calorica y eléctrica, teniendo como efecto directo la limitacion del uso de combustibles fésiles,
al recuperar energia del proceso. Esto se alinea con uno de los principales llamados de la COP26,
la “reduccion del uso de carbon como fuente de energia y subsidios a los combustibles fosiles”.
Finalmente, a partir de la recuperacion de nutrientes de estas aguas residuales se puede limitar tanto la
emision de gases de efecto invernadero como de desechos, y en su lugar generar beneficios a partir
de su venta.

En los siguientes apartados se repasa el concepto de economia circular, su vinculo con los
objetivos de desarrollo sostenible y su relevancia en materia de aguas (apartado A). Luego se revisa en
detalle el potencial tecnologico para la implementacion de esquemas de circularidad en el tratamiento
de aguas residuales (apartado B), destacando las posibilidades que brinda i) el redso de las aguas
servidas, ii) el aprovechamiento del biogas para la generacion de energia, entre otras opciones
y iii) la extraccion de nutrientes; identificando para cada una de estas categorias las principales ventajas
y desafios para su adopcion. Finalmente, se evidencian los beneficios que representa adoptar estas
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técnicas de economia circular en el tratamiento de aguas residuales municipales (apartado C), tanto en
los ambitos econdmico y social como en ambiental, para los paises de América Latinay el Caribe.

A. Alcance de la Economia Circular

La economia circular se define como un nuevo paradigma que propone desacoplar el crecimiento
economico de la explotacion de recursos naturales finitos y del uso de energia, basado en la
regeneracion de los recursos y en el incremento de la eficiencia en su uso (Ellen MacArthur Foundation,
2013; Mulder y Albaladejo, 2020).

La economia circular se contrapone al concepto de economia lineal, que define la corriente de
produccion tradicional como un proceso de "extraer-producir-desechar”, de forma lineal, como su
nombre lo indica (véase el diagrama 1). La economia lineal es el resultado de practicas productivas,
comerciales y de consumo que suponen un suministro constante de productos provenientes de los
recursos naturales, lo que pone en peligro la provision y sostenibilidad de servicios ecosistémicos
esenciales. Aqui, la recoleccion de materias primas conduce a un alto consumo de energia y agua, a la
emision de sustancias toxicas y a la alteracion del capital natural. En términos de volumen, se estima
que cerca de 82 mil millones de toneladas de materias primas ingresaron al sistema econémico en 2020,
y se espera que esta cifra continte creciendo en el futuro (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Pese a
que hay intentos de mejora, la economia lineal en si misma es insostenible.

Con la economia circular se busca, entonces, minimizar el impacto en toda la cadena de valor del
servicio o produccidn, de forma que sea sostenible ambiental, social y econdmicamente. Son sistemas
de produccion y consumo que promueven el uso eficiente de materiales, agua y energia (Quirds, 2021).
Asimismo, tienen en cuenta la capacidad de recuperacion de los ecosistemas y el uso circular de los
flujos de materiales (Ibid.).

Diagrama 1
Diferencia entre economia lineal y economia circular

Economia lineal Economia circular
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Fuente: EcoGreen Mundo (2015).
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Los principios del sistema de economia circular son seis y se conocen como las 6R* (Quirds, 2021)
porque incluyen:

e Repensary reducir: referido a utilizar los recursos de manera mas eficiente;

¢ Rediseiiar: considerando opciones de reutilizacion, reparacion y reciclaje antes de la produccion;
¢ Reutilizar: fomentando el redso de productos a lo largo de la cadena de produccion;

e Reparary remanufacturar: considerando opciones de mantenimiento y revision de productos;
¢ Reciclar: procesamiento y reutilizacion de materiales a partir de los desechos; y

e Recuperar: enfocado principalmente en la obtencion de energia a partir de los materiales.

Asimismo, se evita la eliminacion e incineracion de desechos antes de lograr su maximo
aprovechamiento posible. Ello implica un nuevo enfoque en el disefio de productos que considere su
durabilidad y refabricacion, asi como reutilizar productos y componentes, reciclar materiales e
implementar sistemas de cultivo de tierra regenerativos.

Con la circularidad la economia realiza una gestion de recursos mas eficaz que redunda en
multiples beneficios, entre los que cabe destacar la desvinculacion gradual y sistémica de la actividad
economica del consumo de recursos finitos y la mejora en productividad, lo cual brinda resiliencia a largo
plazo a las ciudades y los paises.

En cuanto a sus beneficios especificos, la economia circular conlleva mejoras ambientales al
proponer la eliminacion de los sistemas de produccion que consumen mucha energia o agua, asi como
un cambio hacia el uso de materiales menos tdxicos (Ellen MacArthur Foundation, 2013; UNEP, 2012).
Ambos factores se reflejaran en una disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero, en el
uso correcto del agua y en la proteccion de la biodiversidad. Asimismo, este nuevo enfoque econdmico
genera beneficios sociales como la creacion de empleo y la disminucion de los costos de alimentos y
servicios, reduce las externalidades sociales y promueve la innovacion (Ellen MacArthur Foundation,
2015; Gower y Schroder, 2016; Schroder y otros, 2019).

La adopcion de los principios de economia circular se percibe como una via para reducir la
exposicion a los choques en los precios de los recursos y mitigar la necesidad de absorber los costos de
disposicion de desechos (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Para la Unidn Europea se estima que el
cambio hacia una economia circular podria reducir el gasto neto en recursos en 700.000 millones de dolares
anuales y generar un beneficio neto de 2,1 billones de ddlares por afo (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

Por tales razones, las practicas de economia circular se consideran de significativa importancia para la
transformacion del enfoque tradicional de la economia hacia sistemas de consumo y produccion sostenibles.

Elndmero de principios varia alo largo de la literatura. Inicialmente se establecieron las llamadas 3R de la economia circular: Reducir,
Reutilizar y Reciclar (King y otros, 2006; Brennan y otros, 2015; Ghisellini y otros, 2016). La Directiva Marco de Residuos de la
Union Europea introdujo 'Recuperar' como la cuarta R. A partir de entonces los académicos han propuesto ir mas alla del marco de
4R, y postulan las 6R aqui expuestas (Sihvonen y Ritola, 2015), las 9R (Van Buren y otros, 2016; Potting y otros, 2017), e incluso las
38R (Srinivas, 2021).
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1. Economia circulary desarrollo sostenible

Hay una fuerte relacion entre la economia circular y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
Agenda 2030. Aspectos como el reciclaje de residuos domésticos, de residuos electronicos y de aguas
residuales, el uso de energia renovable y la mayor eficiencia en la utilizacion de los recursos, son mas
que suficientes para apoyar varios de estos objetivos.

Las relaciones mas sdlidas entre las practicas de la economia circular y las metas de los distintos
objetivos de la Agenda se pueden identificar en el ODS 6, de Agua Limpia y Saneamiento; en el ODS 7,
de Energia Asequible y No Contaminante; en el ODS 8, de Trabajo Decente y Crecimiento Econémico;
en el ODS 12, de Produccidon y Consumo Responsablesy en el ODS 15, de Vida de Ecosistemas Terrestres
(Schroder y otros, 2019). Particularmente, el reciclaje y la reutilizacion de aguas contribuye de forma
directa a las metas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 y 14.1; la reduccion de residuos, a las metas 12.3 y 12.5; la simbiosis
industrial que se crea a partir de la agrupacion de las actividades en torno al aprovechamiento de la energia
y los residuos desechados por otros, a las metas 3.9, 6.3, 7.3, 8.2, 12.4, 9.4 y 17.7 (Montesinos y Martin, 2020).

Asimismo, se han identificado varias sinergias indirectas que surgirian al adoptar la economia
circular. Estas se refieren a los objetivos que promueven el crecimiento econdmico y el empleo (ODS 8),
la eliminacion de la pobreza (ODS 1), la erradicacion del hambre y la produccion sostenible de alimentos
(ODS 2), y la proteccion de la biodiversidad en los océanos (ODS 14) (Schroder y otros, 2019; Velenturf
y Purnell, 2021). Estas sinergias, en mayor o menor medida, se encuentran presentes en practicamente
todos los ODS (véase el diagrama 2).

Diagrama 2
Economia circular y Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Fuente: Velenturfy Purnell (2021).
Nota: Fraccion de cada ODS que se habilitaria mediante la economia circulary tendria un impacto fuerte (rojo) o parcial (naranja).

Por consiguiente, las practicas de la economia circular, ademas de tender a sistemas sostenibles,
se pueden aplicar para lograr un nimero considerable de metas de los ODS. En tal sentido, este enfoque
se plantea como una solucion y una herramienta de apoyo para los gobiernos que pretenden alcanzar
las metas de desarrollo comprometidas.
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2. Economia circulary agua

Considerando que los impactos del cambio climatico afectan directamente los recursos hidricos, para
enfrentarlos es crucial realizar acciones circulares en el sector del agua. Por ejemplo, ante la escasez
hidrica, la accion climatica deberia incluir la disminucion de la demanda de agua, la reduccion de sus
pérdidasy la reutilizacion de aguas residuales tratadas, por nombrar solo algunos enfoques. El aumento
de la resiliencia climatica en el sector del agua va a menudo de la mano con posibles beneficios
colaterales relacionados con la mitigacion de los gases de efecto invernadero (GEIl), el desarrollo
sostenible y la proteccion de los ecosistemas, incluida su biodiversidad (Denton y otros, 2014). Los
impactos climaticos relacionados con el agua también afectan otros sectores, como la agricultura (por
ejemplo, por su efecto sobre el riego) y la energia (por ejemplo, el agua para refrigeracion), lo que exige
ademas considerar el nexo entre agua, energia y alimentacion (Kerres y otros, 2020). Todo lo anterior
puede lograrse adoptando las practicas de la economia circular.

La economia circular reconoce que el agua es un recurso finito. Dicho reconocimiento implica de
plano, la busqueda de la disminucion del uso de recursos finitos como materia prima, motivo por el cual
se evitara utilizar agua siempre que sea posible; es mas: bajo este enfoque se pretendera reutilizar al
maximo el agua para superar las externalidades negativas generadas por su escasez o por su mala
calidad. En una economia con este enfoque se minimiza el impacto de los sistemas productivos sobre
las fuentes naturales, lo cual propicia la restauracion de las cuencas y de los ecosistemas.

La economia circular apoya la seguridad hidrica y la resiliencia (Quirds, 2021) porque:
e Mejora la capacidad de almacenamiento del agua y su conservacion;

e Incorpora un gran potencial de soluciones basadas en la naturaleza, promoviendo enfoques
integrados y flexibles;

e Apoya la exploracion del uso de recursos hidricos alternativos, incluida la reutilizacion de las
aguas residuales tratadas.

En cuanto a aguas residuales, los beneficios de la economia circular son an mas evidentes. La
recuperacion de recursos de las instalaciones de aguas residuales se da en la forma de agua reutilizable,
energia, biosoélidos y nutrientes. Estos representan un beneficio economico y financiero que contribuye
a la sostenibilidad de los sistemas de suministro de agua y saneamiento, asi como de las empresas que
los operan (Rodriguez y otros, 2020). De tal manerg, al aplicar los principios de la economia circular en
la gestion de aguas residuales, la recuperacion y reutilizacion de recursos transforma el saneamiento,
que pasa de ser un servicio costoso a uno autosostenible y que agrega valor a la economia (lbid.).

A continuacion, se revisan las distintas técnicas y oportunidades para recuperar recursos a partir
del tratamiento de aguas residuales municipales, incluido el redso de las mismas aguas, el
aprovechamiento de esos desechos en forma de energia y la extraccion de nutrientes.

B. Potencial tecnoldgico de la economia circular en el tratamiento
de aguas residuales

Al adoptar el enfoque de la economia circular en el saneamiento de aguas se logra, por una parte,
redefinir el agua residual, que deja de ser un desecho para considerarse un recurso reutilizable. Con ello,
ademas de disminuir el desecho de aguas residuales en las ciudades, se generan nuevas fuentes de agua,
lo que aumenta su oferta. Por otra parte, al aprovechar los desechos para la generacion energética—en
forma de calor, gas y electricidad—, se remplazan otras fuentes de energia, se mejora el resultado y la
sostenibilidad econémica del tratamiento de las aguas residuales y se disminuyen las emisiones de
metano, una fuente importante de gases de efecto invernadero, en linea con los postulados de la COP26.
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El suministro, el transporte y el tratamiento del agua son procesos intensivos en energia, que
contribuyen a las emisiones de carbono cuando son alimentados por combustibles fosiles. El uso de energia
en las actividades relacionadas con el agua y las aguas residuales representa aproximadamente el 4% del
consumo internacional de electricidad y podria duplicarse para 2040 (Kerres y otros, 2020). Asimismo, el
tratamiento de aguas residuales puede generar emisiones de metano (CH,) y 6xido nitroso (N20), con un
potencial de calentamiento global entre 80 y 300 veces mas fuerte que el CO,, respectivamente
(EPA, 2021; Kerres y otros, 2020). Por consiguiente, en lugar de generar desechos en forma de aguas
sucias, derivados energéticos y emisiones de gases, es posible recuperar estas aguas, producir energia
y obtener nutrientes.

Se estima que mas del 80% de las aguas residuales globales no reciben ningun tipo de tratamiento
(Kerres y otros, 2020), debido principalmente a que las necesidades de inversion en el sector de
abastecimiento de agua y saneamiento son muy grandes y se encuentran en la mayoria de los casos muy
rezagadas. Dado que las ciudades continuan creciendo, es imperativo garantizar que las inversiones en el
sector se realicen de la manera mas sostenible y eficiente, incorporando para ello tecnologias de economia
circular como parte de los sistemas de gestion de sus desechos. En este contexto, las aguas residuales son
y deben considerarse un recurso valioso del que se puede extraer energia y nutrientes, ademas de que se
constituyen en una fuente adicional de agua (Rodriguez y otros, 2020).

Los procesos de economia circular pueden estar presentes en distintas etapas y dinamicas de los
sistemas de aguas residuales. Como se mencionaba, pueden fomentar el reuso de las aguas residuales,
la obtencion de energia en forma de calor, de biogas o de electricidad, y la recuperacion de nutrientes.
El detalle de cada uno de estos procesos se explica a continuacion, y se resaltan los beneficios y
oportunidades derivados de adoptar estas técnicas de economia circular en el tratamiento de aguas
residuales municipales.

1. ReUso delas aguas

El agua residual municipal esta compuesta en un 99,8% por agua (Lopez y otros, 2017). Una vez
tratadas, estas aguas pueden ser utilizadas con distintos fines, los mas comunes son el riego, para uso
en procesos industriales y en reposicion de aguas subterraneas. En cuanto a su uso con fines
domeésticos, y en especial para la descarga de inodoros, ya se cuenta con varias tecnologias y sistemas
que lo permiten (Ibid).

En materia urbana, la principal reutilizacion de las aguas residuales tratadas es el riego
residencial. Dado que en estos procesos la exposicion humana es alta, se debe tener especial cuidado
para evitar posibles problemas de salud. Por lo anterior, los paises estan elaborando e implementando
cuerpos normativos especificos al respecto (Mo y Zhang, 2013). Siguiendo estos protocolos, las aguas
pueden ser utilizadas para el riego de jardines, la descarga de inodoros, el lavado de vehiculos, e incluso
para su consumo directo. Se estima que en Estados Unidos se reutilizan alrededor de 64.000 millones
de litros diarios de aguas residuales, y esta tasa aumenta 15% cada afio (Mo y Zhang, 2013).

La reutilizacion del agua de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) tiene el
potencial de brindar multiples ventajas. Al instaurar estos sistemas es posible disminuir la incertidumbre
que genera el cambio climatico en el suministro y aumentar la oferta de agua disponible. Lo anterior se
traduce en los consiguientes ahorros energéticos, al disminuir los requerimientos de energia utilizados
en la obtencion y distribucion del agua. Ademas, la cantidad de agua que se puede reutilizar es
proporcional a la demanda inicial o primaria, y el sistema es sostenible en el tiempo. Finalmente, reduce
la necesidad de explorar fuentes de agua que consuman mas energia, como la desalacion.

El principal limitante para la adopcion generalizada de sistemas de reUso de las aguas residuales
es el costo asociado a la inversion inicial en la infraestructura de tratamiento, y la variabilidad de la
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calidad del efluente. Ademas, las preocupaciones por la salud y la seguridad ambiental siguen siendo
factores de peso para una aplicacion mas amplia de esta practica.

Cuando el agua tiene fines domésticos, puede reutilizarse en el sistema o red de agua potable
directamente (Leverenz y otros, 2011). Entre los aspectos positivos que tal decision conlleva, se indica
que puede mejorar la confiabilidad general del suministro de agua, por lo que no se requiere de un
sistema dual —conectado también a la red—, ni de sistemas de inyeccion o esparcimiento del agua,
como si lo precisan los sistemas indirectos (lbid.). Sin embargo, el tratamiento del agua para su
reutilizacion potable exige altos requisitos, los que pueden incrementar el costo operativo, ademas de
que persiste la gran barrera de su baja aceptacion publica (Mo y Zhang, 2013).

La recarga de napas subterraneas como parte del redso de estas aguas seria la Ultima de sus
aplicaciones, y genera multiples beneficios. Gracias a ella, es posible aliviar el hundimiento de la tierra,
apaciguar la intrusion de agua de mar en las areas costeras, proporcionar almacenamiento natural sin
necesidad de recurrir a obras de infraestructura, con las pérdidas por evaporacion que conllevan,
ademas de funcionar como un filtro natural en donde las aguas reciben un tratamiento adicional que
facilita su posterior recuperacion y reutilizacion (Mo y Zhang, 2013). Representa, sin embargo, ciertos
desafios, entre los que se incluyen requerimientos de monitoreo de la calidad del agua y de la operacion
de las instalaciones. Ademas, la recarga de aguas residuales poco tratadas puede aumentar el peligro
de contaminacion del acuifero. Finalmente, no toda el agua recargada puede recuperarse, debido a los
movimientos del agua subterranea mas alla del lugar de extraccion o a la potencial contaminacion que
ocurra con agua subterranea de mala calidad.

2.  Generacion de energia

Otro de los componentes de las aguas residuales que puede ser recuperado o regenerado es la energia.
Aprovechando los residuos de las PTAR es posible obtener energia en diferentes formas: como calor,
como biogas o como electricidad. A continuacion, se revisa cada una de estas tecnologias, sus beneficios
y sus desafios para lograr su aplicacion extendida.

a) Generacion de calor (y frio)

La extraccion de energia calorifera de las aguas residuales de las PTAR suele realizarse mediante
una bomba de calor, un equipo mecanico que transfiere aguas de un lugar a otro. Asi, se aprovecha la
temperatura del agua para calentar o enfriar un ambiente (GIZ, 2020). El sistema recupera el calor/frio
de las aguas residuales haciéndolas pasar por tuberias, y emplea ese calor en calentar/refrigerar el
mismo proceso de tratamiento o también instalaciones industriales, departamentos o casas
particulares en la vecindad de la planta de tratamiento de aguas residuales. Las bombas de calor son
una tecnologia eficiente para el autoconsumo energético renovable, que cumple con los principios
de la economia circular.

Estos sistemas tienen especial potencial de uso en el sector doméstico, para lo cual se encuentran
ampliamente disponibles y cuentan con diversos disefios. Aprovechan la temperatura de las aguas
residuales que se mantiene constante a lo largo del afio entorno a los 20 grados (Pistonesiy otros, 2010).
Estas tecnologias permiten su implementacion tanto en edificios residenciales que requieren de 5 kW a
30 kW, como en grandes edificios y esquemas de calefaccion urbana de 100 kW a 1.000 kW o0 mas
(GlZ, 2020), y la perspectiva de sudemanda es enorme si se considera que las proyecciones de demanda
de energia en refrigeracion de espacios estiman un crecimiento de mas del doble para 2030 (IEA, 2016).
Como se ve, estos equipos son altamente versatiles en cuanto a su aplicacion en el sector municipal en
el presente, pero lo serdn ain mas en el futuro.

Uno de los principales beneficios de las bombas de calor a partir de las PTAR es que son equipos
altamente eficientes en términos energéticos: entregan entre 2 y 4 unidades de energia térmica por
cada unidad de energia eléctrica consumida (GIZ, 2020). De hecho, la Agencia Internacional de Energia
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considera que es esta la mejor tecnologia de climatizacion disponible, y estima que la reduccion de
emisiones de CO, de la bomba de calor es de un 6%, con potencial de llegar a un 16% en el futuro
(IEA, 2016). Ademas de ello, son aparatos duraderos que requieren poco mantenimiento. En cuanto al
ahorro energético para abastecer de agua caliente y calefaccion un bloque de edificios domiciliar, se estima
un beneficio de USD $9g0 anuales en comparacion con el uso de una caldera de gas (Arnabat, 2017). Como
se ve, sus ventajas son multiples y representan ahorros econdmicos significativos.

En cuanto a las desventajas, la principal es que la inversion inicial para su implementacion sigue
siendo mas elevada que la de los equipos convencionales de climatizacion. Sin embargo, esto se
compensa con costos de operacion considerablemente menores. De otra parte, las bombas suelen
emitir un nivel de ruido que en algunos casos puede ser molesto3. Ademads, en zonas climaticas muy frias
o muy calientes las bombas pueden presentar reducciones considerables en su rendimiento, debido a
que la temperatura de las aguas residuales se pierde antes de entrar al sistema (GIZ, 2020). Asimismo,
los lugares que se quiere climatizar deben encontrarse aislados térmicamente, pues de lo contrario los
sistemas consumiran mas energia de lo esperado (lbid.). En tal sentido, ademas de la inversion inicial
del equipo se debe considerar la habilitacion de los espacios y del sistema completo.

b)  Aprovechamiento del metano y cogeneracion de energia eléctrica

Es posible aprovechar los desechos de las PTAR para generar energia en forma de gas. Esto
ocurre al llevar a cabo la digestion anaerobica (sin oxigeno) del agua residual municipal, en lugar de
utilizar un tratamiento aerobico. También se pueden utilizar los gases generados en la digestion de los
lodos tanto en plantas de tratamiento anaerdbicas como aerdbicas. El proceso anaerobico de las aguas
residuales y de los lodos genera como subproducto gas metano (CH,). Este gas puede ser utilizado
in situ para distintos procesos dentro de la planta de tratamiento, como calentar el digestor de lodos y
elevar la eficiencia misma del proceso de digestion anaerobica, asi como para secar y reducir el volumen
de los lodos antes de su disposicion final (Lopez y otros, 2017). Asi mismo, este biogas, previa su limpieza
de impurezas, puede luego ser utilizado directamente como combustible para fines vehiculares,
industriales o residenciales.

La produccion total de metano por unidad de tiempo (m?3/dia o similar) en una PTAR municipal
depende principalmente de la tecnologia de tratamiento, ademas de la concentracion y composicion de
la materia organica presente en el agua residual, las cuales varian de acuerdo con la disponibilidad de
agua potable, el nivel socioecondmico de la poblacion, las infiltraciones de agua de lluvia en la red de
alcantarillado, el tipo de instalacion sanitaria y las actividades desarrolladas en la zona donde se
recolecto el agua residual (Von Sperling, 2005). Asimismo, influyen en ello la temperatura del proceso y
las caracteristicas y eficiencia de la tecnologia (Lopez y otros, 2017).

La obtencion de energia en forma de biogas tiene una serie de impactos positivos. El principal es
la reduccion de los requerimientos energéticos a nivel local. Por ejemplo, una PTAR anaerobica que
recibe 100 kg de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) a lo largo del afio puede llegar a obtener una
produccion cercana a los 285 KW/h con un sistema de aprovechamiento de metano“. Asimismo, estos
procesos disminuyen significativamente los desechos en la forma de lodos. Mientras que en los procesos
aerdbicos comunes se generan entre 30-60 kg de lodos por cada 100 kg de material susceptible a oxidar,
al implementar procesos anaerdbicos estos desechos podrian disminuir de manera significativa,
llegando a los 5 kg de lodos (Hernandez, 2021). Esto significa que estas tecnologias estan especialmente

Hay equipos que utilizan suelo radiante o radiadores que generan niveles de ruido practicamente imperceptibles; no asi los que
cuentan con ventiladores (GIZ, 2020).

Este dato es solamente un ejemplo referencial, ya que la eficiencia y la produccion dependen del tamafio/capacidad de la planta, su
ubicacion geografica y otras caracteristicas ya mencionadas.
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alineadas con los conceptos de economia circular, pues reducen y reconvierten los residuos de un
proceso productivo y los transforman en recursos disponibles para otros procesos.

Asimismo, es posible recuperar la energia proveniente de los lodos resultantes del tratamiento
aerobio de las aguas residuales mediante la digestion anerobia de los mismos, por cuanto permite la
emision, captacion y el posterior aprovechamiento del metano en la generacion o cogeneracion de
energia. Esta técnica ha probado que disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en
las plantas de tratamiento en un 21%, y que es posible aportar hasta el 14% de la energia requerida por
la planta, ademas de los beneficios ambientales que ello comporta (Aguilar y Blanco, 2018).

El principal desafio para su implementacion a escala masiva son los altos costos iniciales, en
comparacion con los procedimientos aerdbicos actualmente utilizados. Adoptar esta tecnologia de
manera industrial requiere ademas de la compra del reactor o de los digestores anaerdbicos, habilitar el
sistema para el procesamiento del gas. Estos equipos incluyen gasometros, compresores, desulfadores
y generadores a motor®, entre otros (Linares, 2020). En resumen, pese a que este sistema representa
innegables beneficios energéticos y la posibilidad de obtener beneficios, exige una alta inversion inicial
si se realiza sin contar con una infraestructura previa o minima desde el inicio.

Finalmente, los sistemas combinados de calor y energia utilizan el metano de las aguas residuales
y de los lodos para obtener calor y electricidad. El biogas es el combustible que mueve una turbina y
genera aproximadamente 1.300 kW/h de energia eléctrica por millon de litros de aguas residuales
tratadas (Burton, 1996 en Mo y Zhang, 2013). Un estudio a este respecto indica que si todas las PTAR de
Texas utilizaran estos sistemas, se podria lograr una reduccion del 26% del uso de electricidad en todo
el estado (Stillwell y otros, 2010). La electricidad asi producida es confiable y consistente, pero la
instalacion requiere costos de capital relativamente altos, unos USD $4.500 /kW (Mo y Zhang, 2013).
Por otra parte, estos sistemas requieren de altos volumenes de gas, por lo cual son viables Unicamente
para PTAR con un caudal superior a 231 1/s, 0 sea, 20 millones de litros diarios (Ibid.), lo que genera una
poblacién cercana a los 135.000 habitantes®; aunque estudios mas recientes que emplean informacién
de paises de la region, se refieren a la existencia de una viabilidad financiera de estos esquemas de
aprovechamiento de metano, en plantas que atienden poblaciones superiores a 300.000 habitantes
(Silva y otros, 2016; Nolasco, 2010). Finalmente, se requiere contar con la capacidad técnica y
profesional para operar estos sistemas. Por tanto, pese a que estos sistemas son altamente eficientes,
tienen como limitantes los altos costos de inversion inicial, los mencionados altos volUmenes de aguas
tratadas y el requerimiento de profesionales capacitados.

c¢)  Otras formas de generacion de energia eléctrica

El tratamiento anaerobio de las aguas residuales, y la digestion anaerobia de los lodos puede arrojar
como subproducto la generacion de energia eléctrica y caldrica, para lo cual existen distintos procesos, el
mas comun de ellos utilizando el mismo biogas en la forma de metano. Otros métodos incluyen sistemas
bioelectroquimicos, microalgas, hidroelectricidad y el proceso de incineracion. A continuacion, se resume
cada uno de ellos y se evalUa su potencial para adoptarlos en una economia circular.

Sistemas bioelectroquimicos: los sistemas bioelectroquimicos utilizan catalizadores biologicos
para producir reacciones quimicas a partir de enzimas o microorganismos contenidos en las aguas
residuales. Estos pueden almacenar la energia en celdas de combustible microbiana o de electrdlisis
microbiana. En el primer caso la energia enzimatica o microbiana se convierte directamente en
electricidad (McCarty y otros, 2011; Mo y Zhang, 2013). La energia asi obtenida varia entre
10-100 MW/m? (Liu y otros, 2004). Estos sistemas, ademas de producir energia de forma mas eficiente,
incluso mas que en el caso del enfoque anaerdbico, reducen el exceso de lodos en alrededor de un 20%

El uso de motores es 1,5 veces mas eficiente que el de turbinas (Felca y otros, 2018).

%  Parauna descarga media de 150 |/h/d.
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en comparacion con el tratamiento convencional (Foley, 2010; McCarty y otros, 2011). Sus desventajas
mas notorias son la pérdida de energia durante el proceso de generacion de electricidad, bajas tasas de
utilizacion organica y costos de capital 8oo veces mayores que un sistema anaerobico (Liu y otros, 2004;
McCarty y otros, 2011). En cuanto a los tratamientos de electrdlisis microbiana, en ellos se recupera
energia en la forma de bioquimicos, especialmente hidrogeno y metano. Es un sistema mas reciente y
cuenta con menos estudios que corroboren su eficiencia (Mo y Zhang, 2013).

Microalgas: |a tecnologia de microalgas recupera energia mediante el cultivo de estas pequefias
algas en el agua residual y su posterior conversion en productos energéticos. Esta técnica tiene un
potencial de generacion de energia de 2.600 kWh por tonelada de algas secas (Aresta y otros, 2005).
Durante el cultivo, las microalgas absorben carbono y nutrientes de las aguas residuales, lo cual reduce
la carga de desechos para su tratamiento. De otra parte, las microalgas utilizan el dioxido de carbono mas
rapido que los cultivos bioldgicos convencionales, lo que se traduce en una emision negativa de gases de
efecto invernadero de 51 kg CO, equivalentes por cada kWh generado, con la consiguiente reduccion y
mitigacion de las emisiones de didxido de carbono (Groom y otros, 2008; Kumar y otros, 2010). Entre los
desafios para su mayor integracion estan los costos de cultivar las algas; los altos niveles de energia
requeridos para la recoleccion, deshidratacion y extraccion de lipidos; y la identificacion de las especies
de microalgas con rendimientos dptimos (Kumar y otros, 2010; Mo y Zhang, 2013).

Energia hidroeléctrica efluente: la energia hidroeléctrica efluente utiliza turbinas u otros
dispositivos instalados en tuberias, canales y ductos para generar electricidad a partir de aguas en
movimiento. En el caso de las PTAR, estas tecnologias aprovechan los sistemas de conduccion y el
efluente de las aguas residuales mismas. Ademas de generar energia, los sistemas hidroeléctricos de
este tipo pueden aumentar la concentracion de oxigeno disuelto en las aguas residuales tratadas,
favoreciendo con ello los procesos de tratamiento aerdbicos (Gaius-Obaseki, 2010). Su principal
limitacion es que requieren que el efluente tenga suficiente energia cinética o movimiento, lo que
demanda una altura o caudal significativos (Ibid.).

Incineracion para obtencion de energia eléctrica: una forma de obtener este tipo de energia es
la incineracion, asociada a una planta de combustion que limite los desechos atmosféricos. El proceso
consiste en transportar los lodos a un horno para que sirvan como combustible para generar energia
eléctrica, lo cual al mismo tiempo reduce los desechos al minimo (Mo y Zhang, 2013). Estos lodos se
someten a un tratamiento de secado previo, ya que necesitan estar deshidratados para que sea mas
sencillo su almacenamiento y uso como combustible (Linares, 2020; Mo y Zhang, 2013). Una gran
ventaja de esta técnica, que demanda poca inversion inicial, es que ademas de recuperar energia en
lugar de utilizarla, permite extraer minerales de las cenizas: aproximadamente el go% de fosfatos y
otros metales (Hao y otros, 2020). Se calcula que al incinerar los biosélidos en todas las plantas de
tratamiento de aguas residuales en Texas se reduciria alrededor del 57% del consumo eléctrico del
sector de aguas residuales de todo el estado (Stillwell y otros, 2010). Sin embargo, este procedimiento
tiene un impacto negativo relevante pues apareja la emision de compuestos organicos volatiles, tales
como el dioxido de azufre (SO,) y el dioxido de carbono (CO,), compuestos derivados del dioxido de
nitrdgeno (NO,) y metales pesados (Linares, 2020). Por lo anterior, pese a que constituye una tecnologia
de reutilizacion de desechos, estas desventajas ambientales deben ser resueltas para responder a los
principios de la economia circular.

3. Extraccion de nutrientes

Un proceso que esta tomando fuerza recientemente en el proposito de aprovechar las aguas residuales
en linea con los principios de la economia circular, consiste en aprovechar los nutrientes que portan.
Esto puede ser hecho directa y simplemente vertiendo a los suelos los lodos de las PTAR, o a través de
sanitarios no convencionales que permiten la separacion de la orina para su aplicacion sobre el suelo, o
bien con tecnologias de tratamiento de aguas residuales mas sofisticadas, que permiten la recuperacion
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del fosfato que contienen, o a través de la cristalizacion de estruvita para obtener el valioso fosfato. A
continuacion, se revisa cada una de estas técnicas y se exponen sus ventajas y desventajas para lograr
su uso extendido.

Una primera forma de extraer los nutrientes de las aguas residuales consiste en esparcir los
biosdlidos en el suelo, previo su tratamiento por digestion, tratamiento alcalino, compostaje o secado.
Su uso en tal forma es principalmente como fertilizante, lo cual reduce la dependencia de fertilizantes
fosiles, aunque también pueden ser utilizados para el acondicionamiento del suelo y la cobertura de
vertederos (Mo y Zhang, 2013). El uso de los biosdlidos de esta forma representa una via simple y rapida
de obtener nutrientes, pero conlleva algunas inquietudes sociales y ambientales importantes,
relacionadas con la salud y el olor que despiden (Ibid.).

Una segunda via para recuperar nutrientes de las aguas residuales implica separar la orina, lo cual
ya se realiza en algunas zonas rurales a baja escala. Este procedimiento disminuye, consecuentemente,
la carga residual de las aguas en las PTAR, dado que la orina contiene alrededor del 75% del nitrégeno y
50% del fosforo de las aguas residuales domésticas. Se calcula que se podria recuperar cerca del 70% de
estos nutrientes mediante inodoros recolectores (Mo y Zhang, 2013). La separacion de la orina es
altamente eficiente desde el punto de vista energético en comparacion con otras tecnologias de
reciclaje de nutrientes, ademas de que ofrece la posibilidad de recuperar los costos a través de su venta
directa (Benetto y otros, 2009; Flores y otros, 2009; Larseny otros, 2009). Dado que la separacion suele
ocurrir en el habitat domeéstico, estos sistemas se instalan en los hogares, lo que requiere el apoyo y
participacion de las comunidades locales, ademas de implicar el desafio de evitar la contaminacion
cruzada con heces (Mo y Zhang, 2013; Verstraete y otros, 2009). La recuperacion de nitrogeno y fosforo
a partir de la orina se reflejaria, entonces, en la merma de la labor y de los recursos de las PTAR, pero
requiere de una coordinacion y un sistema comunitario local sélidos.

Una tercera via para recuperar nutrientes de las aguas residuales es la cristalizacion controlada
de estruvita, que permite reciclar nutrientes de los licores del digestor de lodos. Esta técnica muestra
altas tasas de recuperacion de nutrientes, especialmente fosfato (Mo y Zhang, 2013), pues su
concentracion en los liquidos de digestion de lodos suele ser bastante alta, al punto que el potencial
tedrico de cristalizacion puede ser hasta de 67.000 toneladas de fertilizante por afio solo en el
Reino Unido (Gaterell y otros, 2011). Ahora bien, debido a que las fuentes de fosfato son acotadas y
muchas estan localizadas en paises en constante conflicto politico y social’, se ha registrado un aumento
de mas del 30% en sus precios a partir del afio 2011 (y especialmente en 2022 con la guerra en Ucrania),
lo que hace que la perspectiva de una recuperacion rentable de este nutriente a partir de las aguas
residuales sea atractiva econdémicamente (Ellen MacArthur Foundation, 2013; Kerres y otros, 2020;
Rodriguez y otros, 2020), pues pese a que obtener fosfato de las aguas residuales es entre 2 y 8 veces
mas costoso que extraerlo de la roca, y a que la inversion en esta tecnologia es alta, las tasas de
recuperacion a través de la venta del material pueden equilibrar tales costos, y a ello se sumarian los
beneficios sociales y ambientales de reducirlos en forma de desechos.

C. Beneficios esperados

Con base en las distintas tecnologias presentadas, es evidente que hay que considerar las aguas
residuales como un recurso y no como un desperdicio. Vistas asi, y al adoptar los principios de la

7 Marruecos, Sahara Occidental, China, Egipto, Argelia, Siria, Brasil, Sudafrica y Arabia Saudi concentran el 91% de las reservas
mundiales (U.S. Geological Survey, 2021).
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economia circular en lo que respecta al tratamiento de las aguas residuales municipales, es posible
percibir multiples beneficios, los cuales se detallan a continuacion, clasificados por su caracter
economico, ambiental o social.

1.  Beneficios econdmicos directos
Se pueden listar los siguientes beneficios economicos:

e Venta de aguas tratadas. Es posible vender directamente las aguas residuales parcialmente
tratadas, a un valor menor que el de las aguas totalmente tratadas. Y si bien los bajos costos
del agua dulce hacen dificil que se pueda cobrar un precio adecuado por las aguas
recuperadas, hay un ejemplo de practica exitosa en este sentido llevada a cabo en Honolulu,
Hawai (Lazarova y Asano, 2013). Alli se vende agua de dos tipos, segun el usuario al que van
dirigidas. Un primer tipo se deriva al sector industrial de la isla, que incluye refinerias, fabricas
y empresas de energia, todas ubicadas cerca de las instalaciones donde se trata. Estos
usuarios reciben el agua tratada y luego procesada por dsmosis inversa, con lo cual se logra
un agua de alta pureza y calidad. Un segundo tipo se deriva hacia campos de golf, jardineria 'y
riego, y se vende mas barato ya que no es sometida al proceso de dsmosis inversa. Los
volUmenes de agua producidos por este sistema y comercializados desde su creacion en el
2000 han aumentado continuamente, al punto que en 2012 su volumen fue de 11,5 millones
de m?3, de los cuales el 17% era agua de alta pureza para fines industriales y un 83% se destind
al riego. Como es de suponer, considerando la creciente escasez de agua y la incertidumbre
sobre su disponibilidad, el requerimiento de estas aguas y su valor tienen un potencial creciente.

e Swaps, o transferencias intersectoriales de agua. A diferencia de la venta, aqui se lleva a
cabo un intercambio comercial de fuentes de abastecimiento de agua, lo cual se traduce en
un ahorro o beneficio economico directo. Por ejemplo, es posible pactar acuerdos entre los
productores de agua tratada para el riego y los productores de agua dulce para usos
domésticos e industriales (Winpenny y otros, 2010). Este modelo puede aplicarse en
intercambios de agua entre usuarios con baja demanda de calidad hidrica y usuarios de mayor
consumo, con requerimientos especificos, que paguen por ella un mayor valor (WWAP, 2017).
Con tal esquema, pese a que estos swaps no aumentan la disponibilidad total del recurso,
permiten un ahorro en comparacion con el costo de acudir a otras fuentes hidricas como el
tratamiento y filtrado de aguas superficiales escasas, asi como el profundizar pozos, con todo
el gasto energético que entraiia el uso de fuentes subterraneas.

e Venta de biogas. Es posible comercializar biocombustibles obtenidos a partir de las
microalgas y de los procesos bioquimicos, o bien en forma de biogas. Estos biocombustibles
pueden ser utilizados para el transporte, el desarrollo de bioplasticos y bioquimicos, como
complementos nutricionales para humanos y animales, y como antioxidantes e ingredientes
cosméticos (WWAP, 2017). En cuanto al metano, en la planta de tratamiento de aguas
residuales de La Farfana en Santiago, Chile, se han generado beneficios de USD $1 millon
anuales por su venta directa (Rodriguez y otros, 2020). La planta trata anualmente entre 222
y 289 millones de metros cubicos de aguas residuales y produce un promedio de 25 millones
de metros cubicos de biogas (World Bank, 2020b). Unicamente a través de su venta, se estima
que en menos de tres afios lograran recuperar la inversion realizada de USD $2,7 millones para
modernizar la planta e incorporar esta tecnologia (Rodriguez y otros, 2020). A lo anterior se
suma la reduccion de emisiones de GEI. Aqui se calcula que el sistema reduce en
19.788 toneladas la emision de CO, equivalente al afo, una fuente potencial de ingresos
adicionales si se considera la venta de bonos de carbono (World Bank, 2020b). Asimismo, la
compafiia de gas con la cual se suscribieron los contratos de compraventa ahorré un estimado
de USD s1,6 millones al comprar este biogas en lugar de sus fuentes convencionales (Ibid.).
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Venta de fertilizantes y ahorro en desechos. La comercializacion de subproductos es la via que
por lo comun utilizan las PTAR para recuperar sus costos, y ello incluye fertilizantes como el
fosforo, el nitrogeno y los biosélidos. La empresa de agua de Nuevo Cairo, Egipto, vende los
lodos a la industria del cemento y a la agricultura, con lo cual obtiene un flujo de ingresos
adicional (World Bank, 2020a). Por su parte, la planta de La Farfana, en Chile, con una
produccion de 8oo ton/dia de lodos, entrega estos biosdlidos a los agricultores de forma
gratuita, con lo cual se ahorra los costos por el depodsito de biosolidos en vertederos, que
asciende a USD s4o/ton, lo que sumaria anualmente USD $11,6 millones (World Bank, 2020b).

Venta de fosfato. La extraccion y venta del fosfato tiene un creciente potencial econémico,
debido a que de los proximos cincuenta a cien afios las fuentes minerales de donde se extrae
el mineral serdn escasas o se habran agotado (Van Vuuren y otros, 2010). La empresa Ostara
Company de Canada recupera el fosfato como granulos, llamados crystal green, y los ingresos
obtenidos por la venta de este fertilizante son compartidos con la ciudad para compensar los
costos de las instalaciones.

Reduccion de costos. Primeramente, y como ya se ha mencionado, el impulsar la economia
circular en las PTAR se traduce en una reduccion de costos debido a la disminucion de
desechos y la consecuente minimizacion de los costos de su disposicion. Asimismo, los
tratamientos anaerdbicos, ademas de utilizar menos energia, la generan, permitiendo
también el consecuente ahorro energético. Finalmente, merman los costos vinculados al uso
de aguas de fuentes naturales. En un sistema sanitario rural de San Pedro de Potosi, en
México, se estimo una reduccion de un 33% de los costos por reutilizacion de las aguas, lo que
representd un ahorro de USD $3 millones anuales en energia y ayudo a cubrir los costos de
operacion y mantenimiento de la empresa de agua (Rodriguez y otros, 2020).

PIB y comercio. El agua contaminada puede afectar directamente a las actividades
economicas que utilizan el agua, como la produccion industrial, la pesca, la acuicultura y el
turismo (PNUMA, 2016). Ademas, puede limitar indirectamente la exportacion de ciertas
mercancias debido a las restricciones, e incluso a la prohibicion, de comercializar productos
contaminados (WWAP, 2017). Se calcula que por cada USD $1 gastado en saneamiento el
retorno es de USD $5,5 (Hutton y Haller, 2004, en WAAP, 2017). En tal sentido, ademas de
motivar el comercio, la inversion en sistemas de tratamiento de aguas que se basen en los
principios de la economia circular puede generar beneficios en el PIB y el desarrollo de los paises.

2. Ambientales

Ademas de los beneficios econdmicos mencionados, el impulsar una economia circular en el tratamiento
de aguas residuales conlleva beneficios ambientales. Entre los mas significativos se encuentran:

Mitigacion del cambio climatico. Cuando se desechan las aguas residuales en cuerpos de
agua superficiales aumenta la cantidad de nutrientes y materia organica en su caudal, lo cual
propicia aun mas la emision de GEI (Kerres y otros, 2020). La aplicacion de la economia circular
en su tratamiento disminuye estas emisiones. En igual sentido, al remplazar el uso de gas
licuado por el metano y reducir el uso de lefia como combustible es posible disminuir
sustancialmente estas emisiones (Cornejo y Wilkie, 2010). En suma, la ampliacion de la
capacidad de tratamiento del agua con el enfoque de la economia circular se traduce en un
efecto positivo en las emisiones de GEIl, en especial del metano, porque se reducen las
aportaciones de materia organica y nutrientes a los cuerpos de agua superficiales y de GEl a
la atmosfera. Ello representa una eficaz contribucion a los esfuerzos nacionales de mitigacion
del cambio climético.
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Proteccion de la calidad del agua. El vertido de aguas residuales no tratadas en el medio
ambiente tiene un impacto negativo en la calidad del agua. Esto, a su vez, afecta la cantidad
de recursos hidricos de calidad disponibles para uso directo.

Salvaguarda de los ecosistemas acuaticos. Al tratar las aguas residuales con base en el
paradigma de la economia circular, se minimizan los desechos emitidos a los cuerpos de agua.
La eutrofizacién®, impulsada por el exceso de nitrégeno y fésforo, puede provocar floraciones
de algas potencialmente toxicas, asi como la disminucion de la biodiversidad (WWAP, 2017). Al
reducir el desecho de estos nutrientes a fuentes naturales y en su lugar reinsertarlo en los
procesos agricolas, se reduce el riesgo de que afloren estas formaciones de algas. En cuanto a
los vertidos en mares y océanos, se estima que ya se han afectado 245.000 km?® de ecosistemas
marinos, con repercusiones en la industria pesquera, en los medios de vida y en las cadenas
alimenticias (lbid.). Al extraer estos nutrientes de las aguas tratadas se minimizan los efectos
inmediatos de esta contaminacion y el consecuente deterioro de los ecosistemas acuaticos.

Incremento de la sostenibilidad energética. Al incrementar el uso de metano de las aguas
residuales, y dado que su disponibilidad es proporcional al crecimiento poblacional, se
refuerza la sostenibilidad del sistema. Asimismo, se diversifica la matriz energética y
disminuye la participacion de energias ambientalmente dafiinas, como la derivada del carbdn
y la lefa.

Sociales

Los efectos favorables de adoptar un enfoque de economia circular en el tratamiento de aguas servidas
se reflejan relevantemente en la sociedad. Entre los principales beneficios de este tipo destacan:

Mejoras en la salud publica. La gestion eficiente de los residuos humanos aporta indudables
beneficios a la sociedad, en especial en materia de salud publica. Al disminuir los desechos
emitidos a los cuerpos de agua disminuyen consecuentemente las enfermedades
transmitidas por el suministro de agua dulce contaminada (WWAP, 2017), como el cdlerg,
diversas diarreas, la disenteria, la hepatitis A, la fiebre tifoidea y la poliomielitis. De hecho, se
estima que unas 842.000 personas mueren cada afno de diarrea como consecuencia de la
insalubridad del agua (Mills y Cumming,2016).

En 2014 se estimd que en la region se habian perdido 5,7 millones de afios de vida ajustados
en funcion de discapacidad debido a dichas enfermedades, los cuales fueron valorados en
1.800 millones de ddlares (DalalSvanstrom, 2015). Por supuesto, esto repercute a largo plazo
en el bienestar de las comunidades y en sus medios de subsistencia.

Generacion de empleos verdes. Se produce un efecto inicial benéfico en la generacion de
empleo cuando se inician las actividades para implementar la economia circular en el tratamiento
de las aguas residuales. En paises de distintos niveles de desarrollo siempre hay una relacion entre
la gestion del agua en general y las oportunidades de empleo. En otras palabras, el agua
desempefia un papel clave en la generaciony el mantenimiento de empleos directos en una amplia
gama de sectores, y todos aquellos que surgen por su efecto multiplicador (WWAP, 2017).

8

En la region, hay 31 areas con eutrofizacion y 19 areas con hipoxia (llamadas “muertas”, porque el déficit de oxigeno ha terminado
con la biodiversidad local), con una mayor concentracion en el Atlantico que en el Pacifico (CEPAL, 2022).
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D. Principales hallazgos

La revision de literatura propuesta en este capitulo, y las multiples opciones que se han documentado
para laimplementacion de la circularidad en el tratamiento de las aguas residuales, evidencian el amplio
potencial que existe en la materia, y en particular en ALC, si se toma en cuenta la situacion actual del
tratamiento de las aguas residuales en la region.

De las posibilidades detalladas, aquella que presenta mejores perspectivas para ALC es la
generacion de energia que toma en cuenta el aprovechamiento del metano. Primeramente, esta
tecnologia puede resultar menos costosa que los sistemas biolectroquimicos, asi como puede
configurar menores desafios que la generacion de energia a partir de microalgas. A su vez, si bien
alternativas como la incineracion para obtencion de energia eléctrica pueden presentar viabilidad
econdmica y técnica, su impacto en la emision de compuestos organicos volatiles configura
afectaciones ambientales importantes que se contraponen con los principios de la economia circular.
En cuanto a la extraccion de nutrientes, los sistemas de separacion de orina presentan importantes
restricciones que dificultan alcanzar economias de escala. Asimismo, el sistema de cristalizacion
controlada de estruvita implica altos costos que se reflejan en la insostenibilidad financiera de su
implementacion en la region.

En contraste, existe literatura relevante que ha documentado la viabilidad financiera de
implementar sistemas de aprovechamiento de metano y cogeneracion de energia en PTAR que
atienden poblaciones superiores a 300 mil habitantes, lo que implica un amplio potencial para la
implementacion de este tipo de tecnologias en ciudades intermedias.

A su vez, la implementacion de la circularidad a partir del aprovechamiento de metano presenta
importantes beneficios sociales, ambientales y econdmicos, que se dan, en la medida en que dicho
esquema no sea excluyente. Por lo demas, permite el desarrollo de circularidad en otras areas del
tratamiento de las aguas residuales, tales como la utilizacion de los lodos residuales como fuente de
nutrientes para la actividad agricola (como en el caso de la PTAR la Farfana en Chile, y Nuevo Cairo en
Egipto) y la comercializacion de aguas residuales tratadas para riego o generacion de calor y frio.
Asimismo, como componente central, permite la reduccion de emisiones GEl a partir de la reduccion de
las emisiones del metano que se genera en las PTAR, y de la cogeneracion de energia que puede ser
empleada por las PTAR en los procesos internos. Incluso, a partir de estas tecnologias pueden generarse
excedentes que, implicitamente, presentan el beneficio de sustituir energia proveniente de la matriz
energética nacional, comunmente basada en fuentes de energia no renovables, por energias
renovables. Este potencial del aprovechamiento del metano motiva entonces la necesidad de identificar
las posibilidades para su desarrollo enla region, asi como los beneficios que ello proveeria, aspectos que
se revisan en los siguientes capitulos.
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lll. Potencial de aprovechamiento del metano
para la generacion de energia en las PTAR
de América Latina y el Caribe

Estimaciones de la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2016), indican que 120 millones de toneladas
de petroleo equivalente de energia se utilizaron globalmente en el sector del agua potable y
saneamiento en 2014, lo cual equivale a toda la energia que demanda Australia. A nivel mundial, la
mayor parte de esta energia se utiliza para la extraccion de aguas subterraneas y superficiales (40%),
sequida del tratamiento de aguas residuales (25%). No obstante, la proporcion cambia al examinar los
paises desarrollados, donde el 42% del consumo eléctrico del sector se utiliza para el tratamiento de
aguas residuales, 20% para la distribucion de agua a los consumidores y el resto se explica por las
transferencias de agua entre cuencas a gran escala, el tratamiento de agua dulce y la reutilizacion del
agua. La distribucion de los requerimientos en los paises en desarrollo, incluidos los de ALC, es muy
diferente puesto que las aguas residuales no reciben el debido tratamiento y actualmente la extraccion
y distribucion del agua en paises de medio ingreso, recae principalmente en energia de fuentes fosiles.
Si bien se requieren mas estudios para analizar la matriz enérgica del sector y el impacto de las
emisiones GEI, es importante considerar la huella de carbono asociada al uso energético, cuyos costos
en laregion rondan cerca del 40% de los costos operativos, asi como el metano emitido en la gestion de
las aguas residuales.

En este Ultimo punto, cabe resaltar que existe una gran oportunidad para la generacion de
energia renovable a partir de los lodos residuales del agua tratada. Esta, se estima que podria
proporcionar hasta el 87% de la energia necesaria para alimentar las plantas de tratamiento de aguas
residuales del mundo (Gasson, 2021).
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Para determinar las oportunidades de incorporar un enfoque de economia circular en el
tratamiento de las aguas residuales de ALC que permita utilizar el metano para generacion de energia
(ya sea para autoconsumo y/o venta a terceros), este estudio lleva a cabo la estimacion de las emisiones
de metano en un grupo de PTAR de la region, junto con los costos de las inversiones asociadas para su
transformacion tecnoldgica. Con ello, se podran evaluar los beneficios econdmicos y ambientales
derivados de esta actividad en particular.

Por tanto, el presente capitulo comienza con la caracterizacion de las tecnologias y escalas de
funcionamiento mas frecuentes en la region. Para ello se consolidé una base de datos con informacion de
mas de 3.000 PTAR en paises selectos (Apartado A). Posteriormente, se seleccionan PTAR cuyas
capacidades de tratamiento se encuentran entre 500 l/s y 4.000 |/s, con el fin de analizar el potencial
técnico y financiero de la recuperacion del metano en ciudades o municipios mayores a 300 mil habitantes
y por debajo de los 2,3 millones de habitantes, donde todavia los principios de circularidad no han sido
adoptados (apartado B). Seguido a esto, se presenta la metodologia, las ecuaciones y los parametros
empleados en la estimacion de las emisiones de metano (y el potencial energético) en las PTAR
seleccionadas (apartado C). Finalmente, se realizan dos ejercicios que contemplan la estimacion de las
emisiones de metano en las PTAR seleccionadas en un escenario base (apartado D) y en un escenario
que contempla la transformacion de las PTAR a partir de una serie de inversiones que se detallan en el
capitulo IV (apartado E).

A. Caracterizacion de PTAR en paises selectos de la region

Se seleccionaron cinco paises, geograficamente distribuidos entre Centro y Sur América, teniendo en cuenta
la disponibilidad de informacion que permita establecer caracteristicas de las PTAR como: i) la capacidad
instalada, ii) el caudal de aguas residuales tratadas y iii) las tecnologias empleadas para el efecto.

Los paises seleccionados fueron México y Costa Rica, de la zona norte y centro de laregiony Pery,
Colombia y Bolivia, de la zona sur. En ellos se asientan el 35% de los habitantes de la region
—equivalente a un total de 229,5 millones de personas—. El cuadro 2, presenta una breve descripcion
socioecondmica del sector de agua potable y saneamiento de los paises seleccionados.
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Cuadro 2
Caracterizacion de los paises seleccionados para el analisis

Pais

PIB 2019

Poblacion

Caracterizacion del sector

Bolivia
(Estado
Plurinacional
de)

USD $29,7 billones,
y USD $2.579,9 per
capita (CEPAL,
2019).

11,46 millones de
habitantes, de los
cuales el 28,7% vive
en la ruralidad (Dirven,
2019).

El consumo promedio de agua por habitante en 2017 era de
97 litros al dia. El pais trata aproximadamente el 61% de las
aguas servidas que se vierten al alcantarillado sanitario (Mejia,
Uzcategui, y Valverde, 2017). Sin embargo, no se tiene
informacion sobre la remocion efectiva de la carga contaminante
de estas aguas ni sobre el cumplimiento de la norma boliviana
sobre descargas de aguas residuales. Es necesario notar que
este cubrimiento del tratamiento de aguas residuales se
encuentra matizado por una cobertura del 59% del servicio de
alcantarillado (Mejia, Uzcategui, y Valverde, 2017).

Colombia

USD $394,8 billones,
y USD $7.843 per
capita (CEPAL,
2019).

50,2 millones de
personas, con un
porcentaje de ruralidad
del 19% (Dirven,
2019).

Las actividades registradas como “distribucion de agua; evacuacion
y tratamiento de aguas residuales, gestiéon de desechos y
actividades de saneamiento ambiental” representaron el 0,91% del
PIB (DANE, 2020). El consumo promedio de agua por habitante se
ubica, segun Brisefio y Rubiano (2018), en 112,27 litros diarios por
persona, y en 2019 el pais traté el 48,56% del total de las aguas
vertidas por los sistemas de alcantarillado a los cuerpos de agua,
equivalente a 31,50 m%/s (SSPD, 2020).

Costa Rica

USD $51,6 billones,
y USD $10.234 per
capita (CEPAL,
2019).

5,05 millones de
habitantes, de los
cuales el 19,2% habita
en la ruralidad (Dirven,
2019)

Segun BCCR (2021), el consumo de agua por habitante en 2017
fue de 157 litros al dia. Con respecto a la disposicion de las
aguas residuales, debe notarse que para 2019 el 75% de la
poblacion utilizaba tanque séptico; el 7% lo hacia a través del
servicio publico de alcantarillado, y el restante 18% no contaba
con ningun tipo para el efecto (Comité Técnico Interinstitucional
Estadisticas del Agua, 2021).

México

USD $1.308 billones
y USD $10.255 per
capita (CEPAL,
2019).

132,7 millones de
habitantes. Concentra
un 21,8% de sus
habitantes en la
ruralidad (Dirven,
2019).

Es el pais de la region con el mayor consumo per capita de agua:
366 litros al dia (Fortufio, 2017); y cuenta con un nivel de cobertura
de tratamiento de aguas residuales del 65,7%, equivalente a
141,5 md/s, presentando un incremento de 42,7 puntos con
respecto a la cobertura con que contaba el pais en 2001, lo cual
evidencia los importantes esfuerzos realizados por el pais en esta
materia durante las dos Ultimas décadas (CONAGUA, 2020).

Peru

USD $210,9 billones
y USD $6.489 per
capita (CEPAL,
2019).

Poblacién de 33,3
millones de habitantes,
con un porcentaje de
ruralidad del 19,7%
(Dirven, 2019).

En cuanto al consumo doméstico de agua en 2019, segun el INEI
(2020) en Lima Metropolitana fue de un total de 415.773.000 m?3,
que representa una media de 106,2 litros por habitante al dia. El
porcentaje de cobertura de tratamiento de aguas residuales
domésticas en todo el pais es del 72%, determinado por la amplia
capacidad de tratamiento existente en Lima y la Provincia
Constitucional del Callao, de manera que, si se abstraen dichas
regiones, la cobertura de tratamiento de aguas residuales del pais
se reduce al 48% (Moscoso, 2016).

Fuente: Elaboracion propia.

En este grupo de paises se han identificado que existen en total 3.336 PTAR, las cuales utilizan
una gama de tecnologias que cubren practicamente todas aquellas empleadas en el tratamiento de
aguas residuales en ALC, a diferentes escalas (véase Anexo 1 para una descripcion detallada de las
tecnologias empleadas y el cuadro 3 para unresumen de las estadisticas basicas de estas PTAR por pais).
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Cuadro 3
Estadisticas basicas de las PTAR existentes en los cinco paises seleccionados
_ Capacidad Total de Contrlbuc_lon de Porcentaje de
. Porcentaje ) aguas residuales cobertura de la
Pais #PTAR instalada habitantes . .
de PTAR (/s) 2020 de los habitantes capacidad
(s) instalada?
Bolivia (Estado Plurinacional de)° 50 1% 6220 11673 021 20 266 31%
Colombia® 430 13% 51843 50 882 891 88 338 59%
Costa Rica® 30 1% 3614 5094 118 8 844 41%
México® 2639 79% 194 699 128 932 753 223 842 87%
Peruf 187 6% 42 533 32971854 57 243 74%
Total 3336 100% 298 909 229 554 637 398 532 75%

Fuente: Elaboracion propia con base en: Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico (2019); SUI
(2021); Ruiz (2012); Datos Abiertos (2021); Méndez y Marchan (2008) y Observatorio del Agua Chilldn Rimac Lurin (2017).

® Capacidad instalada/Contribucion de aguas residuales por habitante.

® En Bolivia, la informacion se tomé del informe de indicadores de desempefio de las EPSA reguladas, elaborado por la Autoridad de
Fiscalizaciony Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico APPS (2019), lo que permitio acceder a datos actualizados y completos
de las PTAR existentes en dicho pais.

¢ Lainformacion fue tomada del Sistema Unico de Informacién SUI (2021), el cual, si bien no brindd informacidn total de las PTAR existentes
en el pais, si proveyo datos relevantes en cuanto a su capacidad y las tecnologias empleadas en el tratamiento de las aguas residuales.

¢ La informacién de las PTAR documentadas en Costa Rica se tomé del documento: “Gestién de las Excretas y Aguas Residuales en
Costa Rica, Situacion Actual y Perspectiva” elaborado por Ruiz (2012), y no propiamente de una base de datos o un sistema de informacion
actualizado que permita conocer objetivamente la realidad de la capacidad instalada, el nivel de caudales tratados y las tecnologias
empleadas para tal efecto. Dichafuente documenta las PTAR operadas por las Asociaciones Administradoras de los Sistemas de Acueductos
y Alcantarillados Comunales, la Empresa de Servicios PUblicos de Heredig, el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados y la
Municipalidad de Alajuela. No obstante, es preciso mencionar que, de acuerdo con registros del Ministerio de Salud —que no son
completamente exhaustivos—, hay 912 PTAR ubicadas en condominios y urbanizaciones, de las cuales no fue posible obtener informacion
que permita tenerlas en cuenta en este inventario; pero, igualmente, por su escala no entrarian en el grupo objetivo de este trabajo.

¢ En el caso de México, lainformacion se extrajo de Datos Abiertos (2021), lo que garantiza su fiabilidad y accesibilidad.

fLa recoleccién de informacion en Pery también contd con la misma limitacién, dado que se tomé del documento elaborado por Méndez y
Marchan (2008). Esta informacion se complementd con la extraida del analisis que realizd el Observatorio del Agua Chillén Rimac Lurin
(2017) en Lima Metropolitana. Este procedimiento permitid actualizar la informacion disponible, en particular la documentacion de buena
parte de los nuevos proyectos de tratamiento de aguas residuales impulsados durante el periodo 2008 — 2017.

Dichas plantas, cuentan con una capacidad total de 298.90g9 litros por segundo (I/s), equivalentes
a una capacidad para atender 172 millones de personas. La distribucion de las plantas y su capacidad de
tratamiento se muestran, en principio, acordes con la distribucion poblacional de cada pais. No
obstante, una evaluacion de la capacidad de las PTAR realizada a partir de una contribucion de aguas
residuales de 150 litros por habitante al dia (I/h/d), evidencia una amplia capacidad de tratamiento en
México y Peru (con capacidades para tratar el 87% y 74% de las aguas residuales), y una capacidad
limitada en Bolivia (con capacidad para tratar el 31% de las aguas residuales).

En el analisis de las 3.336 PTAR documentadas® se detect6 que, debido a la atomizacion de las
unidades municipales existentes en varios de los paises estudiados, existe un amplio dominio de
pequeios sistemas (véase el grafico 3). En este sentido, 1.788 PTAR, que representan el 54% del total,
tienen una capacidad menor que 10 Ifs, y 867 plantas, que constituyen el 26% del total, poseen
capacidad entre 10 I/s y 50 I/s. Ademas, considerando un volumen de descarga de aguas residuales de
150 I/h/d, el primer grupo (menores que 10 |/s) sirve a poblaciones inferiores a 5.760 habitantes, y el
segundo grupo (entre 10 I/s y 50 1/s) puede servir a poblaciones de hasta casi 29.000 habitantes.

®  Puede consultar el archivo “"Base de datos PTAR” empleado para el desarrollo de este analisis, en el repositorio web “Series de la CEPAL”
en la seccion “Recursos Naturales y Desarrollo”. Esta base de datos se consolidé con financiamiento de la Cooperacion Francesa durante el
afo 2021.
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Grafico3
Distribucion de las 3.336 PTAR segun capacidad de tratamiento (l/s)®
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia con base en: Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico (2019);
SUI (2021); Ruiz (2012); Datos Abiertos (2021); Méndez y Marchan (2008) y Observatorio del Agua Chillén Rimac Lurin (2017).

® Por facilidad para el lector, se anotan las conversiones de las capacidades de tratamiento, en personas equivalentes, tomando como
referencia un volumen de descarga por habitante de 150 litros al dia. Asi se tiene que las PTAR con capacidades de 1 |/s 0 menos podrian
atender una poblacion de 576 habitantes, 5 /s (2.880 habitantes), 10 I/s (5.760 habitantes), 25 I/s (14.400 habitantes), 5o I/s (28.800
habitantes), 100 |/s (57.600 habitantes), 250 I/s (144.000 habitantes), 500 /s (288.000 habitantes), y 1.000 /s (576.000 habitantes).

No obstante, al analizar la distribucion global de la capacidad de tratamiento (véase el grafico 4), el
dominio de las PTAR de menor tamafio se reduce significativamente. Una Curva de Lorenz
construida con la capacidad del total de las plantas vs. el nUmero de plantas refleja que en conjunto,
el 80% de las PTAR tiene una capacidad de tratamiento agregada menor al 8% y el 10% siguiente
de las PTAR tiene una capacidad de tratamiento del 7%. Con lo anterior, el 90% de las PTAR logra
una capacidad acumulada del 15%. Como complemento, el 10% restante de las PTAR acumula el
90% de la capacidad de tratamiento del total de 3.336 PTAR.
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Grafico
Curva de Lorenz: capacidad instalada en relacion CO?] el nUmero de PTAR en los paises evaluados
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia con base en: Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico (2019); SUI
(2021); Ruiz (2012); Datos Abiertos (2021); Méndez y Marchan (2008) y Observatorio del Agua Chilldn Rimac Lurin (2017).

En la distribucion por tamano de las PTAR identificadas tiene un peso importante México, donde
el 84% de sus plantas cuenta con una capacidad inferior a los 5o I/s. Situacion similar se presenta en
Costa Rica, con 83% de sus PTAR en ese rango; y un poco mas atras PerU, con 68%. Colombia cuenta
con una mayor participacion de plantas con una capacidad entre 100 I/s y 500 /s, las cuales representan
el 37% de su parque de tratamiento. Llama la atencion el caso de Bolivia, caracterizado no solo por un
importante nUmero de municipios, sino por la notoria atomizacion de prestadores. Ello explica que
existan numerosos prestadores del servicio, aun dentro del casco urbano de un municipio, donde
predominan las PTAR con capacidad entre 100 I/s y 500 |/s, que representan el 56% del total de las
plantas de tratamiento del pais.

Las PTAR con capacidad de tratamiento superior a los 1.000 I/s de Colombia, Costa Rica, México
y Pery, concentran mas del 50% de la capacidad de tratamiento de cada pais (véase el gréfico 5). En el
caso de Bolivia , que no cuenta con PTAR en ese rango de capacidad, sus sistemas entre 5oo /s y
1.000 I/s de capacidad representan el 37% de la capacidad total de tratamiento del pais. De hecho, las
PTAR con capacidad entre 50 I/s a 500 I/s son el eje central del tratamiento de las aguas residuales en
Bolivia , representando el 59,6% de la capacidad instalada del pais. En los casos de Pery, México y
Colombia dichos sistemas abarcan entre el 18% y el 25% de la capacidad instalada, mientras en
Costa Rica solo tres PTAR tienen dichos rangos de capacidad y en conjunto suman el 5,5% del total de
la capacidad documentada en dicho pais.
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B. Seleccion de PTAR para el desarrollo del analisis

Estudios desarrollados en la region han establecido que es bastante débil la viabilidad financiera de los
proyectos de aprovechamiento de metano para la generacion de energia en PTAR que tratan caudales
inferiores a los 500 I/s (equivalente a poblaciones menores a 300.000 habitantes). Lo anterior, en cuanto
a los beneficios econdmicos —ya sea ahorros en costos o venta del servicio— percibidos por la
generacion de energia y la reduccion de emision de GEI, estos no compensan los costos de inversion y
operacion en que debenincurrir las empresas prestadoras del servicio (Silva y otros, 2016; Nolasco, 2010).

De otro lado, una revision de las PTAR de la region con capacidad para tratar volUmenes
superiores a los 4.000 I/s (345,6 millones de litros al dia, equivalente a una poblacion servida de
2,3 millones de personas™), permite afirmar que ya cuentan con soluciones tecnoldgicas para el
aprovechamiento del biogas, ya sea para la generacion de energia o calor. Por mencionar algunos
ejemplos, en México las PTAR Norte, Dulces Nombres, Agua Prieta y Atotonilco de Tula, que sirven las
zonas metropolitanas de Monterrey (las dos primeras), Guadalajara y el Valle de México,
respectivamente, han implementado ya soluciones orientadas al aprovechamiento del recurso.
En Colombia las PTAR El Salitre, Aguas Claras y Cafaveralejo, que sirven a Bogotg,
el Area Metropolitana del Valle de Aburrd y Cali, respectivamente, emplean el biogas en el secado de
lodos, y las dos Ultimas, en la generacion de energia. En Pery, la PTAR Taboada, que sirve a los
habitantes de Lima y la Provincia Constitucional del Callao, tiene ya la autorizacion del gobierno
Regional del Callao para generar 2,2 MW. En Chile, la planta La Farfana trata el 50% de las aguas
residuales generadas por la poblacion del Gran Santiago y emplea el biogas en el secado de lodos e
inyecta los excedentes al sistema de distribucion de gas natural de la ciudad.

En ese sentido, tomando como criterio de clasificacion las capacidades superiores a 5oo I/s e
inferiores a 4.000 I/s, se conforma una base total de 75 PTAR" listadas en el cuadro 4 a fin de estimar la
factibilidad de aprovechamiento del metano en dichas plantas.

Cuadro 4
Numero de PTAR (con capacidades entre 500 I/s — 4.000 I/s) en los paises analizados
Pais Total PTAR Capacidad instalada Caudal tratado Habitantes atendidos
Bolivia (Estado Plurinacional de) 4 2329 1 556 896 117
Colombia 3 3100 2071 1192 833
Costa Rica 1 2730 2730 1572705
México 59 61 555 46 271 26 652 286
Peru 8 9238 4744 2732 556
Total general 75 78 952 57 372 33 046 496

Fuente: Elaboracion propia con base en: Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico (2019);
SUI (2021); Ruiz (2012); Datos Abiertos (2021); Méndez y Marchan (2008) y Observatorio del Agua Chillén Rimac Lurin (2017).

10

Tomando un valor promedio de descarga de 150 litros al dia por habitante.

Teniendo en cuenta el criterio establecido para la seleccion de las PTAR, se tiene que existen g1 PTAR objetivo. Sin embargo, existen
16 plantas que no pueden ser tomadas en cuenta para el posterior ejercicio de la estimacion de emisiones de metano, y los beneficios
del aprovechamiento de este, por caracteristicas asociadas a la capacidad instalada y al tipo de tratamiento que otorgan a las aguas
servidas, pues tres de ellas corresponden a emisarios submarinos, cuatro corresponden a tratamientos primario avanzado y nueve
a sistemas lagunares que pese a contar con capacidades de tratamiento entre los rangos definidos, tampoco seran tomadas en
cuenta, por cuanto para los mismos no es posible estimar beneficios asociados al aprovechamiento de metano.

11
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De esta forma, del total de las plantas listadas en el cuadro 3, solo se tomaran en cuenta para el
analisis, el 8%, 0,7%, 3,3%, 2,2% Yy 5,1% de las PTAR documentadas en Bolivia, Colombia, Costa Rica,
México, y PerU respectivamente. Sin embargo, este grupo de PTAR representa el 37%, 6%, 75%, 32%y
21% de la capacidad instalada total documentada para Bolivia, Colombia, Costa Rica, México, y Peru
respectivamente, y ademas sirve a un total de 33 millones de personas.

Esta baja participacion en el nimero de PTAR, y la considerable participacion en términos de
capacidad instalada®™, se encuentra determinada por la gran atomizacion de las 3.336 PTAR
identificadas para los 5 paises, pues como se detalla en el apartado anterior, el 80% de las PTAR cuenta
con capacidades de tratamiento inferiores a los 5o I/s.

Por otro lado, de las 75 plantas objetivo, se tiene que el 83% emplean tecnologias aerobias
(y aerobias andxicas), que tratan el 89% de las aguas servidas por este grupo de PTAR objetivo (51.1 mil I/s).
En esta categoria se destaca la amplia adopcion de la tecnologia de los lodos activados convencionales,
pues el 60% de las PTAR objetivo ocupa esta tecnologia en el tratamiento del 64% de las aguas
residuales (véase el cuadro 5).

Cuadro 5
Clasificacion de las PTAR (con capacidades entre 500 I/s — 4.000 I/s) segun la tecnologia empleada
Tioo de Caudal Poblacién
PO de Tecnologia Id tecnologia Total PTAR tratado equivalente
tratamiento .
(/s) atendida

Aerobio Lodos activados convencionales LAC 45 36799 21216 960

Aireacion extendida AE 5 5835 3 360 960

Lagunas aireadas-aerobias LA 4 2 363 1361 088
Aerobio- Zanjas de oxidacion Z0 1 492 283 392
anoxico

Aireacion extendida con desnitrificacion AE-Dn 1 625 360 000

F_|Itr9 percolador/Lecho percolador/Filtro FP 5 4611 2 655 936

bioldgico

Otras combinaciones de lagunas en serie L+L 1 345 204 480
Anaerobio Reactor anaerobio de flujo ascendente RAFA/UASB 1 750 432 000

Lagunas anaerobias L An 1 269 154 944
Anaer_oblo— Regctor anaeroblo_de flujo ascendente y lodos RAFA + LAC 1 498 253 440
aerobio activados convencionales

Lagunas anaerobias + lagunas de otros tipos LAn+L 10 4 856 2 825 856
Total general 75 57 372 33 046 272

Fuente: Elaboracion propia con base en: Autoridad de Fiscalizacion y Control Social de Agua Potable y Saneamiento Basico (2019);
SUI (2021); Ruiz (2012); Datos Abiertos (2021); Méndez y Marchan (2008) y Observatorio del Agua Chillén Rimac Lurin (2017).

De la misma forma, los sistemas que emplean tecnologias anaerobias y duales (anaerobia-aerobia)
acaparan el 17% de las tecnologias empleadas por este grupo de 75 PTAR, lo que corresponde al
tratamiento del 11% de las aguas residuales servidas en esta seleccion de PTAR.

El gréfico 6 ilustra la composicion de los caudales tratados, segun la tecnologia empleada en cada
pais. Esta composicion determina el volumen estimado de metano emitido por cada habitante
atendido, en la medida en que los sistemas aerobios operados de manera correcta no generan

12

El caso de Colombia presenta una particularidad, pues cuenta con 7 PTAR (con una capacidad instalada total de 11.691 I/s) con
capacidades de tratamiento entre 500 I/s y 4000 I/s. Sin embargo, 4 de estas no pudieron ser tomadas en cuenta debido a los tipos
de tratamiento que otorgan a las aguas residuales (2 emisarios submarinos, y 2 sistemas lagunares con capacidades superiores
alos1.000 |/s).
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emisiones, salvo que sean complementados con una digestion anaerobia de lodos (en vez de aerobia).
Por el contrario, las tecnologias anaerobias presentan altas tasas de emision de metano.

Grafico 6
Participacion de tecnologias aerobias y anaerobias en los caudales tratados en las PTAR objetivo
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.

En este sentido, la importante proporcion de caudales tratadas a partir de sistemas anaerobios y
duales en Bolivia y Colombia determina un mayor potencial de emision de metano en las PTAR
seleccionadas de tales paises y consecuentemente mayores posibilidades de implementar sistemas
circulares para su captacion y aprovechamiento, en contraste con las emisiones que podrian presentar
México, Costa Rica y Pery, como se puede observar en los siguientes capitulos.

C. Metodologiay parametros empleados en la estimacion de emisiones
de metano segun tipo de tecnologia

Para realizar la estimacion de las emisiones de metano en el proceso de tratamiento de las aguas
residuales, se empled el procedimiento de calculo propuesto por Nolasco (2010), que a su vez esta
basado en la metodologia publicada por el IPCC (2006), y que parte de la carga organica especifica
(DBOs) y los Solidos Suspendidos Totales (SST) que recibe la planta (kg/afio), para estimar la cantidad
de metano por persona equivalente generada en las PTAR objetivo™ (ver anexo 2).

Dicha metodologia, permite la aplicacion de tres ecuaciones diferentes, para la estimacion de la
emision de metano, tomando en cuenta las particularidades de la tecnologia empleada para el tratamiento
de las aguas residuales, en tecnologias anaerobias, aerobias y duales (anaerobias-aerobias).

3 Puesto que se estan analizando PTAR municipales, es posible asumir que las aguas residuales tratadas son basicamente de origen
residencial y que en todos los casos tales aguas tienen las caracteristicas medias esperadas en términos de DBOs y sdlidos
suspendidos totales (SST) por habitante.
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A continuacion, se realizan algunas consideraciones para la estimacion de emisiones de metano
segun tipo de tecnologia.

® En principio, es necesario tomar en cuenta que las PTAR que emplean tecnologias anaerobias
—ya sea a partir de reactores compactos o de sistemas lagunares— realizan un proceso de
degradacion de la materia organica, transformandola mayoritariamente en biogas con alto
contenido de metano (ver ecuacion 1 del anexo 2).

® Por otro lado, los sistemas que emplean procesos aerobios cuentan con niveles muy bajos o nulos
de generacion de metano, cuando se encuentran bien operados. Sinembargo, estas PTAR producen
un gran volumen de lodo aerobio en el proceso de degradacion de la materia organica que es
necesario estabilizar antes de su disposicion final, ya sea como mejorador de suelos, u otros usos.

Ellodo aerobio se puede estabilizar mediante digestion aerobia o digestion anaerobia. La primera
implica un alto consumo energético por unidad de volumen (mayor ineficiencia energética) y por tanto
demanda mayores costos de operacion. Por tal motivo, una alternativa que brinda potenciales
beneficios es la estabilizacion anaerobia del lodo en digestores que permitan la emision y captura del
biogas, que se puede aprovechar en los diferentes procesos que se desarrollan en la PTAR
(ver ecuacion 4 del anexo 2). En el presente estudio se buscara cuantificar la generacion de metano y
energia eléctrica presumiendo que en todos los casos se aplica la estabilizacion anaerobia de los lodos.

Finalmente, existen configuraciones de PTAR que cuentan con tecnologias duales para el
tratamiento de las aguas residuales. Estas plantas cuentan con una primera etapa de tratamiento que
consta de un reactor anaerobio; y una segunda etapa de tratamiento aerobio, en donde suelen
emplearse lodos activados convencionales, o filtros percoladores. En estos sistemas se emite metano
en la primera etapa, a partir de la degradacion de la materia organica contenida en las aguas servidas; y
en la segunda etapa, a partir de la estabilizacion de los lodos derivados del tratamiento aerobio, en el
reactor anaerobio de la primera etapa (ver ecuacion 7 del anexo 2).

De la misma forma, para estimar la energia eléctrica y caldrica generable a partir del metano
emitido y captado en las PTAR, se emplearon las ecuaciones 10 y 11 del anexo 2. Estas ecuaciones parten
de una eficiencia de los sistemas de captura ruteo y reutilizacion del metano del 9go% para los sistemas
compactos y del 85% para los sistemas lagunares. Posteriormente se emplea el poder calorifico del
metano captado (9,97 kWh/afio) y las eficiencias promedio de los sistemas generadores de energia
eléctrica (35%™) y del sistema de recuperacion de calor (40%), para la estimacion de la energia eléctrica
y caldrica generable en las 75 PTAR evaluadas.

De acuerdo con las anteriores consideraciones, existe una serie de parametros generales que no
variany son aplicables en la estimacion de la emision de metano para todas las tecnologias consideradas
en este documento, a saber: la carga organica que recibe el sistema de tratamiento por habitante al
afo®, la capacidad maxima de produccién de metano a partir de la carga orgénica que ingresa al
sistema, y la densidad del metano en condiciones normales de temperatura y presion, tal como se ilustra
en el cuadro 6.

Asi mismo, para el caso de las tecnologias aerobias no extensivas y duales, factores como la
proporcion de materia organica contenida en el lodo generado (en peso seco) y la fraccion del lodo que
se transforma en biogas en la digestion anaerobia, no son susceptibles a variaciones en funcion de la
tecnologia empleada (ver ecuacion 4 del anexo 2).

*  Puede variar entre 20% y 45% segun la tecnologia y el tamafio del motogenerador.

> Puede variar entre 30% y 50% segun la tecnologia y el tamafio del motogenerador.

*  Se empled el valor recomendado por Rosa (1998), de 42 g de DBO p.e. al dia. Sin embargo, es necesario aclarar que en el mismo
documento citado se propone un rango que varia entre 30 gy 45 g p.e. al dia.
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Cuadro 6
Parametros generales para la estimacion del metano emitido en el tratamiento de las aguas residuales
Tipo de tratamiento Parametro Valor estandar Unidad de medida
Todos los sistemas Bo: capacidad maxima de produccion de 0.6 kg de CH4 generado/kg
metano (CHs) ’ de DBO degradada
DM: densidad del metano en condiciones 3
., 0,67 kg/m
normales de temperatura y presion
QDBO: carga organica especifica (DBO p.e.) 15,33 kg/afio
que recibe el sistema
Aerobio y anaerobio-aerobio (sin  DOC: proporcion de materia organica
) - . 0,5 kg SV/kg ST
sistemas extensivos o lagunares) contenida en el lodo generado (en peso seco)
DOCH: fraccion del DOC que se transforma en i
0,5 Proporcion

biogas en la digestion anaerobia

Fuente: Elaboracion propia.

De otra parte, la metodologia empleada contiene una serie de factores que si varian en funcion
de las tecnologias empleadas en el tratamiento de las aguas residuales. En ese sentido, la emision de
metano en PTAR que cuentan con tecnologias anaerobias dependera de la eficiencia del sistema para
remover el DBO5 (DBOd) y del factor de correccion que otorga el IPCC (2006) para cada tipo de
tecnologia anaerobia (véase el cuadro 7).

Cuadro 7
Parametros para la estimacion del metano emitido en el tratamiento de las aguas residuales a partir de
tecnologias anaerobias y anaerobias-aerobias

Tipo de tratamiento  Id tecnologia MCFi® DBOd MCFj® Ss* Le CHa pe’ generado
(proporcion)  (proporcién)  (proporcién) (kg ST/kg DBO) (m®/afio)
Tratamiento RAFA/UASB 1,0 0,7 - - 0,10 9,6
anaerobio L An 0,8 0,6 - - 0,15 6,7
Tratamiento RAFA + LAC 1,0 0,7 1 0,90 0,10 10,5
anaerobio-aerobio LAn+L 0,8 0,6 - - 0,15 6,7
Tratamiento aerobio LAC - - 1 0,90 0,10 3,1
AE - - 1 0,60 0,10 2,1
LA 0,1 0,1 - - - 1.1
Tratamiento aerobio- ZO - - 1 0,75 0,10 2,6
anoxico AE-Dn - - 1 0,60 0,10 2,1
FP - - 1 0,65 0,10 2,2
L+L 0,2 0,2 - - - 1.1

Fuente: Elaboracion propia.

® MCFi: factor corrector segun el IPCC. Es una indicacion de la medida o grado en que cada sistema es anaerdbico. Varia en funcion del
sistema de tratamiento. Por ejemplo, en reactores cerrados perfectamente anaerdbicos, su valor es 1. En el caso de los sistemas
perfectamente aerobios, su valor es cedro. En el caso de sistemas aerobios sobrecargados, o en las lagunas que no son totalmente aerobias,
alcanza valores del orden de 0,1a 0,3 (IPCC, 2006).

® DBO: fraccién de la DBO degradada por el sistema. Es la eficiencia de remocion de DQO en el tratamiento anaerobio del agua residual.
Su valor varia en funcion de la tecnologia anaerobia utilizada.

¢ MCFj: factor corrector segun el IPCC, para sistemas de digestion anaerobia de lodos.

4 Ss: factor de conversion de materia organica en lodos (kg ST/kg DBO).

¢ L: fraccion del biogas que se pierde en el sistema de captura, ruteo y reutilizacion (es decir, metano no captado).

fMetano emitido por persona atendida al afio (m3).

En contraste, las tecnologias duales (anaerobias-aerobias) emiten metano no solo en funcion de
la eficiencia con que operan y el grado en que cada sistema es anaerobio, sino también en relacion con
el volumen de lodos que se generan en la fase aerobia del tratamiento de las aguas residuales y que se
digieren de manera anaerobia.

Por otro lado, las emisiones en los sistemas que cuentan con tecnologias de tratamiento aerobio y
aerobio-andxico (que no son sistemas lagunares) se relacionan con el volumen de lodos que se produzcan
durante el proceso de degradacion de la materia organica, y el tipo de tratamiento que a estos se les
otorgue. En el presente ejercicio, se asume que las tecnologias aerobias emplean digestores de lodos
anaerobios, que son los que permiten mayores niveles de emision y posterior captacion del biogas.
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A suvez, el cuadro 7 muestra que las lagunas aerobias y los sistemas lagunares en serie no emiten
metano producto de la digestion anaerobia de los lodos, sino directamente del proceso de tratamiento
que se desarrolla en los mismos sistemas lagunares, por cuanto estos no generan cantidades
considerables de lodos a tratar.

En este sentido, una PTAR que emplea un reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA o UASB)
con una eficiencia de remocion del 70% del DBO, emitira un estimado de 9,6 m? de metano persona
equivalente (p.e.) al afio, que corresponderia a 2,8 millones de m? de metano en una PTAR que sirve las
aguas residuales de 288.000 habitantes. Si ademas se toman en cuenta las ineficiencias supuestas en
los sistemas de captacion y ruteo del metano, asi como en los de generacion de energia eléctrica y de
recuperacion de calor, se podria generar un estimado de 8.691 MWh/afio de energia eléctrica
(equivalente al consumo de 58.000 personas en un dia) y 9.933 MWh/afio de energia caldrica.

En contraste, una PTAR aerobia que atiende los mismos 288.000 habitantes y emplea un
tratamiento a partir de lodos activados convencionales (en condiciones de operacion 6ptima), podria
generar un estimado de 3.973 toneladas de lodos, que a partir de su digestion anaerobia permitirian la
emision de 3,2 m*> de metano p.e., es decir, 892 mil m> de metano. Con ello, se podria generar
2.793 MWh/afio de energia eléctrica (equivalente al consumo de 19 mil personas en un dia)
y 3.192 MWh/afio de energia caldrica.

D. Estimacion de emisiones de metano en las PTAR objetivo
de los paises seleccionados en un escenario base

Empleando los parametros anteriormente enunciados, se estim6é una emision potencial de
107,9 millones de m?> de metano en las 75 PTAR analizadas®”, con un contenido energético de
1.076 GWh/afo —una cantidad equivalente al consumo de energia eléctrica de 594.857 personas al afio
si se toma en cuenta el promedio de consumo per capita de 1.809 kWh/afio— (véase el cuadro 8). Sin
embargo, es necesario notar que aun no se toma en cuenta la implementacion de sistemas para la
recuperacion y el aprovechamiento de metano, por lo cual estos 107,9 millones de m? de CH,
corresponden al metano emisible por las PTAR, mas no al metano recuperable.

A este respecto, hay que considerar que las emisiones derivadas del tratamiento aerobio de las
aguas residuales y la digestion anaerobia de lodos ascienden a 2,8 m?® de metano por cada persona
atendida al afio, lo que representa una emision total de 81,5 millones de metros cUbicos de metano en
el ano (volumen equivalente al de 24.000 piscinas olimpicas).

Aqui es necesario resaltar que la mayor produccion de metano esta determinada por la
predominancia de los sistemas que emplean tecnologias de lodos activados convencionales, que si bien
tratan el 72% de las aguas residuales servidas por PTAR aerobias, cuentan con un potencial de emision
de metano de 65,5 millones de metros cUbicos, equivalentes al 80% del metano generado en la digestion
anaerobia de los lodos derivados de los tratamientos aerobios, y al 60% del metano generado en las
PTAR que son objeto de analisis en este documento.

De la misma forma, el cuadro 8 pone de manifiesto el bajo nivel de emisiones que se deriva del
tratamiento de las aguas residuales en los sistemas lagunares aerobios, que asciende a 1,2 m*de metano p.e.

7 Representa una emision en promedio de 3,3 m3 de CHy4 por cada habitante atendido.
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Cuadro 8
Emisiones de metano estimadas en el tratamiento de las aguas residuales domésticas en las PTAR objetivo
Tipo de Id Total Caudal Porcentaje de Poplacic’m Metano generado Metano
tratamiento tecnologia PTAR tratado aguas tratadas equivalente CHspee. generado Chy
Vs) atendida (m®/afio) (m®/afio)
Tratamiento RAFA/UASB 1 750 1,3% 432 000 9,61 4 151 456
anaerobio L An 1 269 0,5% 155 174 6,59 1022539
Tratamiento RAFA * 1 428 0.7% 246 262 10,54 2 594 746
aerobio- LAC
anaerobio LAn+L 10 4 856 8,5% 2 797 256 6,67 18 663 243
Tratamiento LAC 45 36 799 64,1% 21196 007 3,09 65471933
aerobio AE 5 5835 10,2% 3 360 851 2,06 6 920 844
LA 4 2 363 4,1% 1360 950 1,10 1494 688
Tratamiento Z0 1 492 0,9% 283 473 2,57 729 678
aerobio-anoxico  AE-Dn 1 625 1,1% 360 000 2,06 741 331
FP 5 4611 8,0% 2 655 936 2,23 5925017
L+L 1 345 0,6% 198 587 1,10 218 102
Total general 75 57 372 100,0% 33 046 496 3,27 107 933 577

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, las plantas que emplean tecnologias anaerobias y duales presentan una emision p.e.
promedio de 7,3 m? de metano, equivalentes a una emision de 26,4 millones de metros cUbicos de metano.

Esto evidencia, en principio, un mayor potencial contaminante de las PTAR que emplean estas
tecnologias, lo cual, visto desde la dptica de la economia circular, constituye una valiosa oportunidad
para aprovechar el amplio potencial energético que representa este nivel de emisiones.

Una comparacion que permite contextualizar la diferencia existente en las emisiones en los
distintos tipos de tecnologias se ilustra en el grafico 7. Alli es posible apreciar que las plantas que
emplean tecnologias aerobias tratan el 89% de las aguas residuales servidas por las PTAR objetivo, y
producen el 76% del metano que emiten estas. En contraste, las tecnologias anaerobias, a pesar de
tratar el 11% de las aguas residuales, producen el 24% del metano emitido en las PTAR objetivo.

Grafico7
Emisiones de metano estimadas segun el tipo de tratamiento aplicado a las aguas residuales
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Asi, las emisiones de metano en las PTAR objetivo de cada pais se comportan de acuerdo con la
composicion tecnologica de las PTAR que tratan sus aguas servidas. Aqui, cabe mencionar que, si bien
Bolivia no cuenta con una amplia capacidad instalada para tratar sus aguas residuales utiliza tecnologias
que reUnen las condiciones para emitir altos volumenes de metano®. En ese sentido, posee un mayor
potencial para laimplementacion de la circularidad en el aprovechamiento, al igual que Colombia, como
se evidencia en el cuadro 9.

En los casos Costa Rica, México y Pery, las emisiones p.e. son homogéneas como consecuencia
del predominio del uso de tecnologias aerobias en el tratamiento de las aguas residuales, tal como se
ilustro previamente en el grafico 6.

Cuadro 9
Emisiones de metano estimadas en cada pais, producto del tratamiento de las aguas residuales domésticas en las
PTAR objetivo
Pais Metan;) e[nitido Habitantes atendidos Metano emi~tid0 p-€.
(m®/afio) (m®/afio)

Bolivia (Estado Plurinacional de) 4 872 005 896 117 54
Colombia 6 428 546 1192 833 54

Costa Rica 4 857 897 1572705 3,1

México 82 377 024 26 652 286 3,1

Peru 9 398 105 2732 556 3.4

Total 107 933 577 33 046 496 3,3

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, es necesario notar que los 107,9 millones de m* de metano que pueden ser emitidos
por las 75 PTAR analizadas representan un potencial energético total de 1.079 GWh/afio. Sin embargo,
no todo este metano es aprovechable, nilo es tampoco la totalidad de su contenido energético. Por tal
motivo, es necesario ponderar esta cifra con cautela hasta tanto se tomen en cuenta los factores de
eficiencia que presentan los sistemas de captacion y ruteo del metano, ademas de los sistemas de
cogeneracion de energia eléctrica y caldrica.

E. Estimacion de emisiones de metano en las PTAR objetivo de los
paises seleccionados en un escenario modificado

En el apartado anterior se present6 una estimacion inicial de las emisiones de metano en las 75 PTAR
seleccionadas en Bolivia, Colombia, Costa Rica, México y Peru. De la misma forma se detalld la relacion
existente entre las tecnologias empleadas en el tratamiento de las aguas residuales y la emision de
metano en el proceso. Al respecto se menciond que la emisidn de metano es inherente a los procesos
anaerobios, por cuanto la materia organica en estos casos se transforma en biogas. También se
esclarecio que en los procesos aerobios es necesario implementar un sistema para la digestion
anaerobia de lodos, dado que durante ella se emite y capta el biogas que posteriormente puede ser
aprovechado en la PTAR.

Sin embargo, a diferencia de los sistemas que emplean tecnologias aerobias, los sistemas
lagunares aerobios no reunen las condiciones necesarias para la digestion anaerobia de los lodos, por
cuanto su produccion no es importante. Por consiguiente, una opcion que tiene gran potencial para la
implementacion de esquemas de economia circular es la conversion de estas lagunas aerobias en

® | ascuatro PTAR evaluadas en Bolivia tratan las aguas residuales a partir de sistemas lagunares que no superan los 1000 I/s. De ellas,

tres emplean sistemas que contienen lagunas anaerobias y lagunas de otros tipos, y una corresponde a una combinacion de lagunas
en serie que no contiene lagunas anaerobias, pero cuenta con la extension suficiente para ser transformada en laguna anaerobia.
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lagunas anaerobias y con ello lograr la emision, captura y aprovechamiento de un mayor volumen de
biogas en la cogeneracion de energia eléctrica y caldrica.

Ahora bien, es necesario notar que esta solucion no es viable en todos los sistemas lagunares, y varia
en funcion de las caracteristicas de cada uno de ellos. Asi, de 25 sistemas lagunares que contaban con
capacidades de tratamiento entre 500 I/s y 4.000 I/s, solo 16 fueron incluidos en el grupo de PTAR objetivo.
Lo anterior, pues los g sistemas lagunares restantes cuentan con areas extensas que comprometen la
viabilidad de la transformacion de las lagunas aerobias en anaerobias, y en ese sentido, imposibilitan la
posterior estimacion de los beneficios del aprovechamiento del metano en estas PTAR transformadas.

En ese sentido, de acuerdo con las modificaciones propuestas, se obtiene que las PTAR que
emplean sistemas lagunares en el tratamiento de aguas residuales, pasan de contar con unas emisiones
potenciales de 21,4 a 29,9 millones de m? de metano (véase el cuadro 7 para apreciar los diferentes
factores de emision). De la misma forma, las PTAR objetivo pasan de contar con un potencial
de 107,9 a 116, 5 millones de m3de metano (véase el cuadro 10).

Al considerar los factores de eficiencia de los sistemas de captura, ruteo y almacenamiento del
metano™ (ver ecuacion 3 del anexo 2), solo serian captables o recuperables 103, 4 millones de metros cUbicos,
es decir, el 89% del metano generable por las 75 PTAR evaluadas.

Cuadro 10
Emisiones de metano y potencial energético estimado, derivado del tratamiento de las aguas residuales
domésticas en las PTAR objetivo

Contenido Energia
. Metano Metano Metano " Energia calérica
. . Caudal Poblacion energético P
Id tecnologia  Id tecnologia . generado  generado recuperab eléctrica  recuperable
L . tratado equivalente del metano
(original) (modificada) ) p.e. CHa le CHa generable (co-

¥s) atendida S ey .~ recuperable - -
(m%ano) (hm%afio)  (hm%ano) (MWh/ario) (MWh/afio) generacion)
(MWh/ario)
LAC LAC 36799 21196 007 3,09 65472 58 925 587 480 205618 234 992
Z0 Z0 492 283473 2,57 730 657 6 547 2292 2619
AE AE 5835 3360 851 2,06 6 921 6 229 62 101 21735 24 840
AE-Dn AE-Dn 625 360 000 2,06 741 667 6 652 2328 2661
FP FP 4611 2 655 936 2,23 5925 5333 53 165 18 608 21266
LA L An 2363 1360 950 6,59 8 968 7623 76 000 26 600 30 400
L+L LAn+L 345 198 587 6,67 1325 1126 11228 3930 4 491
RAFA/UASB  RAFA/UASB 750 432 000 9,61 4151 3736 37 251 13038 14 900
L An L An 269 155174 6,67 1035 880 8774 3071 3510
RAFA + LAC RAFA +LAC 428 246 262 10,54 2595 2335 23283 8 149 9313
LAn+L LAn+L 4 856 2797 256 6,67 18 663 15 864 158 162 55 357 63 265
Total 57 372 33 046 496 3,53 116 527 103374 1030 643 360 725 412 257

Fuente: Elaboracion propia.

En ese sentido, el metano que puede ser captado cuenta con un potencial energético de
1.030 GWh/afio. Sin embargo, este potencial solo es aprovechable en funcion de la eficiencia del sistema
de generacion de energia eléctrica*’, por lo que Unicamente podrian generarse 360.725 MWh/afio de
energia eléctrica —equivalente al consumo anual de energia eléctrica de 202.000 habitantes— y
412.257 MWh/afio de energia caldrica. Lo anterior potencialmente otorga un total de 772.982 MWh/afo,
de emplearse un sistema de cogeneracion que recupere la energia calodrica que se produce en el sistema
de generacion de energia eléctrica.

Finalmente, el cuadro 11 ilustra la composicion del potencial de emisiones, y el potencial
energético derivado de estas para cada uno de los paises evaluados. En este, es posible observar que,

¥ 9o% en reactores y digestores de lodos anaerobios, y 85% en lagunas o sistemas lagunares anaerobios.

Se presume un 35% de eficiencia en |la generacion de energia eléctrica, y un 40% de eficiencia en la cogeneracion de energia caldrica.

20
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en contraste con las emisiones p.e. documentadas en el cuadro 9, se presentan incrementos
considerables en Bolivia (1,3 m3), México (0,2 m?) y Peru (0,5 m3), lo que configura incrementos en el
metano recuperable y en el potencial energético de estos paises. A partir de estos valores se estima, en
el capitulo siguiente, los beneficios econdmicos y ambientales de la implementacion de la circularidad

en el tratamiento de las aguas residuales.

Cuadro11
Emisiones de metano y potencial energético estimado en cada pais, producto del tratamiento de las aguas
residuales domésticas en las PTAR objetivo

Oportunidades de la economia circular...

Contenido Energia
. . Metano Metano Metano " Energia caldrica
Nimero  Caudal Poblacion energético P
. . generado generado recuperable eléctrica  recuperable
Pais de tratado  equivalente del metano
PTAR Vs) atendida CH p-e. CH recuperable generable (co-
(hm®%afio) (m3afio)  (hm%ario) (MWh/aiio) (MWh/ario)  generacion)
(MWh/ario)
Bolivia (Estado 4 1556 896 117 5979 6,67 5082 50 668 17 734 20 267
Plurinacional de)
Colombia 3 2071 1192 833 6 429 5,39 5701 56 839 19 894 22735
Costa Rica 1 2730 1572705 4 858 3,09 4372 43 590 15 256 17 436
México 59 46 271 26 652 286 88 703 3,33 79 026 787 886 275 760 315 154
Pert 8 4744 2732 556 10 558 3,86 9194 91 661 32 081 36 664
Total 75 57372 33046496 116 527 3,53 103374 1030643 360 725 412 257

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. Estimacion de los costos y beneficios derivados del
aprovechamiento del metano —emitido en las PTAR
objetivo— para la cogeneracion de energia

En este capitulo se estiman los beneficios asociados al aprovechamiento del metano en el tratamiento
de las aguas residuales de las PTAR seleccionadas para la evaluacion, tanto en el plano econémico, como
el ambiental y social. Para tal fin se detalla, en principio, los costos de inversion en que se debe incurrir
en cada una de las PTAR objetivo. Con ello, se presentan las inversiones a realizar en tres grandes tipos
de PTAR (véase apartado A).

En el apartado B, se documentan los beneficios econdmicos de las inversiones a realizar. En
principio, se presenta el biogas potencialmente aprovechable, el contenido energético del mismo, y la
energia que de alli podria aprovecharse. Después, se establecen una serie de supuestos que se tomaran
en cuenta para evaluar los ingresos que se derivarian de la generacion de energia, para realizar una
evaluacion de tipo beneficio/costo.

Posteriormente se presentan los beneficios ambientales (véase apartado C), producto de la
implementacion de procesos circulares a partir de las mencionadas inversiones. Finalmente
(véase apartado D), se presenta una aproximacion de los beneficios macroecondmicos y sociales
derivados de las inversiones propuestas, evidenciando el nUmero de empleos generados
y los incrementos en Producto Interno Bruto (PIB) y valor agregado, en las economias nacionales
de paises selectos de la muestra.

A. Costos de inversion para el aprovechamiento de metano
en la generacion de energia en las PTAR objetivo

Se ha estimado el potencial de metano que podria producir una PTAR en un escenario base, y en un
escenario modificado. Sin embargo, para poder calcular los beneficios que otorgaria el
aprovechamiento de dicho metano, es necesario definir los costos de inversion en los que se debe
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incurrir, para poder potenciar el nivel de emisiones que se podria presentar en el proceso de tratamiento
en el caso de los sistemas lagunares y los sistemas aerobios compactos, y para poder captar y
transformar dicho metano en energia, y finalmente, en ingresos. Estas inversiones, pueden resumirse
en tres tipos, de acuerdo con la tecnologia empleada en el escenario base de cada PTAR. En principio,
se tiene que en las PTAR que emplean tratamientos de tipo aerobio (compacto), es necesario
implementar digestores anaerobios de los lodos, que son cruciales para el aprovechamiento del metano
en este tipo de plantas, pues de no contar con estos digestores, no sera posible contar con la emisiony
posterior captacion de metano.

En estas PTAR, también se hace necesaria la introduccion de sistemas de ruteo, almacenamiento
y purificacion del metano, asi como de motogeneradores de energia y del sistema de cogeneracion de
energia calorica.

En este punto, es necesario notar que una de las limitaciones del actual documento corresponde
a la no estimacion de costos de inversion asociados a la implementacion de sistemas de cogeneracion
de energia caldrica (véase la Ultima columna del cuadro 12), motivo por el cual tampoco se tomaran en
cuenta los beneficios derivados de dicha inversion en el analisis global de |a relacion costo beneficio.

Cuadro 12
Inversiones necesarias para aprovechar el metano generable en las PTAR objetivo

si Obra civil de Cubierta de Sistemas de ruteo, Sistema de Sistema de
istema e s : . .
Id tecnologia digestor de rectlflcam_on de PEAD sobre almaf:_enarnlento y generacion de cogeneracion
g 9 lagunas existentes  nuevas lagunas urificacion del energia de energia
lodos 9 DN 9 P erg €rg
(profundizacion) anaerobias metano eléctrica calérica
LAC X X X X
Z0 X X X X
AE X X X X
AE-Dn X X X X
FP X X X X
LA X X X X X
L+L X X X X X
L An X X X X X
LAn+L X X X X X
RAFA/UASB X X X
RAFA + LAC X X X

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los sistemas lagunares, es necesario desarrollar una serie de transformaciones
(obras civiles de rectificacion de las lagunas, y cubierta de PEAD sobre las lagunas) que permitan la
generacion y captacion del metano. De la misma forma, en este tipo de plantas se requieren las
inversiones adicionales documentadas en las columnas 4, 5y 6 del cuadro 12, de manera que se logre
contar con un sistema que permita el aprovechamiento del metano en la cogeneracion de energia.

Finalmente, las tecnologias anaerobias compactas, configuran el tercer grupo de inversiones a
realizar. En estos casos, como se cuenta con la existencia de un reactor anaerobio (que cumple con la
funcion de captacion del biogas), solo se haria necesario incurrir en los costos que implicaria el
aprovechamiento de este. Estas inversiones®, se presentan de forma detallada en el anexo 3.

Las transformaciones propuestas presentan un costo estimado total de USD $251 millones para
financiar la implementacion de proyectos que permitan el aprovechamiento del metano en la generacion de
energia, en 75 plantas que sirven un total de 33 millones de habitantes (véase el cuadro 13y el cuadro 14).

21

Es relevante identificar que el ejercicio desarrollado omite las particularidades que pueda presentar el desarrollo de dichas
inversiones en cada PTAR.
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Cuadro 13
Costo de Inversion estimado para el aprovechamiento del metano generable en las PTAR objetivo, por tecnologia
(En délares del 2021)

T Caudal Poblacion Metano recuperable  Energia eléctrica L. L
. otal . Inversion Inversion inicial
Id tecnologia PTAR tratado equivalente CH4 generable inicial o
Vs) atendida (hm®/afio) (MWh/ario) p-e.

LAC 45 36 799 21196 007 58 925 205618 188 391 300 8,89

Z0 1 492 283473 657 2292 2420 500 8,54

AE 5 5835 3360 851 6 229 21735 17 202 600 5,12

AE-Dn 1 625 360 000 667 2328 2627 300 7,30

FP 5 4611 2 655 936 5333 18 608 20 441 300 7,70

LA 4 2363 1360 950 7623 26 600 5442 480 4,00

L+L 1 345 198 587 1126 3930 1360 620 6,85

RAFA/UASB 1 750 432 000 3736 13038 1030 200 2,38

L An 1 269 155174 880 3071 1020 420 6,58

RAFA + LAC 1 428 246 262 2335 8 149 1000 300 4,06

LAn+L 10 4 856 2797 256 15 864 55 357 10 204 200 3,65

Total 75 57 372 33 046 496 103 374 360 725 251 141 220 7,60
Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 14

Costo de Inversion estimado para el aprovechamiento del metano generable en las PTAR objetivo, por pais
(En délares del 2021)

T Caudal Poblacion Metano Energia eléctrica L.
. otal . L. Inversion
Pais PTAR tratado equwal_ente recuperabl::-; CH4 generab~le Inversiéon b.e.
(/s) atendida (hm®/afio) (MWh/afio)
Bolivia (Estado 4 1 556 896 117 5082 043 17 733 791 4421 880 4,93
Plurinacional de)
Colombia 3 2071 1192 833 5700972 19 893 540 8471020 7,10
Costa Rica 1 2730 1572705 4372107 15 256 468 8 875900 5,64
México 59 46 271 26 652 286 79 025 643 275 759 982 208 124 440 7,81
Peru 8 4744 2 732 556 9 193 655 32 081 260 21 247 980 7,78
Total 75 57 372 33 046 496 103 374 420 360 725 040 251 141 220 7,69

Fuente: Elaboracion propia.

Las plantas que emplean tecnologias aerobias (compactas) acaparan el mayor volumen de
inversion, pues tratan el 84% de las aguas residuales domésticas y concentran el g5% de las inversiones
requeridas para el aprovechamiento del metano (en las PTAR objetivo). Esta concentracion de las
inversiones se encuentra determinada por los importantes costos en que se incurren a la hora de la
implementacion de sistemas de espesamiento, bombeo y digestion anaerobia de lodos, que acaparan
el 85% —USD $196,7 millones— de las inversiones a realizar en este tipo de plantas.

En contraste, las tecnologias anaerobias compactas (RAFA/UASB y RAFA + LAC) tratan el 2,05%
de las aguas residuales y concentran el 0,81% de las inversiones (en las PTAR objetivo). Finalmente, los
sistemas lagunares, tratan el 13,7% de las aguas residuales y acaparan el 7% de las inversiones
requeridas por las PTAR objetivo.

Estas diferencias también pueden apreciarse en términos de inversion p.e., con respecto a la cual
se estima que los costos que demandan los sistemas aerobios compactos duplican los requeridos en los
sistemas anaerobios (ver Ultima columna del cuadro 13).

Asi, a partir de estas inversiones es posible generar un total de 360.725 MWh/afio de
energia eléctrica —equivalente al consumo anual de 200.000 habitantes—.

En ese sentido, el grafico 8 pone de manifiesto que se requiere de una inversion promedio
de USD $696 por cada MWh/aiio de energia eléctrica generable en las 75 PTAR evaluadas. En las
tecnologias aerobias (compactas) se tiene que la inversion promedio por cada MWh/afio de energia
eléctrica generable es de USD $922; mientras en las tecnologias anaerobias, duales, y sistemas
lagunares es de USD $182.
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Grafico 8
Costos de inversion por cada MWh de energia eléctrica generable al afio
(En délares del 2021)
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta amplia brecha existente en el costo de inversion por cada MWh/afio de energia eléctrica
generable, obedece a los bajos costos de inversion que representaria el aprovechamiento del metano en
las PTAR que emplean procesos anaerobios, y al mayor potencial de emision y captacion de metano para la
posterior generacion de energia por habitante atendido, en contraste con los sistemas aerobios®*.

B. Beneficios economicos

Una vez definidos los costos de inversion en los que habria que incurrir para aprovechar el metano en
las PTAR evaluadas, y el nivel de aprovechamiento esperado de acuerdo con la tecnologia de cada
PTAR, es factible realizar una evaluacion financiera de los proyectos que deben implementarse?.

Para tal fin se parte de un supuesto sencillo que permite simplificar el analisis: la energia generada
en las PTAR se empleara en su totalidad en la misma planta, con el fin de sustituir las fuentes externas
de energia a que deben recurrir para realizar sus diversos procesos.

Con esta consideracion es posible cuantificar el valor de la energia generada con base en los
precios que paga el sector industrial en cada pais por kWh de energia consumida (véase el cuadro 15).
Dichos precios fueron tomados de la Unidad de Planeacion Minero Energética (2021), que presenta
informacion para los paises evaluados en los trimestres 1 y 2 de 2019. Estos valores son un punto de
referencia importante en la medida en que no contienen los transtornos econémicos derivados de la
pandemia del Covid-19 en 2020y 2021, o de la guerra en Ucrania en 2022.

22

Empleando tecnologias de cogeneracion, los sistemas aerobios cuentan con un potencial para generar, en promedio, un total de
19,3 kWh/afio p.e., y 9 kWh/afio p.e. de energia eléctrica; mientras los sistemas anaerobios podrian generar en promedio, un total
de 37,2 kWh/afio p.e. y 17 kWh/afio p.e. de energia eléctrica.

»  Es necesario anotar que la evaluacién financiera que se presenta en este apartado Unicamente contempla los beneficios del
aprovechamiento de metano en la generacion de energia eléctrica, y no toma en cuenta otros beneficios como los ahorros en costos
por disposicion de lodos, que se derivarian de la instalacion de digestores anaerobios de lodos en PTAR que emplean tecnologias de
tratamiento aerobias; entre otros.
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Cuadro 15
Precios de energia eléctrica para el sector industrial en el sequndo trimestre de 2019
(En ddlares por kWh)
Pais Precio
Bolivia (Estado Plurinacional de) 0,22
Colombia 0,12
Costa Rica 0,13
México 0,13
Peru 0,09

Fuente: Elaboracion propia con base en precios publicados por la Unidad de Planeacion Minero-

Energética (2021).

De acuerdo con lo anterior, el cuadro 16 muestra que la implementacion de estas inversiones
permitiria obtener ingresos (ahorros) de USD $46.6 millones anuales si solo se toma en cuenta la
produccion de energia eléctrica. Si se considera un horizonte temporal de 10 afios y una tasa de
descuento de 12,28%**, se obtendria un ingreso presente neto de USD $260,4 millones. Si se valora
dicha inversion en un horizonte temporal de 20 afios, se obtendria un ingreso presente neto de
USD $342,2 millones, considerablemente superior al valor presente de la inversion.

Cuadro 16
Evaluacion financiera del aprovechamiento de metano en las PTAR objetivo
(En délares del 2021)

Caudal  Poblacion 5 y VAN VAN Relacion  Relacion
Id Total : Inversiéon Inversiéon . . beneficio- beneficio-
tratado  equivalente ingresos ingresos

tecnologia PTAR (/s) atendida inicial p.e. (20 afios) (10 afios) (280:(23) (180:(23)
LAC 45 36799 21196 007 188 391 300 8,89 192 541 240 146 526 890 1,02 0,78
Z0 1 492 283473 2420 500 8,54 2164 842 1647 479 0,89 0,68
AE 5 5835 3360851 17 202 600 5,12 20533090 15626 002 1,19 0,91
AE-Dn 1 625 360 000 2627 300 7,30 1548 308 1178 286 0,59 0,45
FP 5 4611 2655936 20 441 300 7,70 15707 420 11953 592 0,77 0,58
LA 4 2363 1360 950 5442 480 4,00 23986 891 18 254 399 4,41 3,35
L+L 1 345 198 587 1360 620 6,85 6 277 094 4776 966 4,61 4,68
RAFA/UASB 1 750 432 000 1030 200 2,38 12 316 736 9373 228 11,96 9,10
L An 1 269 155174 1020 420 6,58 2042 191 1554 139 2,00 1,62
RAFA+LAC 1 428 246 262 1000 300 4,06 7201 750 5480 644 7,20 5,48
LAn+L 10 4 856 2797 256 10 204 200 3,65 57 875740 44 044 342 5,67 4,32
Total 75 57 372 33046 496 251 141 220 7,59 342 195299 260 415 966 1,36 1,04

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, la implementacion de esquemas de economia circular en las PTAR evaluadas
en el presente documento requeriria inversiones de USD $7,6 p.e., pero permitirian obtener ingresos
en un horizonte temporal de 20 afos del orden de USD $10,3 p.e, lo cual representa una
relacion beneficio/costo de 1,36.

Ahora bien, es evidente —como se ha insistido a lo largo del documento— que esta relacion
beneficio/costo es muy superior en las tecnologias anaerobias en relacion con las tecnologias aerobias;
pues en las primeras, las inversiones p.e. ascienden a USD $3,8 y los ingresos en un horizonte temporal

> Es la tasa de descuento reconocida por la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico de Colombia a las
empresas prestadoras del servicio publico de agua y alcantarillado que atienden a mas de 100.000 suscriptores en el drea urbana.
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de 20 afios ascenderian a USD $21,14; mientras en las segundas, las inversiones p.e. obedecen a
USD $8,30,y los ingresos en un horizonte temporal de 20 afios es de USD $8,35.

En particular, las tecnologias aerobias, tales como aireacion extendida con desnitrificacion,
zanjas de oxidacion y filtros percoladores no ofrecen condiciones financieras que permitan recuperar los
costos asociados a la inversion inicial en este horizonte temporal de 20 afios. No obstante, estas
diferencias deben evaluarse cuidadosamente por cuanto existen diversos factores que pueden estar
alterando esta relacion y que se mencionaran mas adelante (en el presente apartado).

Por otro lado, el grafico g ilustra la brecha existente entre los costos de inversion en que se incurriria
en cada pais para implementar las tecnologias planteadas, y el valor presente neto de los ingresos evaluados
con un horizonte temporal de 20 afios (ambos valores se presentan en términos de persona atendida). Alli se
pone de manifiesto el amplio potencial de Bolivia para el desarrollo de proyectos de este tipo, por el
predominio de sistemas lagunares —que a la luz del presente documento cuentan con las condiciones para
la transformacion en lagunas anaerobias para captar y aprovechar el gas emitido por ellas—. Asi, en el caso
de las PTAR evaluadas en Bolivia, la implementacion de estos proyectos implicaria que todas las aguas
residuales que sirven dichas PTAR se tratarian en condiciones anaerobias, lo que se traduciria en un
importante potencial de aprovechamiento de metano en dicho pais.

Grafico g
Costos de inversion p.e. vs. Ingresos proyectados p.e. a 20 afios, producto del aprovechamiento del metano en la
generacion de energia eléctrica
(En délares del 2021)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso colombiano también es posible identificar una brecha favorable de USD $7,6 p.e., que
al igual que en Bolivia, surge de la presencia de tecnologias anaerobias que tratan el 42% de las aguas
residuales servidas por las PTAR de dicho pais que han sido abordadas en el presente analisis.

En el caso de Pery, es posible apreciar la existencia de costos de inversion iguales a los ingresos
derivados de esas inversiones en un horizonte temporal de 20 afos. Una explicacion para la relacion que
alli se presenta, es la importante subutilizacion de las PTAR evaluadas que operan en dicho pais, por
cuanto solo se emplea el 51% de su capacidad instalada (véase el grafico 11), lo que implica que la
evaluacion en términos de personas atendidas sea alli desfavorable.
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Es necesario, entonces, hacer una aclaracion con respecto a la evaluacion financiera de los
proyectos a realizar. Si bien se planted un escenario con un horizonte temporal de 20 afos, para el
ejercicio se consideraron unas condiciones invariables en términos de produccion de metano y en la
evolucidn de los precios de la energia.

Sin embargo, debe observarse que, tal como se menciond en el caso de Pery, la capacidad
instalada y su utilizacion son factores determinantes en la viabilidad financiera de las inversiones a
implementar. Esto, dado que la emision de metano evoluciona en funcion de la carga orgéanica que
recibe la PTAR, y esta a su vez depende del nUmero de personas servidas por la planta. En este sentido
el grafico 10 y el grafico 11 ilustran el nivel de utilizacion de la capacidad instalada de las PTAR.

Grafico 10
Nivel de utilizacion de la capacidad instalada en las PTAR evaluadas, segun el tipo de tecnologia empleada en el
tratamiento de las aguas residuales
(En porcentajes)

910% == m === ooeoosoeooooooooo

100%
90% A-----------

0L/ O ——
70% -

60% -

50% -
40% +-

30% +-

20% +-
10% +-

0%

LAC

Fuente: Elaboracion propia.

Z0

AE

AE-Dn

FP LA

L+L

RAFA/
UASB

L An

RAFA+ LAn+L
LAC

57



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 213 Oportunidades de la economia circular... 58

Grafico11
Nivel de utilizacion de la capacidad instalada en las PTAR evaluadas de cada pais
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.

Dado lo anterior, la viabilidad de estas inversiones serd mayor en la medida en que se amplie el
nivel de utilizacion de laPTAR, lo cual necesariamente implica que las empresas prestadoras de servicios
publicos deben ampliar las redes y las conexiones al servicio de alcantarillado.

Si se replica el grafico 9, suponiendo un porcentaje de utilizacion general del 85% de la capacidad
instalada en las PTAR, se obtendria un nivel de inversiones y de ingresos p.e. como lo ilustra el
grafico 12. Alli se puede apreciar que la relacion costo/beneficio cambia sustancialmente cuando se
presenta un alto nivel de utilizacion de la capacidad instalada con que cuenta la PTAR. Este efecto es
mas evidente en Pery, en donde este tipo de proyectos no se muestran financieramente viables en el
escenario inicial.

Grafico 12
Costos de inversion p.e. vs. Ingresos proyectados p.e. a 20 afios, producto del aprovechamiento del metano enla
cogeneracion de energia (suponiendo el uso del 85% de la capacidad instalada)
(En délares del 2021)
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Fuente: Elaboracion propia.
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En sintesis, la tecnologia empleada en el tratamiento de las aguas residuales, asi como el nivel de
utilizacion de la PTAR, y el nivel de carga organica contenida en las aguas residuales a tratar en cada
planta®, son factores claves a la hora de determinar la sostenibilidad financiera de un proyecto que
implemente la circularidad en la reutilizacion del metano derivado del tratamiento de las aguas residuales.

Asimismo, dado el favorable margen que presenta la relacion costo beneficio de los proyectos
que emplean tecnologias anaerobias, y en particular, en los sistemas lagunares, se identifica una
oportunidad importante en torno a la conversion de sistemas lagunares aerobios en sistemas
anaerobios que implementen la captacion y el aprovechamiento del metano en la generacion de
energia. Adicional a esto, los resultados obtenidos en el presente ejercicio, sugieren que el
aprovechamiento de metano en la generacion de energia seria viable incluso en sistemas lagunares que
cuentan con capacidades de tratamiento inferiores a los 500 I/s.

Por otro lado, en la actualidad existen casos de PTAR que realizan tratamientos de tipo aerobio y
que emplean digestores anaerobios de lodos, pero no realizan el aprovechamiento del metano que de
alli se deriva, por lo que surge entonces la posibilidad de realizar inversiones que para estos casos
particulares, configurarian costos marginales, que a su vez permitirian la obtencion de fuentes
adicionales de ingreso o de ahorro a la PTAR.

C. Beneficios ambientales

Como ya se ha mencionado en el documento, el tratamiento de las aguas residuales tiene impactos
importantes en la proteccion de la calidad del agua, la salvaguarda de los ecosistemas acuaticos y la
mitigacion del cambio climatico.

En adicion a esto, la introduccion del enfoque de la economia circular permite potenciar los
beneficios ambientales derivados del tratamiento de las aguas residuales, pues implica aspectos como
la sustitucion de energia eléctrica proveniente de fuentes que emplean combustibles fosiles y la
reduccion de las emisiones de GEI, en particular, de metano.

De acuerdo con lo anterior, en este apartado se pretende documentar los beneficios ambientales
producto de la reduccion de emisiones que se presenta a raiz del aprovechamiento del metano en las
75 PTAR objetivo, para la generacion de energia eléctrica. Sin embargo, es necesario hacer antes algunas
salvedades.

En principio, el procedimiento habitual para realizar las estimaciones de reduccion de emisiones,
parte de la evaluacion de las emisiones de la PTAR en un escenario base, y en un escenario que
contempla las inversiones que se detallaron en el apartado A del presente capitulo. Sin embargo, el
analisis actual presenta la limitacion de no contar con la informacion precisa del escenario base de cada
una de las PTAR analizadas. En particular, no se cuenta con la informacion concerniente al consumo
energético de cada una de las PTAR, y en el caso de las plantas que emplean tratamientos aerobios, no
se cuenta con informacion que de cuenta sobre el tipo de digestion que se realiza a los lodos.

Sin embargo, el ejercicio a desarrollar en este capitulo no tiene como objeto estimar beneficios
economicos a partir de la venta de bonos de carbono; sino realizar un analisis que permita dimensionar
las reducciones potenciales de emisiones GEI que tendrian lugar al realizar las inversiones propuestas
en este documento. Por esta razdn, se contemplan unos sencillos supuestos que se listan a continuacion.

> Debido a limitaciones impuestas por las fuentes de informacién, no se pudo tomar en cuenta la diferencia entre las caracteristicas
de las aguas residuales tratadas en las diferentes PTAR evaluadas en el documento, que, sin duda, habria enriquecido los resultados
que aqui se presentan.
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e El primero se presenta con respecto a las PTAR que emplean tecnologias aerobias
(compactas) —tal como se hizo con el ejercicio de estimacion de las emisiones de metano de
las 75 PTAR— que corresponde a la utilizacion de digestion anaerobia de los lodos derivados
del tratamiento de las aguas residuales.

e Elsegundo, corresponde a la exclusion del analisis de las emisiones indirectas, producto del
factor contaminante de la energia que emplea la PTAR para su operacion, o cualquier tipo de
emision indirecta que pueda presentarse por particularidades de cada una de las PTAR.

e Eltercero corresponde a la emision total del metano derivado del proceso del tratamiento de
las aguas residuales en las 75 PTAR; aun cuando es frecuente encontrar plantas que
implementen el quemado del metano con el fin de reducir las emisiones GEI.

Asi, el cuadro 17 ilustra la reduccion de emisiones de metano en las PTAR evaluadas, tomando un
escenario base con las consideraciones anteriormente expuestas®.

Cuadro 17
Reduccion de emisiones después de la realizacion de inversiones en la captacion y el aprovechamiento del metano
enlas PTAR objetivo

. Emisiones de CHs en Emisiones de CHs en Reduccion de

. .- Id tecnologia . . . L

Id tecnologia (original) e escenario base escenario modificado emisiones

(modificada) 3 3 .

(m3) (m3) (en porcentajes)

LAC LAC 65 471 933 6 547 193 90
Z0 Z0 729 678 72 968 90
AE AE 6 920 844 692 084 90
AE-Dn AE-Dn 741 331 74133 90
FP FP 5925017 592 502 90
LA L An 1494 688 1345 220 10
L+L LAn+L 218 102 198 746 9
RAFA/UASB RAFA/UASB 4 151 456 415 146 90
L An L An 1022 539 155 298 85
RAFA + LAC RAFA + LAC 2594 746 259 475 90
LAn+L LAn+L 18 663 243 2799 486 85
Total 107 933 577 13 152 250 88

Fuente: Elaboracion propia.

Alli se hace evidente que existe una reduccion de emisiones del 88% pasando de 107 millones de
m3 de metano, equivalente a 1,5 millones de toneladas de CO, (equivalente a las emisiones de 320 mil
personas en un afio”), a 13,1 millones de m? de metano equivalente a 0,2 millones de toneladas de CO..

De la misma forma, la reduccion de emisiones que se presenta en cada pais se ilustra en el grafico 13,
donde es posible identificar reducciones en las emisiones que oscilan entre el 82% y el go%. Asi, las
reducciones en las emisiones agregadas de las 75 PTAR evaluadas en los 5 paises corresponden al
26% de las emisiones de Nicaragua en el 2018, al 22% de las emisiones de la poblacion de Costa Rica y
al 1,7% de las emisiones de Colombia, en ese mismo afio.

¢ El escenario base corresponde a las emisiones estimadas y documentadas en el cuadro 8.

*7 https://datos.bancomundial.org/indicador/EN.ATM.CO2E.PC?name_desc=true.



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 213 Oportunidades de la economia circular...

Grafico13
Reduccion de emisiones por pais, en las PTAR objetivo
(En miles de toneladas de CO.)
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Fuente: Elaboracion propia.

D. Beneficios macroeconoémicos y sociales

Para el calculo, se consideran los beneficios econdmicos y ambientales que permiten la introduccion de
los principios de economia circular en la gestion de las aguas residuales, asi como los beneficios sociales
asociados a mejoras en salud publica. Ademas, se identifica la existencia de beneficios sociales
(agregados) derivados de las inversiones propuestas para el aprovechamiento de metano en la
generacion de energia eléctrica, que se materializan en la generacion de empleos verdes, crecimiento
del valor agregado generado en los paises, e incrementos en el PIB.

En ese sentido, se empled un simulador elaborado con base en las Matrices Insumo Producto
del afio 2011 desarrolladas por la Division Econémica de Comercio Internacional e Integracién de la
CEPAL. Esta permite estimar los impactos directos e indirectos de la inversion en saneamiento en las
economias de 10 paises de ALC, rescatando efectos sobre el empleo, el valor agregado, la produccion
y el consumo intermedio.

En ese sentido, se identifica que, en la realizacion de la simulacion del impacto de las inversiones
a realizar sobre el PIB, el valor agregado y el empleo, se encuentra la limitacion de no contar con
las MIP de Bolivia desagregadas para los sectores de agua potable y saneamiento, lo que imposibilito su
inclusion en esta fase del analisis.

Los resultados ilustrados en el cuadro 18 evidencian que la ejecucion de inversiones por
USD $247 millones en el aprovechamiento del metano para la generacion de energia eléctrica, tendria
un impacto total de USD $320 millones sobre el PIB de los 4 paises abordados, asi como generaria un
incremento del valor agregado en USD $228 milllones.
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Impacto de las inversiones sobre el PIB, el valor agregado y el empleo, por pais

Cuadro 18

Oportunidades de la economia circular...

Incremento del valor

Nuevos

Nuevos

Pais Numero Inversion inicial Incremento del PIB agregado bruto empleos empleos
PTAR  (millones de délares)  (millones de délares) (millones de délares) directos indirectos
Colombia 3 8,47 12,74 7,91 176 245
Costa Rica 1 8,88 11,77 8,08 423 99
México 59 208,12 263,27 193,42 7 230 959
Peru 8 21,25 32,33 19,03 1699 552
Total 71 246,72 320,11 228,44 9 528 1855

Fuente: Elaboracion propia.

También pone de manifiesto que la realizacion de las inversiones propuestas configuraria la
creacion de 11.383 nuevos empleos verdes. De estos, 9.528 son empleos generados en el sector, es decir,

empleos directos; mientras los 1.855 restantes son empleos indirectos.

Es necesario notar que los beneficios sociales derivados de las inversiones propuestas no se presentan
de manera homogénea en los paises analizados. Esto, por cuanto estas inversiones tienen un efecto que se
encuentra determinado por la compleja red de encadenamientos productivos de cada pais, que determina el
hecho de que, por cada dodlar invertido, se presenten impactos en el PIB por el orden de USD 1,5 en Colombia
y en Pery, e inferiores en el caso de México y Costa Rica (véase el grafico 14).

Esto mismo determina el hecho de que, por cada millon de ddlares invertido en el aprovechamiento
de metano para la generacion de energia eléctrica en Pery, se creen aproximadamente 106 empleos,

mientras en Costa Rica se crean 59, y en Colombia y México 50 y 39 respectivamente (véase el grafico 15).

Grafico 14

Impacto de las inversiones sobre el PIB y el valor agregado, por pais

Colombia

(En délares del 2021)

Costa Rica

México

mImpacto sobre el PIB por cada doélar invertido

m Impacto sobre el valor agregado bruto por cada ddlar invertido

Fuente: Elaboracion propia.

Peru
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Grafico1g
Impacto de las inversiones sobre la generacion de empleos verdes, por pais
(En numeros)

L

L[0T J A

Colombia Costa Rica México Peru

m Numero total de nuevos empleos por cada millon de dolares invertido

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, es necesario destacar que los efectos mencionados anteriormente, corresponden a
incrementos (para los 4 paises) del 0,011%, 0,014% y 0,013% en el PIB, el Valor Agregado y el empleo
respectivamente. Estos impactos si bien parecen moderados, se derivan de la realizacion de inversiones
en 71 PTAR de las 3.286 contenidas en la base de datos para estos 4 paises.
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V. Conclusiones y recomendaciones

A. Hallazgos y recomendaciones para la adopcion de una politica
y plan de aprovechamiento del metano de PTAR en paises de
América Latina y el Caribe

El presente estudio brinda evidencia sobre los costos y beneficios de incorporar principios de economia
circular en el tratamiento de aguas residuales. Especificamente, aporta estimaciones sobre la inversion
necesaria para iniciar la transformacion de 75 PTAR —con capacidades entre 500 I/s y 4.000 |/s ubicadas
en 5 paises de ALC que sirven hasta 33 millones de habitantes—, para el aprovechamiento del metano
en la generacion de energia eléctrica. Lo anterior adquiere especial relevancia al enfocarse en espacios
donde estas opciones no estan siendo consideradas y representa una oportunidad para mejorar la
calidad, eficiencia y viabilidad financiera del servicio prestado. Los calculos indican que, en promedio,
se requeriria inversiones de USD $7,6 p.e., que permitirian obtener ingresos en un horizonte temporal
de 20 afios del orden de USD $10,3 p.e, representando una relacion beneficio costo de 1,36. Al mismo
tiempo, se podrian reducir las emisiones de metano en un 88%, equivalente a un cuarto de las emisiones
totales de Nicaragua en 2018.

En particular, se destaca la relacion beneficio costo que se presenta en sistemas lagunares
aerobios o anaerobios con capacidades entre 5oo I/s y 4.000 |/s (3,81 si se evalUa en un horizonte de
10 afos, y 5,0 en un horizonte de 20 afios). Esta alta rentabilidad, se constituye en unindicio de la posible
viabilidad que tendria la transformacion de sistemas lagunares con capacidades de tratamiento
inferiores a los 500 Ifs, lo cual debe ser explorado en futuros trabajos.

Dicha relacion beneficio costo en los sistemas lagunares implica para el caso de las PTAR ubicadas
en municipios bolivianos, en los cuales las inversiones a realizar para capturar metano son
sustancialmente menores (USD$ 4,93p.e.), que existe una oportunidad de negocio en la reconversion
de las PTAR, para capturar beneficios operativos por hasta USD$ 31,6 p.e. Esta cifra corresponde a mas
del doble registrado en las PTAR de los otros cuatro paises considerados en el estudio.
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Por tal motivo, una de las tareas pendientes que surgen del desarrollo de este documento,
corresponde a la evaluacion de los beneficios econémicos, sociales y ambientales que se derivarian de
la implementacion de esquemas de economia circular en sistemas lagunares que cuentan con
capacidades instaladas inferiores a los 5oo I/s. De hecho, se hace necesario establecer la escala de
operacion en que este tipo de tecnologias, asi como de las tecnologias anaerobias compactas,
reportarian una relacion beneficio/costo positiva, de manera que se fomente la transformacion de
dichos sistemas en PTAR que adopten los principios de la economia circular.

En términos ambientales, se resaltan los beneficios de la reduccion de emisiones de metano que
se presenta en todas las tecnologias. No obstante, a pesar de este positivo resultado, es evidente que
si se realizara una evaluacion partiendo de un escenario base —que permita conocer las emisiones
directas e indirectas de cada PTAR— , se obtendrian resultados en términos de reduccion de
emisiones de CO, equivalente, mas robustos y especificos para cada planta abordada.

A su vez, es necesario resaltar que los beneficios ambientales de los sistemas circulares en el
tratamiento de aguas residuales no se limita a la reduccion en las emisiones de metano. La menor
contaminacion de los cuerpos de agua que ese enfoque habilita, al aumentar la viabilidad financiera de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales, tiene efectos positivos en la salud publica. Por ejemplo,
la literatura indica una relacion positiva entre la disminucion de las muertes relacionadas con
enfermedades transmitidas por el agua cuando existe una infraestructura y una cobertura de agua
potable y saneamiento adecuadas. De manera similar, la paridad de género en la participacion escolar
mejora cuando la infraestructura de agua potable y saneamiento gestionado de forma segura esta
disponible (Saravia Matus y otros, 2022). Una menor contaminacion del aire y de los cuerpos de agua
también impacta positivamente en el precio de las viviendas, favorece el turismo y asegura un ambiente
sano. También se destacan los beneficios sociales. Con la inversion estimada en las PTAR seleccionadas
de Colombia, Costa Rica, México y Pery, se crearian 11.383 empelos verdes (directos e indirectos).

No obstante, es necesario reiterar la necesidad de fortalecer la generacion de economias a escala
en el tratamiento de las aguas residuales. Esto es debido a queel 34% de la capacidad instalada de los
paises abordados se encuentra distribuida en 3.243 sistemas con capacidades entre los 0,03 I/s y los
500 Ifs. En ese sentido, la reduccion de la gran atomizacion identificada en las PTAR de los paises
abordados permitiria un mayor nivel de eficiencia en el tratamiento de las aguas residuales, con menores
costos de operacion y menor impacto ambiental (menores niveles de emision de CO, equivalente).

Ejemplificando lo anterior, pueden ser mas contaminantes 50 PTAR con capacidades de 10 /s, o
25 PTAR con capacidades de 20 |/s, que no cuentan con viabilidad financiera para la implementacion de
esquemas de economia circular, que una PTAR con capacidad equivalente que implemente esquemas
de economia circular que permitan aprovechar los diferentes subproductos generados en su proceso.

Por otro lado, las principales barreras para la adopcidn de estos sistemas corresponden al nivel
de capacitacion del personal, la disponibilidad de fuentes de financiamiento a largo plazo, asi como la
necesidad de |a realizacion de inversiones adicionales en redes de alcantarillado que permitan un mayor
nivel de utilizacion de las PTAR. De hecho, uno de los hallazgos del estudio, sugiere que un mayor nivel
de utilizacion de la capacidad instalada en las PTAR mejora la viabilidad econdmica de estos proyectos.

Asi, el gran reto de la region corresponde a la ampliacion de los sistemas de alcantarillado, que
permita un aumento importante en el uso de la capacidad instalada para el tratamiento de las aguas
residuales, la cual se encuentra bastante por debajo de sus pardmetro de disefio en muchos paises?,
bajo un esquema que adopte los principios de circularidad, y que priorice la financiacion hacia los
proyectos que permitan la operacion a una escala eficiente econdmica y ambientalmente.

8 México, Pery, y recientemente Costa Rica son un buen ejemplo de ello.
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Finalmente, se hace necesario avanzar en la evaluacion de la viabilidad econdmica y de las
condiciones requeridas para implementar tecnologias que permitan el maximo aprovechamiento de los
diferentes subproductos derivados del tratamiento de aguas residuales. Esto, por cuanto existen otras
opciones no evaluadas en este documento, que pueden generar ingresos a las PTAR, como lo son la
venta de bonos verdes y de agua tratada, la recuperacion de nutrientes para la agricultura o bien la
gestion de los lodos para restaurar suelos.

Para fomentar estas oportunidades, hay que actualizar regulaciones y disefiar politicas de
atraccion de la demanda, como estimulos para impulsar la compra de los diferentes servicios y bienes
provenientes de sistemas circulares del tratamiento de las aguas residuales asi como revisar los
incentivos para fomentar la inversion en el sector, que permita el cumplimiento de los requisitos de
gestion segura. De esta manera, se favorece la viabilidad financiera de las PTAR convirtiéndolas en
negocios sostenibles y alineados con los objetivos de la Agenda de Desarrollo Sostenible. Solamente asi
la region no se quedara atras frente a las transformaciones tecnoldgicas que ya se estan produciendo en
los paises mas desarrollados en este sector.

B. Aporte alarecuperacion econdmica transformadora de la region

Los resultados de este estudio revelan que este tipo de soluciones innovadoras contribuyen al progreso
hacia el desarrollo sostenible y estan en consonancia con la Agenda 2030. En esencia, también
representan una opcion viable para la reactivacion econdmica transformadora de ALC después de la
pandemia por Covid-19 y en un contexto de guerra en Ucrania. Esta reactivacion econdmica
transformadora se basa en dos pilares: a) que las innovaciones tecnoldgicas contribuyan a un cambio
estructural y que b) promuevan un gran impulso inversor en linea con la sostenibilidad (CEPAL, 2021).

La propuesta de transformacion a sistemas circulares de las PTAR de este estudio, es una accion
concreta que constituye una forma innovadora de enfrentar el reto del tratamiento de aguas residuales
y la estructura economica que lo acompana, evitando principalmente impactos sobre el medio ambiente
y la salud de las personas, mientras se crean espacios para transformar residuos en productos que
pueden ser la generacion eléctrica en base a biogas, la venta de agua tratada, el uso de lodos para
restauracion de suelos o bien la extraccion de nutrientes. Ya en 2012, la CEPAL sefialaba la oportunidad
de cerrar las brechas de infraestructura con insumos y productos sostenibles, sobre todo en las areas de
transporte, agua y saneamiento, vivienda y energia, como necesarias para un cambio estructural para
la igualdad. Sin embargo, en ese momento los paises debian aun superar obstaculos y deficiencias
institucionales para implementarlas.

Varios autores identifican a las ciudades (Moglia y otros, 2021) y los espacios con alta densidad
poblacional e insuficiente infraestructura de agua y saneamiento (Leach y otros, 2021) como los puntos
de partida para la recuperacion transformadora y el incremente de la resiliencia ante el cambio
climatico. En este sentido, los sistemas circulares en el tratamiento de aguas residuales contribuyen a
promover la autosuficiencia energética, a reducir el riesgo de interrupcion en el suministro o
disponibilidad agua y a disminuir la contaminacion del agua, entre otros (Moglia y otros, 2021).
Las nuevas formas de politica pueden convertirse en la base de las relaciones ciudadano-Estado,
reconfiguradas para hacer frente a otra pandemia o shocks externos generados por el clima o las
guerras. Queda demostrado que la anticipacion y la resiliencia a las grandes crisis deben convertirse en
una problematica central a ser tratada, sobre todo en los sistemas de prestacion de agua potable y
saneamiento, que constituyen derechos humanos y son centrales para salud publica y ambiental.
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Finalmente, estas trasformaciones —que se ha demostrado, son rentables en términos
economicos—, necesitan de un fuerte impulso inversor. En los paises desarrollados se han impulsado
algunas transiciones verdes con transformaciones estructurales en agua potable y tratamiento de aguas
residuales, pero, al no asegurar la continuidad de las inversiones, los ha llevado de nuevo a ser
vulnerables y caer en el riesgo (Barbier, 2020). De ahi la necesidad de mantener no solamente un apoyo
fiscal en el tiempo, sino de abrir espacios para la participacion del sector privado. Es por eso por lo que
la CEPAL tiene como una de sus recomendaciones para la recuperacion postpandemia el sostener las
politicas fiscales expansivas, identificando espacios para innovacion y gestion privada responsable con
el uso sostenible de los recursos naturales, particularmente el agua, que es central para el bienestar de
las sociedades (CEPAL, 2021).
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Anexo 1
Clasificacion de las tecnologias de tratamiento de aguas residuales

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de tecnologias mas representativas empleadas
en el tratamiento de las aguas residuales de la region.

1. Sistemas intensivos o compactos
a) Tratamientos aerobios

Abarcan las PTAR que utilizan tecnologias con presencia de oxigeno para el tratamiento biologico
secundario del agua residual. Generan lodos primarios y secundarios (bioldgicos) que es necesario
estabilizar. La cantidad de lodo generado depende del tipo de tecnologia, por lo cual es relevante poder
clasificarlas con la mayor precision posible.

En estos sistemas el tratamiento aerobio del agua residual no genera GEI si estan bien
dimensionados y operan correctamente. En los casos de plantas sobrecargadas, que no funcionan en
forma completamente aerdbica, puede producirse emision de metano (IPCC, 2006).

Para la estabilizacion de los lodos (primarios y secundarios) se pueden emplear tecnologias
aerobias o anaerobias. En el presente estudio se buscara cuantificar la generacion de metano y energia
eléctrica presumiendo que en todos los casos se aplica la estabilizacion anaerobia de los lodos.

A continuacion, se mencionan los tipos mas comunes de PTAR aerobias intensivas. Se deja
constancia de que el listado no es exhaustivo y pueden existir casos no previstos, aunque si similares a
alguno de los listados, y se deberan considerar conjuntamente.

i) Tratamientos aerobios con biomasa suspendida
Lodos activados convencionales (LAC)

Consta de un sedimentador primario, un reactor aerobio y un sedimentador secundario, con
recirculacion parcial del lodo. El objetivo es oxidar la materia organica del agua residual, expresada
como DBOs. Es, por tanto, un tratamiento secundario. Dentro del reactor aerobio se desarrolla la
biomasa aerobia en suspension en el liquido, que luego se sedimenta para obtener el agua residual
tratada. Una fraccion del lodo sedimentado se recircula al tanque de aireacion (lodo activado). El resto
del lodo, equivalente al crecimiento de la biomasa a expensas de la materia organica, se purga del
sistema y se envia a un tren de tratamiento de lodos para su estabilizacion.

Diagrama A1
Sistema de tratamiento mediante lodos activados convencionales

Sedimentador primario

Reactor Aerobio

Sedimentador
secundario

A tren de lodos

A tren de lodos

Fuente: CONAGUA (2020).
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Aireacion extendida (AE)

Similar al anterior, pero con mayor tiempo de residencia de los lodos, que se estabilizan
parcialmente en forma aerdbica dentro del reactor aerobio. Demanda mayor consumo de energia
eléctrica y menor generacion de lodos que en el caso LAC.

Diagrama A2
Sistema de tratamiento mediante aireacion extendida

Pretratamiento

Aireacion extendida Sedimentador
} secundario

P

- -~

Q—Lﬁ A tren de lodos

Fuente: CONAGUA (2020).

Lodos activados convencional con desnitrificacion (LAC-Dn)

Similar al LAC, pero incorpora unidades de eliminacion del nitrodgeno presente en el agua residual
mediante procesos de nitrificacion-desnitrificacion (tratamiento terciario). Pueden existir diferentes
configuraciones y arreglos de las unidades y flujos internos. Eventualmente se da la eliminacion
conjunta de fdsforo, ya sea por métodos bioldgicos o fisicoquimicos. De acuerdo con el objetivo del
presente documento, se agruparan todas esas variantes dentro de esta categoria.

Diagrama A3
Sistema de tratamiento mediante lodos activados convencional con desnitrificacion

Sedimentador primarioc  7gna anéxica

Reactor aerobio

Sedimentador
secundario

A tren de lodos

A tren de lodos

Fuente: CONAGUA (2020).

Aireacion extendida con desnitrificacion (AE-Dn)

Se aplican los mismos conceptos del LAC-Dn al caso de la aireacion extendida (AE).
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Zanja de oxidacion (ZO)

Es una variante de la AE que por su disefio genera mayor cantidad de lodos que la AE comun, por
lo cual debe considerarse como una categoria aparte. Puede presentarse la eliminacion bioldgica del
nitrégeno (nitrificacion-desnitrificacion).

Diagrama A4
Sistema de tratamiento mediante zanja de oxidacion

Zanjas de oxidacion

Pretratamiento

Sedimentador
secundario

" A tren de lodos

Fuente: CONAGUA (2020).

i) Tratamientos aerobios con biomasa fija

A diferencia de los casos anteriores, en estas tecnologias la biomasa aerobia crece adherida a un
soporte (lecho de piedra o, actualmente, de materiales plasticos).

Filtro percolador/Lecho percolador/Filtro biolégico (FP) y contactores bioldgicos rotatorios o
biodiscos (BD)

En el caso del filtro percolador (FP), el agua residual se distribuye sobre un lecho de piedras o de
materiales plasticos, y la aireacion se produce por tiraje natural a través del lecho. La biomasa crece
adherida a esos soportes. La cantidad de lodos que se generan y que deben estabilizarse es menor que
en el caso de los LAC.

Diagrama As
Sistema de tratamiento mediante filtro bioldgico

Sedimentador primario

Sedimentador
secundario

» A tren de lodos

A tren de lodos

Filtro bioldgico

Fuente: CONAGUA (2020).
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Los biodiscos (BD) son un sistema de tratamiento aerobio conformado por un conjunto de discos
de material plastico, que se colocan parcialmente sumergidos en la pileta por la cual circula el agua
residual. La biomasa crece adherida a ese soporte. Los discos giran a bajas revoluciones por minuto (rpm),
lo que genera ciclos en los cuales la biomasa es alternativamente expuesta al aire o sumergida en el agua
residual.

Se propone considerar los biodiscos (BD) en un mismo grupo junto con los filtros percoladores
(FP). También deberia agruparse aqui cualquier otro tipo de tecnologia con biomasa fija.

b) Tratamientos anaerobios

Algunas PTAR utilizan tecnologias anaerobias (en ausencia de oxigeno) para el tratamiento
bioldgico secundario del agua residual. Al no existir aireacion, el consumo de energia eléctrica es mucho
menor que el de las PTAR aerobias. La cantidad de lodo a purgar de estas plantas es comparativamente
menor que en el proceso aerobio (para igual capacidad de la PTAR). Ademas, es un lodo estabilizado
que va directamente a sistemas de deshidratacion o similares. En este caso el tratamiento anaerobio
del agua residual en si mismo genera GEIl (metano). Los destinos del metano pueden ser:

e Liberacion a la atmosfera (situacion que debe evitarse).
e Quemado en antorchas (“flares”).

e Uso como biocombustible para generacion de energia eléctrica y calor en unidades de
cogeneracion CHP (*Combined Heat and Power”), que utilizan motores de ciclo Otto o
Stirling, o mediante microturbinas a biogas.

A continuacion, se mencionan los tipos mas comunes de PTAR anaerobias intensivas, que se
propone agrupar en dos categorias.

i) Reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA), de "manta de lodos” o UASB™

En esta tecnologia, el flujo de agua residual se hace pasar en forma ascendente a través de una
capa de lodo anaerobio. En la parte superior de los reactores se coloca un separador trifasico, que
permite separar el agua residual tratada, el lodo anaerobio (que permanece en el reactor) y el biogas,
que se extrae.

En muchos casos, los RAFA deben ser complementados con un postratamiento aerobio, para
cumplir con los requisitos regulatorios para el agua residual tratada. En tal caso los RAFA pueden ser
considerados como un “pretratamiento”. (Ver mas adelante ‘Plantas Duales’).

Diagrama A6
Sistema de tratamiento mediante reactor anaerobio de flujo ascendente
> A quemador

Atren de lodos

Fuente: CONAGUA (2020).

*  Upflow anaerobic sludge blanket.
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i) Otros tipos de reactores anaerobios (RAn)

En el caso de PTAR de cierta antigledad, o en el de poblaciones pequefias, existen en uso
tecnologias anaerobias de tratamiento del agua residual de diversos tipos, que proponemos agrupar en
una categoria Unica. Esto incluye, por ejemplo, los tanques Imhoff, las fosas sépticas y los reactores
anaerobios de contacto.

2. Sistemas extensivos (lagunas y similares)

Algunas PTAR utilizan sistemas extensivos de gran area, con base en la tecnologia de lagunas de
tratamiento de aguas residuales. Las lagunas se pueden clasificar considerando el tipo de proceso
biologico que en ellas se desarrolla. Tenemos, entonces, lagunas anaerobias, lagunas aireadas
(con aireadores mecanicos o inyeccion de aire), lagunas aerobias (en general se reserva este nombre a
lagunas sin aireadores pero de baja carga organica aplicada, que presentan aireacion natural), lagunas
facultativas (presentan condiciones aerobias en las capas superiores de liquido y anaerobias en las
inferiores), lagunas de maduracion (de gran extension y baja profundidad, para permitir el ingreso de la
luz solar con el objetivo de eliminar patdgenos).

Para efectos de esta clasificacion se proponen los siguientes grupos:
a) Lagunas anaerobias (L An)

Como lo indica su nombre, suscitan procesos de degradacion bioldgica anaerobia de la materia
organica del agua residual, con liberacion de metano (GEI). Eventualmente, estas lagunas pueden
cubrirse con membranas de materiales apropiados (PEAD, PVC, EPDM) para captar los gases
generados, con lo cual se logra disminuir la dispersion de olores, y el biogas puede destinarse a usos
energéticos (como en el caso de los reactores anaerobios compactos).

b) Lagunas facultativas (L Fc) y humedales artificiales (*“Wetlands”) (HU)

Como ya se indicg, las lagunas facultativas presentan una zona anaerobia en su fondo, desde la
cual se emiten GEl (metano). A diferencia del caso anterior, ese biogas no puede ser captado
(si se cubriera la laguna, dejaria de ser facultativa). Pero si se desea cuantificar las emisiones presentes
de GEI, deben ser tenidas en cuenta como una categoria especifica.

Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento que combinan procesos bioldgicos
microbianos, crecimiento de plantas emergentes (macrofitas) y tratamientos fisicos (filtracion,
precipitacion), para recrear lo que ocurre en los humedales naturales, pantanos y areas inundables. En
los humedales pueden existir zonas aerobias, anoxicas y anaerobias. Para los efectos de esta
clasificacion, proponemos incluirlos junto con las lagunas facultativas.

C) Lagunas aireadas, aerobias y de maduracion (L A, L M)

Si bien fisicamente son sistemas diferentes, proponemos agruparlas en esta clasificacion, dado
que sus emisiones de GEIl son nulas o muy pequeiias.

3. Sistemas duales o combinados

En este acapite de la clasificacion se incluyen aquellas PTAR que combinan dos o mas de los tipos de
tecnologias mencionados previamente. La casuistica puede ser muy variada, pero para los fines de esta
clasificacion proponemos las siguientes combinaciones que consideramos relevantes y que se
encuentran en uso en algunos paises:

a) RAFA +LACyRAn +LAC

Se incluyen aqui todos los pretratamientos anaerobios seguidos de lodos activados.
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Diagrama A7
Sistema de tratamiento mediante reactor anaerobio de flujo ascendente u otro tipo
de reactor anaerobio + lodos activados

=> A quemador de biogéds

Reactor aerobio

Sedimentador
secundario

Reactor anaerobio

A tren de lodos

Fuente: CONAGUA (2020).

b) RAFA + FP y RAN + FP

Se incluyen aqui todos los pretratamientos anaerobios seguidos de filtro percolador.

Diagrama A8
Sistema de tratamiento mediante reactor anaerobio de flujo ascendente u otro tipo de reactor anaerobio + filtro
biolégico o filtro percolador

) A quemador de biogas

Pretratamiento

Fl_!_'_’_m Sedimentador

secundario

Reactor anaerobio

A tren de lodos ‘_ Filtro percolador

A tren de lodos

Fuente: CONAGUA (2020).

) Lagunas anaerobias + Lagunas de otros tipos (L An + L)

Para los fines del presente estudio es relevante identificar aquellos casos que incluyen una o mas
lagunas anaerobias como parte de un tren de varias lagunas en serie, ya que alli existe el potencial de
captar metano.
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d)  Otras combinaciones de lagunas en serie (L + L)

Por descarte, esta categoria cobija los sistemas lagunares que no incluyen lagunas anaerobias.
Se considera que carecen de potencial para captar metano, a pesar de que emiten GEI (la mitigacion
deberia pasar por una sustitucion de los sistemas facultativos, por ejemplo).

4. Resumen de la clasificacidon propuesta

De acuerdo con la clasificacion propuesta, el cuadro A1 presenta un resumen que contempla un
identificador para cada una de las tecnologias documentadas en el presente anexo, el nombre de la
tecnologia, y una clasificacion del tipo de sistema bioldgico, que comprende 4 categorias: aerobio,
aerobio/anoxico (que para efectos del analisis se toman como tecnologias aerobias), anaerobio y
anaerobio/aerobio (dual).

Cuadro A1
Resumen de las tecnologias empleadas en el tratamiento de aguas residuales en ALC
Identificador Nombre de la tecnologia Tipo de sistema biolégico
LAC Lodos activados convencional Aerobio
AE Aireacién extendida Aerobio
LAC-Dn Lodos activados con desnitrificacion Aerobio/andxico
AE-Dn Aireacién extendida con deshnitrificacion Aerobio/andxico
Z0 Zanja de oxidacion Aerobio/andxico
FP Filtro percolador/Lecho percolador/Filtro biolégico . .
— Aerobio/anéxico
BD Biodiscos
RAFA/UASB Reactor anaerobio de flujo ascendente Anaerobio
Ran Otros reactores anaerobios/Tanque Imhoff/Fosas sépticas Anaerobio
L An Lagunas anaerobias Anaerobio
::u'jc h&:}g::g:;ézcultatlvas Aerobio/anaerobio
LA Lagunas aireadas/Lagunas aerobias .
= Aerobio
LM Lagunas de maduracién
RAFA + LAC R. Anaerobio flujo ascendente y lodos activados Anaerobio/aerobio
Ran + LAC Otros R. anaerobios y lodos activados
RAFA + FP R. Anaerobio flujo Ascendente y filtro percolador Anaerobio/aerobio
RAN + FP Otros R. anaerobios Yy filtro percolador
LAn+L Laguna(s) anaerobia(s) y otras lagunas Anaerobio/aerobio
L+L Combinacién de otras lagunas (no anaerobias) Aerobio/andxico

Fuente: Elaboracion propia.

5. Composicion tecnoldgica de las PTAR contenidas en la base de datos Resumen
de la clasificacidon propuesta

En el cuadro A2 se hacen evidentes las limitaciones impuestas por las fuentes de informacion, por
cuanto cerca del 50% de las PTAR reportan informacion de baja calidad, que impide clasificarlas
segun las tecnologias descritas en el apartado anterior. Sin embargo, ha sido posible clasificar
algunas de estas plantas segun el tipo de tratamiento, a saber: 20 sistemas aerobios, 172 sistemas
anaerobios, 3 sistemas duales (anaerobio-aerobio), y 134 PTAR con otros tratamientos
—preliminares, primarios y de emisario submarino—.

Asi, las tecnologias aerobias se constituyen en las mas empleadas en el tratamiento de aguas
residuales en la regidn segun las observaciones recopiladas en este estudio, con el 29% de los sistemas
y el 4£4% de la capacidad instalada con que cuentan los paises evaluados.



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 213

Oportunidades de la economia circular...

Cuadro A2
Clasificacion de las PTAR contenidas en la base de datos segun la tecnologia empleada
Tipo de . . C_apacidad
) Tecnologia Id tecnologia #PTAR instalada
tratamiento s)
Aerobio Lodos activados convencionales LAC 792 104 832
Aireacion extendida AE 12 919
Lagunas aireadas-aerobias LA 41 13 999
Laguna de maduracion LM 2 131
Aerobios (sin informacién detallada) - 20 655
Aerobio- Otras combinaciones de lagunas en serie L+L 2 1572
anoéxico Zanjas de oxidacion Z0 22 1596
Lodos activados convencionales con desnitrificacion LAC-Dn 7 303
Aireacion extendida con desnitrificacion AE-Dn 2 1323
Biodiscos BD 24 1255
Filtro percolador/Lecho percolador/Filtro biolégico FP 48 6 250
Anaerobio Reactor anaerobio de flujo ascendente RAFA/UASB 161 2410
Otros reactores anaerobios/Tanque Imhoff/Fosas sépticas Ran 158 702
Lagunas anaerobias L An 3 620
Anaerobios (sin informacion detallada) - 172 1678
Anaerobio- R. Anaerobio flujo ascendente y lodos activados RAFA + LAC 1 12
aerobio R. Anaerobio flujo ascendente y filtro percolador RAFA + FP 67 815
Otros R. anaerobios Yy filtro percolador RAn + FP 177 4 536
Otros R. anaerobios y lodos activados RAn + LAC 10 53
Lagunas anaerobias + lagunas de otros tipos LAn+L 17 8 531
Humedales artificiales (Wetland) HU 79 1375
Lagunas facultativas L Fc 38 1659
Anaerobio-aerobio (sin informacién detallada) - 3 654
Otros Preliminar - 27 8 804
Primario P 104 19 089
Emisario submarino - 3 3375
Sin informacién o informacién incompleta - 1344 111758
Total 3336 298 908

Fuente: Elaboracion propia.

A su vez, se identifica que los sistemas que emplean tecnologias de lodos activados
convencionales (LAC) predominan ampliamente en los tipos de tratamiento aerobios (81% de las PTAR)

y acaparan el 79% de la capacidad de tratamiento de estos sistemas.

Grafico A1

Distribucién de las PTAR que reportan informacion adecuada, segun el tipo de tratamiento que empleany la
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En cuanto a los sistemas anaerobios y duales, se detecta que prevalecen en las PTAR de baja
capacidad y es reducido el uso de estas tecnologias en las PTAR con gran capacidad de tratamiento. Asi
las cosas, las plantas que emplean estos sistemas concentran Unicamente el 7,7% de la capacidad de
tratamiento total con que cuentan las 3.336 PTAR de los paises evaluados.

Otra muestra de la gran atomizacion que existe en estas PTAR es el hecho de que el 44% de su
capacidad de tratamiento se concentra en 16 PTAR de las 880 que emplean tratamientos de tipo
anaerobio o dual. Igualmente, el uso de reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA) y otro tipo de
reactores anaerobios, predomina también en sistemas que cuentan con baja capacidad de tratamiento:
el 99,5% de las plantas que emplean estas tecnologias tienen una capacidad de tratamiento inferior
alos 5oo Ifs.



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 213 Oportunidades de la economia circular...

Anexo 2
Detalle de la metodologia propuesta

De acuerdo con las tecnologias referidas en el anexo 1 se tiene que es posible estimar las emisiones de
metano en las PTAR evaluadas, clasificandolas en 3 grupos de tecnologias. A saber, las PTAR que
emplean tecnologias anaerobias para el tratamiento de las aguas residuales, las PTAR que emplean
tecnologias aerobias con niveles importantes de produccion de lodos, y las PTAR que constan de etapas
anaerobia y aerobia en el tratamiento de las aguas residuales.

1.  Estimacion de las emisiones de metano a partir del agua residual tratada en una
PTAR anaerobia

En esta seccion se explica el método usado para estimar el volumen de metano emitido cuando
el agua residual municipal se trata anaerdbicamente, ya sea en reactores anaerobios (UASB o similares)
o en lagunas anaerobias, a partir del procedimiento de célculo propuesto por Nolasco (2010), que a su
vez esta basado en la metodologia publicada por el IPCC (2006), a saber:

1. GM = (EF + QDBO - DBOd)/DM
2. EFi = Bo x MCFi
Donde:

e GM: cantidad de metano (CH, persona equivalente) generado (m>/afio).
e EFi=factor de emision segun el IPCC (kg de CH, generado/kg de DBO degradada).
e QDBO: carga organica especifica (DBO p.e.) que recibe el sistema (kg/afio).

e DBOd: fraccién de la DBO degradada por el sistema. Es la eficiencia de remocion de DQO en
el tratamiento anaerobio del agua residual. Su valor varia en funcion de la tecnologia
anaerobia utilizada.

e Bo: capacidad maxima de produccion de CH, (kg de CH, generado/kg de DBO degradada).

e MCFi: factor corrector segun el IPCC. Es una indicacion de la medida o grado en que cada
sistema es anaerdbico. Varia en funcion del sistema de tratamiento. Por ejemplo, en reactores
cerrados perfectamente anaerdbicos, su valor es 1. En el caso de los sistemas perfectamente
aerobios, su valor es cedro. En el caso de sistemas aerobios sobrecargados, o en las lagunas
que no son totalmente aerobias, alcanza valores del orden de 0,1 a 0,3 (IPCC, 2006).

e DM: densidad del metano a condiciones normales de temperatura y presion (kg/m?3).

e (Cuando se capta el metano, ya sea para quema en antorcha o para aprovechamiento
energético, una fraccion del biogas se pierde en el sistema de captura, ruteo y reutilizacion.
Por lo tanto, el metano captado y aprovechable sera:

3. GA=GM(1-1)

Donde:
e GA: cantidad de metano (CH,) aprovechable (m?).

e GM: cantidad de metano (CH,) generado (m3).
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e L: fraccion del biogas que se pierde en el sistema de captura, ruteo y reutilizacion (es decir,
metano no captado).

La diferencia entre el metano generado y el metano captado serd el metano emitido a la
atmaosfera en el escenario considerado.

2.  Estimacion de las emisiones de metano a partir de digestion anaerobia
de lodos aerobios

A diferencia de las PTAR anaerobias, los sistemas que emplean procesos aerobios cuentan con niveles
muy bajos o nulos de generacion de metano (cuando se encuentran bien operados); sin embargo, estas
PTAR producen un gran volumen de lodo aerobio en el proceso de degradacion de la materia organica
que es necesario estabilizar antes de su disposicion final (ya sea como mejorador de suelos, u otros usos).

Ellodo aerobio se puede estabilizar mediante digestion aerobia o digestion anaerobia. La primera
implica un alto consumo energético por unidad de volumen (mayor ineficiencia energética) y por tanto
demanda mayores costos de operacion. Por tal motivo, una alternativa que brinda potenciales
beneficios es la estabilizacion anaerobia del lodo en digestores que permitan la emision y captura del
biogas, que se puede aprovechar en los diferentes procesos que se desarrollan en la PTAR.

El metano generado en la estabilizacion de lodos aerobios en un biodigestor anaerobio se calcula asi:

4. GM = (EFj~S* DOC+DOCf)/DM
5. EFj = Bo x MCFj
6. S =ss*QDBO

Donde:
e GM: cantidad de metano (CH, p.e.) generado (m?/afio).

e S: cantidad de lodo generado (ST p.e.) en el tratamiento aerobio, en peso seco (kg/afo). Su
valor depende del tipo de tecnologia aerobia de tratamiento.

e Ss: factor de conversion de materia organica en lodos (kg ST/kg DBO).
¢ QDBO: carga organica especifica (DBO p.e.) que recibe el sistema (kg/afio).

e DOC: proporcion de materia organica contenida en el lodo generado, en peso seco (kg SV/kg ST).
Generalmente se presume un valor de o, 5.

e DOCF: fraccion del DOC que se transforma en biogas en la digestion anaerobia. Valor tipico: o, 5.
e Efj=factor de emision segun el IPCC (kg de CH, generado/kg de DBO degradada).

e Bo: capacidad maxima de produccion de CH, (kg de CH, generado/kg de DBO degradada).
e MCFj: factor corrector segun el IPCC, para sistemas de digestion anaerobia de lodos.

e DM: densidad del metano a condiciones normales de temperatura y presion (kg/m?3).

Si el biogas es captado y aprovechado energéticamente, se debe aplicar aqui también la ecuacion (3).
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3.  Estimacion de las emisiones de metano en PTAR con etapas anaerobias
y aerobias

Existen configuraciones de PTAR que cuentan con una primera etapa anaerobia de tratamiento del agua
residual, seguida de una etapa aerobia. En estos sistemas, el lodo aerobio de |la segunda etapa se puede
estabilizar anaerobicamente en un biodigestor de lodos. En este caso existen dos fuentes de generacion
de metano, y la ecuacion de calculo del GM es una combinacion de las ecuaciones (1) y (4)-

7. GM = [(EFi+« QDBO « DBOd) + (EFj S« DOC « DOCf)]/DM
8. S =ss*QDBOr

Donde:

GM: cantidad de metano (CH, p.e.) generado (m>/afio).

Efi: factor de emision del reactor anaerobio de agua residual (kg de CH, generado/kg de DBO
degradada). En este caso, aplica la ecuacion 2.

QDBO: carga organica especifica (DBO p.e.) que recibe el sistema en el reactor anaerobio que
trata en primer lugar el agua residual (kg/afo).

DBOd: fraccion de la DBO degradada por el sistema anaerobio; es la eficiencia de remocion
de DQO en el tratamiento anaerobio del agua residual. Su valor varia en funcion de la
tecnologia anaerobia utilizada.

S: cantidad de lodo generado (ST p.e.) en el tratamiento aerobio del agua residual, en peso
seco (kg/aiio). Su valor depende del tipo de tecnologia aerobia de tratamiento. Notese que se
genera a partir de la DBO remanente en el agua residual después de la etapa de tratamiento
anaerobio del agua residual.

Ss: factor de conversion de materia organica en lodos (kg ST/kg DBO).

QDBOr: carga organica remanente (DBO p.e.) que recibe el sistema en la etapa aerobia,
después del tratamiento aerobio (kg/afio).

DOC: proporcion de materia organica contenida en el lodo aerobio generado, en peso seco
(kg SV/kg ST). Generalmente se asume un valor de o, 5.

DOCf: fraccion del DOC que se transforma en biogas en la digestion anaerobia. Valor tipico: o, 5.

Efj = factor de emision del digestor anaerobio de lodos (kg de CH, generado/kg de DBO
degradada). En este caso, aplica la ecuacion s.

4. Estimacion del potencial energético del metano y de la energia
eléctrica generable

Con base en el potencial de generacion de metano que presentan las PTAR analizadas, es posible
generar energia que puede emplearse para la sustitucion de fuentes de energia en los procesos
desarrollados en la PTAR, y en algunos casos, en la generacion de excedentes.

En este sentido, una vez establecido el volumen metano generado al afio y el metano
aprovechable (ecuacion 3), es posible estimar el contenido energético de este metano, la energia
eléctrica generable kWh/afio) y la energia caldrica recuperable asociada a la generacion eléctrica
(co-generacion) (kWh/afio), con base en estas ecuaciones:

9. CEM = GA PCI
10. GE, = CEM * ESG,
11. GE. = CEM * ESG,
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Donde:

e CEM: contenido energético del metano captado (kWh/afio).

e GA: cantidad de metano (CH,) aprovechable (m?).

e PCl: poder calorifico del metano. Valor tipico: 9,97 (kWh/afo).
o GEe: energia eléctrica generable (kWh/afio).

e GEc: energia calorica generable (kWh/afio).

e ESG.: eficiencia del sistema generador de energia eléctrica. Se presume un 35% de eficiencia
promedio de generacion eléctrica®’.

e ESG.: eficiencia del sistema de recuperacion de calor. Se presume un 40% de eficiencia
promedio de recuperacion de calor (enfriamiento del motor y de los gases de escape)*™.

30
31

Puede variar entre 20% y 45% segun la tecnologia y el tamafio del motogenerador.
Puede variar entre 30% y 50% segun la tecnologia y el tamafio del motogenerador.

Oportunidades de la economia circular...
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Anexo 3
Detalle de las Inversiones a realizar segun las tecnologias empleadas

De acuerdo con las tecnologias reportadas por las 75 PTAR objeto del analisis, y con la metodologia de
estimacion propuesta en el anexo 2, se proponen a continuacion las inversiones a las que hay lugar en
las PTAR aerobias compactas, en los sistemas lagunares, y en las PTAR anaerobias o duales.

1.  Digestion anaerobia de lodos generados en PTAR que emplean tratamiento
aerobio (compacto) y primario avanzado, con aprovechamiento de biogas en
generacion de energia

En las plantas que emplean un tratamiento aerobio de las aguas residuales es posible realizar una serie
de inversiones para lograr la digestion anaerobia de los lodos, que permite la generacion de metano.
Dichas inversiones corresponden a la construccion de un espesador de lodos, un sistema de conduccion
de dichos lodos, y un digestor de lodos (que se muestran en las columnas 1, 2 y 3 del cuadro A3), que
significan entre el 80% y el 89% del total de las inversiones en que habria que incurrir en este tipo de

tecnologias, para el aprovechamiento del metano en la generacion de energia.

Cuadro A3

Inversiones necesarias para aprovechar el metano generable en las PTAR que emplean tratamiento aerobio
(compacto) y primario avanzado de las aguas residuales

Escenario
Escenario base después del 1 2 3 4 5
proyecto
Lodos activados
convencionales
Zanjas de
oxidacion
Aireacién
extendida Tecnologia
Aireacion original + digestion Espesador Bombeo de lodos Tuberia de
extendida con anaerobia de p ) Digestor de biogas + " "
e T de lodos (tuberia, bomba Antorcha ("flare")
_desnitrificacién _ lodos y aerobios lodos) lodos soplador
Filtro aprovechamiento centrifugo
percolador/Lecho  de metano
percolador/Filtro
biolégico
Tratamiento
primario
avanzado
Escenario
Escenario base después del 6 7 8 9 10
proyecto
Lodos activados
convencionales
Zanjas de
oxidacion
AlreaC|_on . i Circuito de
extendida Tecnologia . Estacion de .
- — S . ” Sistema de " aprovechamiento
Aireacion original + digestion e s transformacion .
) ) . purificacion de P de agua caliente
extendida con anaerobia de Gasometro biogas (demister Motogenerador eléctrica, (p-ej calentamiento
_desnitrificacion _ lodos y de biogas desgulfurizador ’ a biogas (CHP) puesto de d% c{i astor de
Filtro aprovechamiento e conexion a la 9
deshumidificador) lodos, o secado de
percolador/Lecho  de metano red

percolador/Filtro

biolégico

Tratamiento
primario
avanzado

lodos)

Fuente: Elaboracion propia.
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A su vez, los sistemas de ruteo y generacion de energia eléctrica (columnas s, 6, 7, 8) representan
entre el 11%y el 20% de los costos de inversion globales en que se incurriria en las tecnologias aerobias.

Finalmente, en cuanto a las inversiones 9y 10, se anota que deben ser objeto de una posterior revision
por cuanto no se consideran en esta estimacion®. Igualmente, se hace la salvedad de que para calcular las
inversiones en obras civiles (espesador de lodos y digestor anaerobio de lodos) se tomd como referencia el
documento elaborado por la EPA (1985) titulado “Estimacion de los costos de gestion de lodos”.

El cuadro A4 muestra un valor estimado de las inversiones que han de realizar las PTAR aerobias
(compactas), segun la tecnologia empleada por cada una y la escala de operacion. A este respecto es
necesario mencionar que las inversiones requeridas por las tecnologias aerobias (compactas), se configuran
como las mas costosas en términos de persona atendida (USD $8,29).

Cuadro A4
Costo de inversion estimado para el aprovechamiento del metano generable en las PTAR que emplean tecnologias
aerobias (compactas) en el tratamiento de las aguas residuales
(En délares del 2021)

Escenario base Capacidad instalada ;’_Ic_)tAa}IQ Inv;;stleorgapor Inversion total
Lodos activados convencionales LAC Entre 500 y 1 000 I/'s 24 2665 000 63 960 000
Entre 1 000 y 1 500 I/s 11 4 489 800 49 387 800
Entre 1 500 y 2 000 I/s 4 6 450 300 25801 200
Entre 2 000 y 2 500 /s 2 6 752 500 13 505 000
Entre 2 500 y 3 000 I/s 3 8 875 900 26 627 700
Entre 3 000 y 3 500 I/s 1 9 109 600 9109 600
Zanjas de oxidacion Z0 Entre 500 y 1 000 I/'s 1 2420500 2420500
Aireacién extendida AE Entre 500 y 1 000 I/'s 2 2369 700 4 739 400
Entre 1 000 y 1 500 I/s 1 2728 700 2728 700
Entre 2 000 y 2 500 /s 1 4794 400 4794 400
Entre 2 500 y 3 000 I/s 1 4940 100 4940 100
Aireacién extendida con deshnitrificacion  AE-Dn Entre 1 000y 1 500 I/'s 1 2627 300 2627 300
Filtro percolador/Lecho percolador/Filtro FP Entre 500y 1000 I/s 3 2 350 500 7 051 500
biolégico Entre 1 500 y 2 000 I/'s 1 4 521 000 4 521 000
Entre 3 500 y 4 000 /s 1 8 868 800 8 868 800
Total 57 231 083 000

Fuente: Elaboracion propia.

2.  Adaptacion de lagunas anaerobias y conversion de lagunas aerobias en lagunas
anaerobias con aprovechamiento de biogas en generacion de energia

Como se anotd anteriormente, los sistemas lagunares poseen un importante potencial para
implementar esquemas de economia circular que permitan la emisidn, captura y aprovechamiento del
metano, ya sea en lagunas anaerobias ya existentes pero que no aprovechan el metano, o en lagunas
aerobias (que habria que transformar en anaerobias).

En estos sistemas lagunares las inversiones 1, 2 y 3 del cuadro As difieren significativamente de
las que implican las tecnologias anteriores, por cuanto el metano se genera en el tratamiento de las
aguas residuales directamente y, por tanto, no hay lugar a inversiones en la digestion de lodos.

3 Lainversion numero nueve se refiere al caso especifico en que la generacion de energia eléctrica es superior al consumo de la PTAR,

dado lo cual se tendria un excedente que podria proveerse a las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica. Por su parte,
la inversion nimero diez busca recuperar la energia caldrica asociada a la generacion eléctrica con el metano captado
(cogeneracion), que puede ser empleada en el calentamiento del digestor de lodos y en el secado de lodos, entre otros fines.
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En este sentido, suponiendo un estado 6ptimo de operacion y la inexistencia de problemas de
infiltracion en sistemas lagunares anaerobios; la inversion consistiria en cubrirlas con materiales que
permitan la captura del metano, como el polietileno de alta densidad (PEAD), ademas de las detalladas
en la seccion anterior, que corresponden al sistema de ruteo, almacenamiento y limpieza del biogas
(véase las columnas 4, 5, 6 y 7del cuadro As), y a la dotacion de equipos para la cogeneracion de energia
eléctrica y calorica (véase las columnas 8, g y 10 del cuadro Ag)®.

Cuadro As
Inversiones necesarias para aprovechar el metano generable en las PTAR que operan a partir
de sistemas lagunares

Escenario
Escenario base después del 1 2 3 4 5
proyecto
Lagunas aireadas- Combinacion Nota: se presume que  Obra civil de Cubierta de Tuberia  Antorcha
aerobias de lagunas las lagunas aerobias o  rectificaciéon de PEAD sobre  de ("flare")
Otras combinaciones anaerobias + de otros tipos pueden  lagunas existentes  nuevas biogas +
de lagunas en serie recuperaciéony  ser modificadas y (profundizacion) lagunas soplador
aprovechamiento  transformadas en anaerobias centrifugo
de metano anaerobias con
captacién de biogasa.
Lagunas anaerobias Nota: se presume que las lagunas existentes
Lagunas anaerobias + no presentan problemas de infiltracion®.
Lagunas de otros tipos
Escenario base Escenario 6 7 8 9 10
después del
proyecto
Lagunas aireadas- Combinacion Gasometro  Sistema de Motogenerador Estacién de Circuito de
aerobias de lagunas de biogas purificacion de a biogas transformacion aprovechamiento de
Otras combinaciones anaerobias + biogas (CHP) eléctrica, agua caliente (p.ej
de lagunas en serie recuperacion y (demister, puesto de calentamiento de

Lagunas anaerobias
Lagunas anaerobias +
Lagunas de otros tipos

aprovechamiento
de metano

desulfurizador,
deshumidificador)

conexioén a la
red

digestor de lodos, o
secado de lodos)

Fuente: Elaboracion propia.

®En casos de intervenciones importantes, se recomienda cobertura impermeable de fondo y superficie.
® Eventualmente puede ser necesario construir una nueva laguna.

En el caso de las lagunas aerobias, seria necesario incurrir en una inversion adicional para cubrir
los costos que implica aumentar su profundidad. Por lo demas, los costos asociados a la cobertura de |a
laguna (sistema de captura del biogas), el ruteo, almacenamiento y aprovechamiento del biogas son
similares a los que demandan las lagunas anaerobias (véase el cuadro A6).

Cuadro A6
Costo de inversion estimado para el aprovechamiento del metano generable en las PTAR que operan a partir de
sistemas lagunares
(En délares del 2021)

Escenario base Capacidad Total Inversién por Inversién
instalada PTAR sistema total
Lagunas aireadas-aerobias LA Entre 500 y 1 000 I/s 4 1360 620 5442 480
Otras combinaciones de lagunas en serie L+L Entre 500 y 1 000 I/s 1 1360 620 1360 620
Lagunas anaerobias L An Entre 500 y 1 000 I/s 1 1020 420 1020 420
Lagunas anaerobias + Lagunas de otros tipos L An+L Entre 500y 1000 I/s 10 1020 420 10 204 200
Total 16 18 027 720

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la inversion relacionada en la columna 6, que corresponde al gasdmetro, es necesario notar que esta puede obviarse

cuando se emplea en la laguna una cubierta "inflada". Sin embargo, dicha cubierta puede ser susceptible de deteriorarse por causa
del viento y de la acumulacion de pluviales cuando se desinfla. La opcién de cubierta "flotante" suele preferirse porque su disefio
prevé el drenaje de pluviales, pero requiere un acumulador externo de biogas.
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La gran ventaja que representa la transformacion de sistemas lagunares aerobios en anaerobios
es que las inversiones que demandan son significativamente mas bajas y el factor de generacion de
metano —una vez desarollada la inversion— es considerablemente mas alto en contraste con los
sistemas aerobios compactos.

Un ejemplo que podria ilustrar la diferencia que se plantea, es que la implementacion para
aprovechar el biogas en un sistema de lodos activados convencional costaria en una PTAR con
capacidad entre 500-1.000 I/s aproximadamente USD $2,7 millones, y se estima que produciria 3,2 m?
de metano por persona atendida. En contraste, un sistema lagunar aerobio con la misma capacidad que
se transforme en un sistema lagunar anaerobio con aprovechamiento del biogas, costaria
aproximadamente USD $1,4 millones y se estima que emitiria 6,6 m? p.e. de metano.

Finalmente, los sistemas lagunares con capacidad de tratamiento superior a los 1.000 I/s tienen
areas muy extensas que hacen inviables las inversiones necesarias para captar el biogas generable en
estas lagunas, motivo por el cual su transformacion no se tomd en cuenta en el presente documento.
Igualmente, por no ser aprovechable el metano generado en los humedales artificiales, tampoco se
tomo en cuenta la transformacion de estos sistemas.

3. Aprovechamiento de biogas y generacion de energia en PTAR con sistemas
anaerobios o duales (compactos)

Las inversiones que deben realizarse en las PTAR que actualmente aplican un tratamiento anaerobio a
las aguas residuales se diferencian de los casos anteriormente expuestos, pues solo es necesario invertir
en los sistemas de ruteo, almacenamiento, purificacion del biogas y cogeneracién de energia
(véase el cuadro Ay).

Cuadro Ay

Inversiones necesarias para aprovechar el metano generable en las PTAR que emplean tratamiento anaerobio y
anaerobio-aerobio (compacto) de las aguas residuales

Escenario después

del proyecto ! 2 3 4

Escenario base

Reactor Tecnologia original +  Se presume que el Tuberia de biogds  Antorcha ("flare")  Gasémetro de biogas
anaerobio de aprovechamiento de  RAFA ya existe + soplador
flujo metano centrifugo
ascendente
Reactor Se presume que el
anaerobio flujo RAFA ya existe y
ascendente y recibe los lodos
lodos activados aerobios del sistema
de LAC

Escenario base Escenario después 5 6 7 8

del proyecto
Reactor Tecnologia original +  Sistema de Motogenerador a Estacion de Circuito de
anaerobio de aprovechamiento de  purificacion de biogas biogas (CHP) transformacion aprovechamiento de
flujo metano (demister, eléctrica, puesto agua caliente (ej.
ascendente desulfurizador, de conexion a la calentamiento de
Reactor deshumidificador) red digestor de lodos, o
anaerobio de secado de lodos)
flujo

ascendente y
lodos activados

Fuente: Elaboracion propia.

Notese que en este caso no es necesario realizar inversiones en el sistema de captacion, por
cuanto en el reactor anaerobio es donde se capta el biogas emitido en el proceso de degradacion de la
materia organica. Por consiguiente, en los casos en que se presentan sistemas duales es posible
alimentar los reactores anaerobios con los lodos producidos en la etapa aerobia del tratamiento del
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agua residual, motivo por el cual no seria necesario estimar inversiones adicionales en el espesador y en
el digestor de lodos.

No obstante, como se ha anotado anteriormente, no es frecuente la utilizacion de tecnologias
anaerobias (con amplias capacidades de operacion) en el tratamiento de las aguas residuales en la
region; por cuanto de la totalidad de PTAR evaluadas, solo dos presentaron tecnologias de tipo RAFAy
contaron con capacidades de tratamiento superiores a los 500 I/s (véase el cuadro A8).

Cuadro A8
Costo de inversion estimado para el aprovechamiento del metano generable en las PTAR que emplean tecnologias
anaerobias y anaerobias-aerobias (compactas)
(En délares del 2021)

Escenario base Capacidad instalada Total PTAR Inversién total
Reactor anaerobio flujo RAFA + LAC Entre 500 y 1 000 I/s 1 1000 300
ascendente y lodos

activados

Reactor anaerobio de RAFA/UASB Entre 1 000y 1 500 I/'s 1 1030 200
flujo ascendente

Total 2 2 030 500

Fuente: Elaboracion propia.



Cuadro Ag

Detalle de las inversiones a realizar en las PTAR que emplean tecnologias aerobias compactas
(En délares del 2021)

Bombeo Inversién
Escenario . Espesador de . Tuberia . Si-s.tem-a’ de Moto-
E iob d 55 d papamdad de lod lodos Digestor  Soplador d Antorcha Gasqmetro Desulfurizad purlﬂcamoq de d
scenario base espués de e lodos ) e « " . esulfurizador . generador
instalada ) (tuberia, delodos centrifugo L a (“flare”)  de biogas biogas (demister, s total
proyecto aerobios bomba biogas deshumidificador) a biogas
lodos)
Lodos LAC Lodos activados  Entre 330 800 16500 1773600 2200 17 700 31300 75100 19700 49 300 348800 2665000
activados convencionales 500y
convencionales + digestion 1000 I/s
LAC anaerobia de Entre 452 000 22600 3424400 3300 34200 36 700 85900 31200 50 700 348800 4489800
lodos, 1000y
aprovechamiento 1 500 I/s
LAC de metano en Entre 555 300 27800 5136600 6700 51400 44100 89 800 31200 57 400 450000 6450300
generacion de 1500y
energia 2000 I/s
LAC Entre 647 600 32400 5330100 6700 53 300 46 700 97 100 31200 57 400 450000 6752500
2000y
2500 I/s
LAC Entre 732200 36600 7106800 8300 71100 52400 105 700 31200 66 600 665000 8875900
2500y
3000 I/s
LAC Entre 810 900 40500 7228000 10300 72300 62 600 106 700 31200 82100 665000 9109600
3000y
3500 I/s
Zanjas de Z0 zanjas de Entre 295 900 14800 1737200 1600 17 400 28400 68 100 17 400 41700 198000 2420500
oxidacion oxidacion + 500y
digestion 1000 I/s
anaerobia de
lodos,
aprovechamiento
de metano en
generacion de
energia
Aireacion AE Aireacion Entre 258 100 12900 1661400 2200 16 600 31300 70 600 17 400 41700 257500 2369700
extendida extendida + 500y
digestion 1000 I/s
AE anaerobia de Entre 352 800 17600 1807000 23800 18 100 31300 81300 19700 49 300 348800 2728700
lodos, 1000y
aprovechamiento 1 500 I/s
AE de metano en Entre 505 400 25300 3553400 3300 35500 44100 87 300 39400 50 700 450000 4794400
generacion de 2000y
energia 2500 I/s
AE Entre 571400 28600 3614000 6700 36 100 44100 92 400 39400 57 400 450000 4940100
2500y
3000 I/s
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Bombeo

Escenario . Espesador de . Tuberia . S[s-tem-a’ de Moto- L.

E iob d ss d papamdad de lod lodos Digestor  Soplador Antorcha Gasqmetro Desulfurizad purlflcamoq de d Inversion
scenario base espués de e lodos y ) « " . esulfurizador . generador
proyecto instalada aerobios (Lubena, de lodos  centrifugo biogas® (“flare”)  de biogas biogas (_d(_er_mster, a biogas total
omba deshumidificador)
lodos)

Aireacion AE-Dn  Aireacion Entre 352 800 17600 1807 000 2200 18100 31300 71800 19700 49 300 257500 2627 300
extendida con extendida con 1000y
desnitrificacion desnitrificacion + 1 500 I/s

digestion

anaerobia de

lodos,

aprovechamiento

de metano en

generacion de

energia
Filtro FP Filtro Entre 500 271100 13600 1693700 1600 16900 28400 68 100 17 400 41700 198000 2350500
percolador/Lecho percolador/Lecho y 1000 I/'s
percolador/Filtro percolador/Filtro
biolégico FP bioldgico + Entre 455 100 22800 3469800 23800 34700 36700 81300 19700 49 300 348800 4521000

digestion 1500y

anaerobia de 2000 Vs

FP lodos, Entre 725 400 36300 7106800 8300 71100 52400 105 700 31200 66 600 665000 8868800
aprovechamiento 3 500y
de metano en 4000 I/s

generacion de
energia

Fuente: Elaboracion propia.

® Se asume tirada maxima de 50 mts.
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Cuadro A1o0

Detalle de las inversiones a realizar en las PTAR que emplean tecnologias anaerobias

(En délares del 2021)

Obra civil de . .

Escenario rectificacion de Cubierta de Sistema de Moto-

Escenario base desoués d Capacidad | PEAD sobre Soplador  Tuberia de Antorcha Gasometro Desulfurizad purificacién de d | ién total
pués de . lagunas - . Y " . esulfurizador " . ! generador nversion tof
instalada A lagunas  centrifugo biogas?® ("flare") de biogas biogas (demister, N
proyecto existentes N - a biogas
...\ anaerobias deshumidificador)
(profundizacién)

Lagunas LA Lagunas Entre 500 y 340 200 447 120 2800 34700 36 700 81300 19700 49 300 348 800 1360620
aireadas- anaerobias + 1000 I/s
aerobias recuperacion y

aprovechamiento

de metano
Oftras L+L Combinaciones  Entre 500 y 340 200 447 120 23800 34700 36 700 81300 19700 49 300 348 800 1360620
combinaciones de lagunas 1000 I/s
de lagunas en anaerobias en
serie serie +

recuperacion y

aprovechamiento

de metano
Lagunas LAn Lagunas Entre 500 y No aplica 447 120 2800 34700 36 700 81300 19700 49 300 348 800 1020 420
anaerobias anaerobias + 1000 I/s

recuperacion y

aprovechamiento

de metano
Lagunas LAn+L Lagunas Entre 500 y No aplica 447 120 23800 34700 36 700 81300 19700 49 300 348 800 1020 420
anaerobias + anaerobias + 1000 I/s
Lagunas de Lagunas de otros
otros tipos tipos +

recuperacion y

aprovechamiento

de metano
Reactor RAFA + LAC Reactor Entre 500 y No aplica No aplica 8300 71100 52400 105 700 31200 66 600 665 000 1000 300
anaerobio flujo anaerobio flujo 1000 I/s
ascendente y ascendente y
lodos activados lodos activados +

aprovechamiento

de metano
Reactor RAFA/UASB Reactor Entre 1 000y No aplica No aplica 10300 72300 62 600 106 700 31200 82 100 665 000 1030200
anaerobio flujo anaerobio flujo 1500 I/s
ascendente ascendente +

Fuente: Elaboracion propia.

aprovechamiento
de metano

® Se asume tirada maxima de 50 mts.
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