ISSN 2664-4541

SERIE

RECURSOS NATURALES Y DESARROLLO |222

Hoja de ruta tecnica
y financiera para

la recuperacion de
metano y nutrientes
de aguas residuales
en America Latina

y el Caribe

Silvia Saravia Matus
Diego Fernandez
Antonio Santos
Pedro Chavarro
Alfredo Montafiez
Natalia Sarmanto

cooperacion _

alemana

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT




Gracias por su interées en esta
publicacion de la CEPAL

Publicaciones
de la CEPAL

| VAL |
i=m
[ TSR

Informes Anuales
Paginas Selectas
REVISTA CEPAL

Libros insti\ucinnales

OBSERVATORIO DEMOGRAFICO

Libros de la CEPAL

Notas de Poblacién

Metodologias de la CEPAL
o Libros de la CEPAL

Si desea recibir informacion oportuna sobre nuestros productos
editoriales y actividades, le invitamos a registrarse. Podra definir sus
areas de interés y acceder a nuestros productos en otros formatos.

Deseo registrarme

www.cepal.org/es/publications
www.instagram.com/publicacionesdelacepal

n www.facebook.com/publicacionesdelacepal

NACIONES UNIDAS

www.issuu.com/publicacionescepal/stacks

I: E P H L P www.cepal.org/es/publicaciones/apps


https://www.cepal.org/es/suscripciones?utm_source=publication&utm_medium=pdf&utm_campaign=suscripcion_pdf

SERIE

RECURSOS NATURALES | 222

Hoja de ruta tecnica y financiera
para la recuperacion de metano
y nutrientes de aguas residuales

en Ameérica Latina y el Caribe

Silvia Saravia Matus
Diego Fernandez
Antonio Santos
Pedro Chavarro
Alfredo Montanez
Natalia Sarmanto

cooperacion
alemana

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE




Este documento fue preparado por Silvia Saravia Matus, Oficial de Asuntos Econdmicos de la Unidad de Aguay Energia de
la Division de Recursos Naturales de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), Diego Fernandez,
Antonio Santos, Pedro Chavarro, Alfredo Montafez y Natalia Sarmanto, Consultores de la misma Unidad, en el marco
de las actividades del proyecto CEPAL/GIZ: “Reactivacion transformadora: superando las consecuencias de la pandemia
de COVID-19 en América Latina y el Caribe”. El proyecto es ejecutado por la CEPAL en conjunto con la Deutsche
Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ) y financiado por el Ministerio Federal de Cooperacion Econdmica
y Desarrollo (BMZ) de Alemania.

Los autores agradecen los insumos de Romeo Moers, Consultor de la Unidad de Agua y Energia de la Division de
Recursos Naturales de la CEPAL.

Las Naciones Unidas y los paises que representan no son responsables por el contenido de vinculos a sitios web externos
incluidos en esta publicacion.

No debera entenderse que existe adhesion de las Naciones Unidas o los paises que representan a empresas, productos o
servicios comerciales mencionados en esta publicacion.

Lasopinionesexpresadasen este documento, que no hasido sometido arevision editorial, son de exclusivaresponsabilidad
de los autores y pueden no coincidir con las de la Organizacion o las de los paises que representa.

Los limites y los nombres que figuran en los mapas incluidos en este documento no implican su apoyo o aceptacion oficial
por las Naciones Unidas.

Publicacion de las Naciones Unidas
ISSN: 2664-4541 (version electronica)
ISSN: 2664-4525 (version impresa)
LC/TS.2024/36

Distribucion: L

Copyright © Naciones Unidas, 2024
Todos los derechos reservados
Impreso en Naciones Unidas, Santiago
S.2400446[S]

Esta publicacion debe citarse como: S. Saravia Matus y otros, “Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion de metano y
nutrientes de aguas residuales en América Latina y el Caribe”, serie Recursos Naturales y Desarrollo, N° 222 (LC/TS.2024/36), Santiago,
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2024.

La autorizacion para reproducir total o parcialmente esta obra debe solicitarse a la Comision Econédmica para América Latina y
el Caribe (CEPAL), Division de Documentos y Publicaciones, publicaciones.cepal@un.org. Los Estados Miembros de las Naciones Unidas
y sus instituciones gubernamentales pueden reproducir esta obra sin autorizacion previa. Solo se les solicita que mencionen la fuente e
informen a la CEPAL de tal reproduccion.



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222 Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

Indice
=T 1o 1= o [ PP P PP PP R PP 13
1411 o Te 1T ol oo RO RRPS 15
. Estado de avance en el cumplimiento del ODS 6 en América Latina y el Caribe:
analisis de Inversiones y perspectivas de economia circular............cc.ccoooeiiiiiiininniceen, 17
A. Estado de avance y necesidades de inversion para el cumplimiento del ODS 6
en AmErica Latina y @l Caribe. . ..o e 17
B. Economia circular para el cumplimiento del ODS 6y la reduccion de emisiones...................... 20
Lo B MEEAN0 et 21
2. Losnutrientes: un recurso estratégico y un grave problema ambiental.................c........ 23

il Viabilidad econémica del aprovechamiento de metano en PTAR con capacidades

menores a 500 |/s: casos de estudio en Méxicoy El Salvador..............cccooooiiiiiiiiiiiiiineen. 27
A. Metodologia empleada en la estimacion de emisiones de metano
en el tratamiento de aguas residuales. ..o 28
B. Potencial del aprovechamiento energético del metano
en PTAR seleccionadas de El Salvador ...........coiiiiiiiiiiiiie e 29
1. Caracterizacion general de las PTAR ..ottt e 29
2. Metano emitido y aprovechable en la generacion de energia eléctrica.........cccocevurrnnnn. 31
3. Estimacion de 10s costos de iNVErsiON .........oecoiiiiii i 32
4. Beneficios econdmicos del aprovechamiento del metano.........cocveeeiiiie e 34
5.  Beneficios ambientales y sociales del aprovechamiento del metano.........cccccceeveeinens 34
C. Potencial del aprovechamiento energético del metano
en PTAR seleccionadas d& MEXICO .......cccuuiieieiiiee ettt s et e e e e e e e aaeeeeenes 36
1. Caracterizacion general de las PTAR ..ottt 36
2. Metano emitido y aprovechable en la generacion de energia eléctrica.........cccocvvevrrnnn. 41
3. Estimacion de 10S coStos de INVEIrSION .........couiiiiiiieieeie ettt 43
4. Beneficios econdmicos del aprovechamiento del metano.........cccooceiiiiiiiiiiie e 45
5.  Beneficios ambientales y sociales del aprovechamiento del metano..........c..ccocceceeennn 47



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222 Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

lll.  Potencial de recuperacion de nutrientes en PTAR de América Latinay el Caribe ................... 51
A.  Marcos normativos para la descarga y el aprovechamiento
de nutrientes de aguas residUAIES ..........couiiiiiiiii e 52
1. Tendencia hacia una normativa mas rigida sobre descargas de nutrientes...................... 52
2. Marco normativo para la aplicacion de biosélidos de PTAR en suelos agricolas............... 55
3. Marcos normativos para el uso de sales de fosfato precipitadas
€N PTAR COMO fEILIlIZANTES ...vveieicieie et et e 59
B. Alternativas para la recuperacion de nutrientes en plantas de tratamiento
de aQUAS rESIAUAIES ... e s 59
1. Recuperacion de nutrientes mediante el aprovechamiento de biosolidos .............c......... 59
2. Recuperacion de nutrientes mediante la precipitacion de estruvita..........cccoeieeeiieenene 60
C. Viabilidad de laimplementacion de sistemas de precipitacion de estruvita
en PTAR de Bogota, Panama y San Salvador .........couiiiiiiiiiiiiiie e 67
1. QSO BOGOTA .o ouriiiitiiiieii ittt ettt 67
2. CASO PANAMA ..ot e e e et e e e e e e e aareaas 72
T - 110 BT 1o BT 17 e o USROS 75
IV.  Mecanismos para el financiamiento de proyectos de economia circular en agua
y saneamiento en América Latinay el Caribe..............ccocooiiiiiiiiii 79
A. Financiamiento tradicional en el sector de AyS en América Latinay el Caribe ........cccccceeeeeee 81
B. Financiamiento climatico y sostenible para proyectos de economia circular
en AyS en Ameérica Latina y el Caribe .......coo oo 81
1. LOSTONAOS ClIMAICOS ..iiviieieiie ettt tee et e e sae e e e e e seeeneeennaeeans 84
2. Mercados d€ CArbONO .......ccciiii et a e e areas 94
3. Banca MUIIATEral ......oooi i e 96
L. BONOSTEMATICOS. . ..utiiiiiitiiie ettt ettt e et e e e e e e e e e et e e et e e e e ar e e e e e raaeeaans 99
C. Otras alternativas de financiamiento .........cocuieiieiieiieeeee s 100
1. Losbancos nacionales de desarrollo ...........ccieiiiiiiiiiiieiieeee e 100
2. FONAOS FEVOIVENTES ..ottt et 100
3o FONAO AZUIE oot e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaa s 103
D. Barrerasy recomendaciones para el financiamiento de proyectos
de economia circular en el sector de AyS en América Latinay el Caribe........ccccccovviriniennnnn. 103
1. Construccion de capacidades para acceder a fondos climaticos .........cccceeveerieiienennnnn. 104
2. Formulacion de Proyectos para el GCFy el GEF ......ocoiiiiiiiie e 104
3. Aprovechar posibilidades del financiamiento combinado
para movilizar capital Privado .......ooeee e 105
4. Fondos revolventes: una solucion multiplicadora de financiamiento sectorial.................. 105
V. (@o Yy el VT T T 1= TSP 107
A.  Aprovechamiento energético del metano: oportunidades rentables
en PTAR de pequenay mediana @SCala........ceeiiiriiiieiie e 107
B. Oportunidades de recuperacion de nutrientes:
perspectivas aCtuales Y FUTUIAS ... ..o i 108
C. Alternativas para el financiamiento de proyectos de economia circular
en el sector de AyS en América Latinay el Caribe.......oooeiiiiiiiiii e 109
BibliOgrafia.........ooiiiiiiiii e 111
AANXOS ... e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeeeeeeeaeaaaaane 119
AANEXO AL e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e aneraaae s 120
ANEXO A2 e e s e e 121
AN X0 A3 oo e e e e e e e e e e e e e e e e — e e e e e e s e e a e e e e e e e e e aneraaae s 122

F e 1= o PSP 123



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222 Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

AN X0 A e e e e e e e e e e e e e s e r e e e e e e s e e raneeaaa s 124
AANEXO AD e e a e 126
F N LoD (e N Ay AT TP P TP TP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPR 128
Serie Recursos Naturales y Desarrollo: nUMeros publicados ...........cooueeiieiieiienienieeeeeeee e 130
Cuadros
Cuadro 1 Caracteristicas generales de las PTAR de estudio en El Salvador ..........cccocceeveeeeeee 30
Cuadro 2 Metano potencialmente emisible y captable en cada fase de tratamiento

de las PTAR analizadas de El Salvador.........ocuviviiiiiiiie e 31
Cuadro 3 Potencial energético de las PTAR analizadas en El Salvador...........ccccoveeniiiiecnicnene. 32
Cuadro 4 Costos de inversion estimados para el aprovechamiento energético

del metano en El Salvador ......oo i 32
Cuadro g Evaluacion financiera del aprovechamiento de metano en la generacion

de energia eléctrica en PTAR de El Salvador.........ccociiiiriiiicni i 34
Cuadro 6 Reduccion de emisiones en las PTAR de estudio de El Salvador..........ccccccocveeevunennee 35
Cuadro 7 Impacto de las inversiones sobre el valor agregado bruto en El Salvador.................. 36
Cuadro 8 Impacto de las inversiones sobre el empleo en El Salvador..........ccoceeviiniinniennne 36
Cuadro g Caracteristicas generales de las PTAR de estudio en MEXico ........cccocveriveerieniieenieeen 37
Cuadro 10 Metano potencialmente emisible y captable en cada fase

de tratamiento de las PTAR analizadas de MéXiCO ......coccuerviieeriireniie e 41
Cuadro 11 Potencial energético de las PTAR analizadas en MéXiCo ........cceererrieeniirniriieeneenne. 42
Cuadro 12 Potencial energético de las PTAR analizadas en México

utilizando el 80% de su capacidad instalada.........ccceeiiieiiiiiii 43
Cuadro 13 Costos de inversion estimados para el aprovechamiento energético

del metano en PTAR seleccionadas de MEXIiCO .......ccuveiiureeiiuieeiiiie e i 43
Cuadro 14 Evaluacion financiera del aprovechamiento de metano

en la generacion de energia eléctrica en PTAR de MEéXiCO .....cccevvieeieriininieiieeen 45
Cuadro 15 Evaluacion financiera del aprovechamiento de metano

en la generacion de energia eléctrica en PTAR de México

suponiendo un uso del 80% de la capacidad instalada ........cccoeveeeiiiiincii e 46
Cuadro 16 Reduccion de emisiones en las PTAR de estudio de MéXico.........coccveeeeeciuieeeeicnnneee.. 48
Cuadro 17 Impacto de las inversiones sobre el valor agregado bruto en México...........cccccueneee. 49
Cuadro 18 Impacto de las inversiones sobre el empleo en MEXiCo.......coeovereriiieiieniriieeneeee, 49
Cuadro 19 Valores maximos permisibles de Ny P en las descargas de efluentes

@ CUBTPOS FECEPTOTES. ..ttt sttt ettt skttt eb e b ettt e b et bbb nbe e 53
Cuadro 20 Valores maximos permisibles para contenido de metales en 1odos .........cccccceveveneene 56
Cuadro 21 Tasa maxima anual permitida para aplicacion de lodos en suelos............ccccceveeeene 58
Cuadro 22 Cantidad maxima de metales acumulable en 10s SUEIOS ......c.eeeviiviiciiiiiii e 58
Cuadro 23 Caracteristicas de la estruvita como fertilizante ..........cccoeeviieiiiie e 61
Cuadro 24 Caracteristicas generales de las PTAR Salitre y Canoas ........ccccevveriieeneenieenee e 68
Cuadro 25 Planta de estruvita en la PTAR Salitre: costes de instalacion

y equipamiento (CAPEX), costes de operacion (OPEX), e ingresos

generados bajo el marco normativo actual ........cccooieiiiieiiiiic i 69
Cuadro 26 Resumen de alternativas con el mejor beneficio-costo

para las PTAR Salitre y Canoas €N Bogota .......c.coiiriiiiiieiiiiie e 71

Cuadro 27 Caracteristicas generales de las PTAR Juan Diaz, Arraijan Este y Caimito ................. 72



6

CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222 Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

Cuadro 28

Cuadro 29
Cuadro 30
Cuadro 31
Cuadro 32

Cuadro 33

Cuadro 34
Cuadro 35

Cuadro A6.1

Cuadro A6.2

Graficos
Graficoa
Grafico 2
Grafico 3
Grafico 4
Grafico g
Grafico 6
Graficoy
Grafico 8

Graficog

Grafico 10

Grafico11

Grafico 12

Grafico 13

Grafico 14

Planta de estruvita en la PTAR Juan Diaz: costes de instalacion
y equipamiento (CAPEX), costes de operacidon (OPEX) e ingresos

generados bajo el marco normativo actual ........cccooiiiiiiiiiiie e 73
Resumen de alternativas con el mejor beneficio-costo para la PTAR Juan Diaz ............ 75
Caracteristicas generales de las 3 nuevas PTAR proyectadas en El Salvador.............. 75

Planta de estruvita en la PTAR proyectada para San Salvador, en Aguilares:
costes de instalacion y equipamiento (CAPEX), costes de operacion (OPEX)

e ingresos generados bajo el marco normativo actual........cooveiviiiiiiiiiici 76
Resumen de alternativas con el mejor beneficio-costo

para la PTAR de Aguilares (San Salvador) ... 78
Principales fondos que financian acciones de mitigacion

a nivel global (2003-2021)....cciuiiiiiiiiiie e 84
Asignacion de recursos del GEF-8 (2022-2026) ......ccceiiiiiieiiriiee e 91
Asignacion tedrica para la programacion por paises

de Programas INtegrados (IP)........ceiuuie it 93

CAPEX-Costes de capital (equipamiento e instalacion)

para sistemas de precipitacion de estruvita,

en PTAR de tres tamafios diferentes .........ccocviiieiiiiicnic e 126
OPEX-Consumo de energia, insumos quimicos y manutencion

para sistemas de precipitacion de estruvita, en PTAR

de tres tamanos difEre@ntes ........ocveiiiiiiie e 127
Cobertura de agua potable en 17 paises de América Latina y el Caribe, 2022 ............ 18
Cobertura de saneamiento en 17 paises de América Latina y el Caribe, 2022 ............ 19
Emisiones globales de CH,; 2022.........cooiiiiis 21
Porcentaje de fertilizante importado respecto al consumido

en paises de América Latina y el Caribe, 2020.......cccccvviiiiiiiiie i 24
Costo de inversion por cada MWh/afio de energia eléctrica generable

€N PTAR AE El SAIVAAOr.......uiiiiiiiiie et et e 33
Costo de inversion por cada litro de capacidad instalada

de las PTAR de El Salvador.......oouuiiiiiie e 33
Costo de inversion por cada MWh de energia eléctrica generable

en el afo en PTAR seleccionadas de MEXIiCO.........cccuveeeeiiiuieeeeiiiiiee e YA
Costo de inversion por cada litro de capacidad instalada de PTAR

seleccionada N IMEXICO .......uiiiiiiieee et e 45

Rango de valores méaximos permisibles en las concentraciones de N

de los efluentes descargados a cuerpos de agua receptores en paises selectos

de América Latina y €l Caribe .........oiiuiiiic e 55
Rango de valores maximos permisibles en las concentraciones de P

de los efluentes descargados a cuerpos de agua receptores en paises selectos

de América Latina y €l Caribe .....ooueie i 55
Desglose del beneficio econémico originado por sistemas de precipitacion
de estruvita—reactores de digestato.......cocuiiuieieeiiiiiierie e 63

Desglose del beneficio econémico econdmico originado por sistemas
de precipitacion de estruvita—reactores de centrado en PTAR

con alrededor de 2.200 I/s de capacidad..........ccceeiiiiiiieniiiii e 63
Curvas de "sequedad de lodos vs. uso de polimero" en el proceso
de deshidratacion de lodos, con y sin reactor de estruvita instalado..............cccc....... 65

Valor Presente Neto acumulado segun el tipo de sistema de precipitacion
de estruvita a instalaren 1a PTAR Salitre ......cc.vvviviiiiiie i 70



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222

Grafico 15
Gréfico 16
Grafico 17
Gréfico 18

Grafico 19

Recuadros

Recuadro1
Recuadro 2
Recuadro 3
Recuadro 4
Recuadro g
Recuadro 6
Recuadro 7
Recuadro 8

Recuadro g

Diagramas

Diagrama 1
Diagrama 2
Diagrama 3
Diagrama 4

Diagrama g
Diagrama 6
Diagrama 7
Diagrama 8

Diagrama g

Diagrama 10
Diagrama 11

Diagrama A7.1

Mapa
Mapa 1

Imagenes

Imagen 1
Imagen 2

Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

Valor Presente Neto acumulado segun el tipo de sistema de precipitacion

de estruvita ainstalar en @ PTAR Can0as.......cveiuiieiiireiiieesieeesiie e s e eee e 71
Valor Presente Neto acumulado segun el tipo de sistema de precipitacion

de estruvita ainstalar en @ PTAR JUGN DIAZ ..ooeiiviiiiiieiiie et 74
Valor Presente Neto acumulado segun el tipo de sistema de precipitacion

de estruvita a instalar en la PTAR proyectada para San Salvador..........ccccooveeeiiene 77
Financiamiento climatico para paises en desarrollo 2013-2021,

SEGUN TIPO A fUBNLE ... e e 83
Financiamiento climatico para paises en desarrollo 2013-2021,

segun categorias de financiamiento.........cccoeeiiiriinieie e 84
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de Paris.........cccccceevieeiieeneennne. 82
Regiones y paises receptores de financiamiento para la mitigacion.............cccceee.eee. 85
Experiencias de financiamiento CTF en algunos paises de la region ..........c.cccceeeuee. 87
Experiencias de financiamiento GCF en algunos paises de laregion............c...c.o..... 90
Experiencias de financiamiento GEF en El Salvador, México y Panama .................... 93
Experiencias de financiamiento del Banco Mundial al sector de AyS en El Salvador........ 97
Experiencias de financiamiento del BID al sector de AyS en México ........c.cecuverueennen. 98
Experiencia de financiamiento de proyectos de AyS en América Latinay el Caribe

a partir de boN0S tEMATICOS .....eiiiieiiieie et 99
Fondo revolvente de agua en Filipinas .........cccocooiiiiiiiiicii e 101
Localizacion PTAR El Salvador.........ccciviiiciiec et 29
Procesos de tratamiento y manejo de lodos en PTAR de estudio de El Salvador........... 31
Localizacion PTAR IMEXICO ...uioiuviiiciiee ettt ettt et eane s 37
Procesos de tratamiento y manejo de lodos

en Planta San Martin de 1as Pirdmides ........cceeeiiiiiiiie i 38
Procesos de tratamiento y manejo de lodos en Planta Centenario .........ccccceeeveenen. 39
Procesos de tratamiento y manejo de lodos en Planta Bicentenario..........c.ccecuueenn.e. 40
Procesos de tratamiento y manejo de lodos en Planta San Miguelito............cccce..... 41
PTAR de lodos activados con un sistema de precipitacion de estruvita

@ partir de digestato.........oci i 61
PTAR de lodos activados con un sistema de precipitacion de estruvita

A PArtIr de CENTIATO ..ttt 62
Ciclo de procesos para financiacion de proyectos por el CTF .......cccocoeeiiriiineeneenne 88
Temas prioritarios de financiacion para el GCF ..........cccoioiiiiiiiinicnc e 89
Ciclo de actividad de los proyectos/programas financiados por el GCF ................... 128
Emisiones costeras de Nitrdgeno enAMEriCa .......c.ccecveririeeneece e 25
Incrustaciones de estruvita en las paredes internas de tuberias..........ccccooveceeneennne. 64

Incrustaciones de estruvita dentro de un digestor anaerobico,
PTAR de Saskatoon (Canadad)........cceeeiueeiouie e ittt 64






CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222

Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

Siglas y acronimos

AE
ALC
ANDA
ASA
ASC
ASEAN
AyS
BANOBRAS
BEIF
BID
BND
CAEM
CAF
CAPA
CAPEX
CER
CH4D

CMNUCC
CONAGUA
COP 28
CRS

CTF

Accredited entities (entidades acreditadas)

Ameérica Latina y el Caribe

Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados de El Salvador

Autoridad Salvadoreia del Agua de El Salvador

Azure Source Capital

Association of Southeast Asian Nations (Asociacion de Naciones del Sudeste Asiatico)
Agua y saneamiento

Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos de México

Border Environmental Infrastructure Fund (Fondo de Infraestructura Ambiental Fronteriza)
Banco Interamericano de Desarrollo

Banca nacional de desarrollo

Comisidn de Agua Potable del Estado de México

Banco de Desarrollo de América Latina

Comision de Agua Potable de Quintana Roo

Capital expenditures (gastos de capital)

Certificados de emisiones reducidas

Global Methane Reduction Platform for Development (Plataforma Mundial de Reduccion
del Metano para el Desarrollo)+

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
Comision Nacional del Agua de México

282 Conferencia de las Partes de la CMNUCC

Catholic Relief Services (servicios de ayuda catdlica)

Clean Technology Fund (Fondo de Tecnologia Limpia)



10

CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222

DBO
DNA
DNSV
DNTI
DQO
FAO

FC
FIDEAGUA
FINDETER
FP

GBP

GCF
GEEREF

GEF
GEI
GFMR

ICMA
IFC
INECC
IP
IPCC

K

LAC
MAPA
MARN
MDL
MINAM
Minvivienda
MIP
MWh

N
NADB

Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

Demanda bioquimica de oxigeno

Designated national authority (autoridad nacional designada)
Direccion de Sanidad Vegetal de Panama

Direccion General de Normas y Tecnologia Industrial de Panama
Demanda quimica de oxigeno

Food and Agriculture Organization of the United Nations (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura)

Financiamiento climatico

Fideicomiso para la Seguridad del Agua

Financiera de Desarrollo Territorial de Colombia

Filtro Percolador

Green bond principles (principios de los bonos verdes)
Green Climate Fund (Fondo Verde del Clima)

Global Energy Efficiency and Renewable Energy Fund (Fondo mundial para la
eficiencia energética y las energias renovables)

Global Environmental Facility (Fondo Mundial Ambiental)
Gases de efecto invernadero

Global Flaring and Methane Reduction Partnership (Asociacion Mundial para la Reduccion
de las Quemas y el Metano)

International Capital Market Association (Asociacion Internacional del Mercado de Capitales)
International Finance Corporation (Corporacion Financiera Internacional)

Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico de México

Integrated programs (programas integrados)

Intergovernmental Panel on Climate Change (Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico)

Potasio

Lodos Activados Convencionales

Ministerio de Agricultura, Pecuaria y Abastecimiento de Brasil
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador
Mecanismo para un desarrollo limpio

Ministerio de Medio Ambiente de Peru

Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia

Matrices insumo producto

Megavatio hora

Nitrégeno

North American Development Bank (Banco de Desarrollo de América del Norte)
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NDC
OCDE
ODEAPAST

oDS
OPEX

P

PAC

PMR
PTAR
RAFA
RCDE
SBP
SEMARNAT
SENASA
SENASICA
SPO
SREP

TIR
UE
UNEP

UNSDG

VPN

Nationally Determined Contributions (contribuciones determinadas a nivel nacional)
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico

Organismo Publico Descentralizado de Agua Potable, Alcantarillado, y saneamiento
de Teotihuacan

Objetivos de desarrollo sostenible

Operational expenditures (costos operativos)

Fosforo

Programa de Apoyo a Comunidades

Partnership for Market Readiness (Asociacion para la preparacion de mercados)
Planta de tratamiento de aguas residuales

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente

Regimenes de comercio de derechos de emision

Social Bond Principles (principios de los bonos sociales)

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México

Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria de Argentina
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria de México
Second party opinion (opinidn de segunda parte)

Scaling Up Renewable Energy Program in Low Income Countries (Programa para el aumento
del aprovechamiento de fuentes renovables de energia en paises de bajos ingresos)

Tasa interna de retorno
Union Europea

United Nations Environment Programme (Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente)

United Nations Sustainable Development Group (Grupo de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Sostenible)

Valor presente neto
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Resumen

Este documento se prepard con el objetivo explorar los beneficios potenciales que ofrece la gestion circular
de las aguas residuales en las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de América Latina
y el Caribe (ALC), especificamente, en las actividades de aprovechamiento energético del metano
generado en PTAR con capacidades inferiores a los 5oo /s, y de la recuperacion de nutrientes mediante
la precipitacion de estruvita, en plantas con capacidades superiores a los 3.000 I/s.

Los resultados revelan que para hacer efectivo el aprovechamiento energético del metano en
7 PTAR de México y El Salvador, se deberia realizar una inversion de USD 5,37 millones, que permitiria
generar 8.077 MWh/afio de energia eléctrica, con ahorros anuales de USD 1,35 millones. Estos ahorros
permitiran recuperar la inversion en un plazo de 5,48 anos, reducir las emisiones de CO2 equivalente
en 5.217 toneladas anuales, generar un aumento del valor agregado en USD 5,01 millones y la creacion
de 290 empleos directos e indirectos.

En cuanto a la precipitacion de estruvita, se destaca el beneficio econdmico asociado a la disminucion
en el consumo de insumos quimicos, tales como cloruro férrico o sulfato de aluminio, en contraste con
otras alternativas de remocion de fosforo (P). Este documento subraya la viabilidad econdmica de la
recuperacion de nitrogeno (N) y fosforo (P) mediante la precipitacion de estruvita, especialmente en
PTAR con capacidades superiores a 3.000 l/s y en contextos regulatorios que impongan restricciones
sustanciales a los vertimientos de P. Se verifica la viabilidad econdmica bajo marcos normativos que
establezcan concentraciones maximas de P entre 4 mg/l'y 5 mg/l.

Ademas de lo anterior, este documento se esfuerza por examinar exhaustivamente las principales
fuentes de financiamiento disponibles para el sector de Agua y Saneamiento (AyS) con el propdsito
de respaldar iniciativas de esta indole. Aunque se resalta la presencia de notables oportunidades para
acceder a financiamiento a través de fondos climaticos, la banca multilateral y la emision de bonos
tematicos, resulta imperativo poner de relieve las significativas posibilidades que la implementacion de
mecanismos como los fondos revolventes para el sector de agua y saneamiento a nivel nacional puede
ofrecer, asi como la adopcion de esquemas de financiamiento combinado para PTAR de menor escala.
Estas oportunidades quedan claramente ejemplificadas en casos exitosos como el fondo revolvente del
agua en Filipinas y FIDEAGUA en El Salvador.
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Estos mecanismos, ademas de facilitar una mayor movilizacion de recursos publicos y de
financiamiento para el desarrollo hacia el sector de agua y saneamiento, también propiciarian una
ampliacion de los recursos provenientes de la banca comercial, la cual, hasta el momento, ha participado
de manera limitada en el financiamiento de este sector.

En resumen, este documento concluye que la implementacion de practicas circulares no esta
limitada por barreras tecnoldgicas o financieras insuperables, sino mas bien por |a falta de capacitacion
y conocimiento sobre los recursos aprovechables de las aguas residuales, asi como por la necesidad
de reestructurar los modelos de financiamiento tradicionales en base a principios tecnoldgicos de la
economia circular.
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Introduccion

Eladecuado funcionamiento del sector de agua potable y saneamiento basico se erige como un elemento
cardinal para el progreso de las sociedades. Esta premisa se fundamenta en el papel transversal desempefiado
por el agua y el saneamiento en diversas actividades cotidianas, de tal modo que la carencia de acceso a
tales servicios, o el acceso en condiciones inadecuadas, impacta de manera sustancial en la calidad de vida
delosindividuos. La pandemia de COVID-1g, hizo evidente laimportancia vital del saneamiento, la higiene
y el acceso idoneo a agua limpia como medidas preventivas y de contencion de virus y enfermedades.

Segun el analisis de la Fundacion AQUAE (2023), la estrecha interrelacion entre agua y saneamiento
y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), revela este sector como un eje central para abordar los
desafios de pobrezay desarrollo a nivel global. El acceso a agua y saneamiento, al mejorar las condiciones
de vida, desempeiia un papel destacado en la erradicacion de la pobreza (ODS 1) y en la reduccion de
desigualdades (ODS 10). En el ambito de la seguridad alimentaria (ODS 2), el agua desempefia una
funcion crucial en la produccion de alimentos, subrayando la imperante necesidad de su uso sostenible
para lograr el hambre cero. Ademas, el tratamiento adecuado del agua se asocia directamente con la
promocion de la salud, contribuyendo asi a la reduccion de enfermedades transmitidas por la contaminacion
(ODS 3) (ibidem).

En el ambito educativo (ODS 4), el acceso adecuado al agua desempeiia un papel clave en la
disminucién de la ausencia escolar. La limitacion en el acceso al agua afecta de manera preponderante
a mujeres y nifas, tanto por ser principalmente ellas las encargadas del acarreo del agua a las viviendas,
sustrayéndolas parcial o totalmente del proceso educativo, como por la imposibilidad de acceder al aseo
personal en su periodo menstrual, lo cual tiene consecuencias significativas en sus oportunidades de
desarrollo incidiendo asi positivamente en la equidad de género (ODS 5) (ONU Mujeres, 2018; Saravia
Matus y otros, 2022b).

Laimplementacidn de una gestion circular del agua no solo posibilita acciones efectivas en adaptacion
y mitigacion, como la reduccion de emision de gases de efecto invernadero, fortaleciendo asi la resiliencia
de individuos y ecosistemas (ODS 13). Ademas, contribuye a la proteccion de la vida submarina (ODS 14),
la preservacion de ecosistemas terrestres (ODS 15) al logro de ciudades y comunidades sostenibles
(ODS 11) (Fundacion AQUAE, 2023), y al uso de aguas residuales como fuente de energia impacta
directamente en el ODS 7 “Energia asequible y no contaminante”. La UNSDG (2023) ha documentado
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que las aguas residuales pueden proporcionar energia a 5oo millones de personas, siendo un recurso
inestimable que al estar compuesta en un 99,8% por agua (Lépez y otros, 2017) podria suministrar mas
de diez veces el agua que proporciona la capacidad mundial actual de desalinizacidn y compensar mas
del 10% del uso global de fertilizantes (ODS 2).

Es por lo anterior, que el cumplimiento del ODS 6 al 2030, registra un nivel de importancia superior
para la region de América Latina y el Caribe (ALC) en su camino a disminuir radicalmente la pobreza
antes del 2030. No obstante, son multiples las voces que alertan sobre el retraso que registra la region
de ALC en la materia (Brichettiy otros, 2021; Lentini, 2022; Saravia Matus y otros, 2023a). De hecho, desde
CEPAL (2023) son mas categdricos al afirmar que la tendencia favorable en los indicadores asociados a
las metas 6.1y 6.2, correspondientes al acceso al agua potable y el saneamiento gestionados de forma
segura, no es suficiente para que pueda alcanzarse el acceso universal en 2030.

En este contexto, el presente documento propone una hoja de ruta para laimplementacion de dos
tipos de proyectos de economia circular en PTAR de la region. Estos proyectos incluyen el aprovechamiento
energético del metano generado en PTAR de bajas capacidades (inferiores a 5oo |/s) y la recuperacion
de nutrientes mediante la precipitacion de estruvita en PTAR con capacidades superiores a 3.000 |/s.

La estructura del documento se presenta de la siguiente manera: en primer lugar, se ofrece un analisis
del progreso de los paises de ALC en la consecucion del ODS 6 al 2030, destacando las oportunidades que
brinda la economia circular para alcanzar dicho objetivo.

En el segundo capitulo, se examina la viabilidad econdmica y los posibles impactos ambientales y
socioecondmicos de aprovechar el metano en la generacion de energia eléctrica en PTAR con capacidades
de tratamiento inferiores a 5oo I/s. Este analisis se desarrolla utilizando como casos de estudio 7 PTAR
ubicadas en México y El Salvador.

En el tercer capitulo, se aborda la viabilidad técnica y econdmica de la recuperacion de nutrientes
en el tratamiento de aguas residuales en ALC, considerando las concentraciones maximas de nitrégeno
y fésforo permitidas por las regulaciones actuales de los paises, asi como escenarios alternativos. Se
analizan los costos de inversion, los costos de operacion y mantenimiento (O&M), asi como los beneficios
economicos asociados a estas practicas.

En el cuarto capitulo, en complemento a las oportunidades de aprovechamiento de metano y
recuperacion de nutrientes, se dedica especial atencion al analisis de los diferentes mecanismos de
financiamiento que pueden utilizarse para impulsar proyectos de economia circular en el sector de AyS,
considerando la necesidad de movilizar recursos para la financiacion de dichos proyectos.

Finalmente, el capitulo de conclusiones presenta recomendaciones para iniciar una trayectoria
hacia la circularidad en el sector de AyS.
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|. Estado de avance en el cumplimiento del ODS 6
en Ameérica Latina y el Caribe: analisis de Inversiones
y perspectivas de economia circular

En este primer capitulo, se aborda el estado de avance en el cumplimiento del ODS 6 en ALC, utilizando datos
recopilados por el Programa Conjunto de Vigilancia del Abastecimiento de Agua y el Saneamiento (JMP).
El anadlisis se centra especificamente en las coberturas basicas y seguras de agua potable y saneamiento
en la region, con informacidn actualizada hasta el aflo 2022. Asimismo, se examina la necesidad de
inversiones para asegurar la cobertura universal antes de 2030, y se evalUan las oportunidades derivadas de
la adopcion de un enfoque de economia circular para abordar problemas ambientales como las emisiones
de metano en las PTAR y la contaminacion por nutrientes en las aguas residuales.

A. Estado de avance y necesidades de inversion para el cumplimiento
del ODS 6 en América Latina y el Caribe

Segun el informe presentado por JMP (2023), la cobertura de agua potable en la regidn en 2022, a un
nivel al menos basico, alcanza un promedio superior al 97,6% (91,6% en zonas rurales y 99% en zonas
urbanas). Esto implica que aproximadamente 643 millones de personas tuvieron acceso a agua para
consumo proveniente de fuentes mejoradas, ya sea dentro de su vivienda o a un lugar de suministro a
una distancia caminando (ida, espera y vuelta) menor a los 30 minutos (JMP, 2020).

Sin embargo, para el 2022 el acceso a agua potable gestionada de manera segura —es decir de
calidad, dentro de la vivienda y en forma permanente— solo beneficid al 75% de la poblacion total de la
region, con niveles mas bajos en zonas rurales (53%) en comparacion con zonas urbanas (80%). Esto deja
un desafio pendiente para asegurar el acceso a agua limpia, libre de contaminantes fecales y quimicos,
dentro de la vivienda y con garantia de suministro a aproximadamente 164 millones de habitantes en
la region. (Ver grafico 1).
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Grafico1
Cobertura de agua potable en 17 paises de América Latina y el Caribe, 2022
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre JMP (Programa Conjunto de Vigilancia del Abastecimiento de Agua y el Saneamiento), 2023.

En términos generales, se observa una disparidad significativa en la gestion segura del agua potable
entre paises. Chile, Brasil y Costa Rica destacan con niveles superiores al 80%, mientras que México,
Republica Dominicana, Pery y Guatemala muestran niveles mas bajos, incluso descendiendo al 43% en
el caso de México, dentro de los paises que cuentan con datos, ya que algunos paises no cuentan con
informacion sobre la gestion segura en el informe de JMP.

De acuerdo con Saravia Matus y otros (2023a), paises como Honduras, El Salvador, México, Pery
y Republica Dominicana quienes deben realizar los mayores esfuerzos para garantizar cobertura segura
universal con corte al 2030, teniendo que destinar un monto de inversiones anuales, que asciende al
2,6%, 1,06%, 0,94%, 0,99% y 0,66% del PIB, respectivamente. En conjunto, la regidn deberia destinar,
en promedio, el 0,68% del PIB.

En cuanto al saneamiento, en 2022 la cobertura regional, a nivel basico, supera el 89.5% en promedio
(74.6% en zonas rurales y 93,3% en zonas urbanas). Esto significa que, al menos 69 millones de personas
carece de acceso a instalaciones mejoradas en su hogar (JMP, 2020); asunto que es urgente resolver,
principalmente en las zonas rurales de paises como el Estado Plurinacional de Bolivia y Guatemala y
donde los niveles de cobertura en las zonas rurales son inferiores al 60%.

Sin embargo, cuando la medicidn se realizar a nivel de saneamiento gestionado de manera sequra
(sinimpacto sobre el medio ambiente) la cobertura en la region es de solo el 49,17% de (JMP, 2023), lo que
implica un reto significativo para garantizar el tratamiento adecuado de las aguas residuales generadas
por mas de 330 millones de habitantes.

Como se evidencia en el grafico 2, es Chile el Unico pais que reporta un nivel de cobertura de
saneamiento sequro, superior al 95%. Por otro lado, salvo por México, el resto de los paises registra
coberturas de saneamiento seguras, inferiores al 60%, lo que evidencia un atraso generalizado y notorio
en el tratamiento de aguas residuales en la region. Es por ello, que, de acuerdo con Saravia Matus
y otros (2023a), los paises de la region deberan destinar sostenidamente durante 10 afios un 0,71% de su
PIB anual, en promedio, a inversiones en el sector, para garantizar una cobertura segura de saneamiento
del 100%.
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Grafico 2
Cobertura de saneamiento en 17 paises de América Latina y el Caribe, 2022
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia, sobre JMP (Programa Conjunto de Vigilancia del Abastecimiento de Agua y el Saneamiento), 2023.

Diferentes investigadores estiman que la region se debe invertir el total, entre USD 373.890 millones
y USD 698.000 millones (entre 0,5% y 1,38% del PIB regional en el periodo 2020-2030 para alcanzar el
ODS 6: cobertura universal de los servicios de agua potable y saneamiento gestionados de manera segura
(Brichettiy otros, 2021; Lentini, 2022; Saravia Matus y otros, 2023a).

Sin embargo, de acuerdo con el analisis realizado por Lentini (2022) los niveles de inversidn
realizados entre 2015-2019 apenas ha alcanzado alrededor del 0,16% del PIB regional, lo cual denota
la existencia de un importante descalce entre los recursos destinados por las naciones, y los recursos
requeridos para el sector de AyS. Esta deficiencia en la inversion regional, aunque puede tener diferentes
causas secundarias; tiene origen en bajas tarifas y restricciones presupuestales de los estados para
compensarlas, dado que también deben enfrentarse a la demanda por esos recursos presupuestales de
parte de otros sectores econdmicos, incluso con menor capacidad de generar recursos propios que el
sector de agua y saneamiento.

Por ejemplo, en El Salvador —uno de los paises con tarifas de agua y saneamiento mas bajas de la
region—, se ha identificado que aun las limitadas inversiones sectoriales realizadas entre el 2018 y el 2021,
dependieron de manera predominante de los fondos de cooperacion internacional, que representaron
alrededor del 60% de tales recursos. Esto es preocupante, ya que la disminucion en el flujo de tales
recursos se refleja directamente en las inversiones del pais en el sector de agua potable y saneamiento,
como ocurrio en 2019 (Saravia Matus y otros, 2023c).

Lafijacion de tarifas demasiado bajas, que no permiten atender las necesidades de mantenimientoy
mucho menos de inversion, de los sistemas, se configura en un obstaculo significativo para el cumplimiento
del ODS 6. En el caso de El Salvador, con una tarifa combinada (agua mas alcantarillado) de solo
USD 0,32 por metro cubico facturado, puede atribuirse a la autorizacion para fijar las tarifas la retiene
directamente el poder ejecutivo nacional, asi como a la carencia de una regulacion tarifaria, factores que
constituyen un fuerte incentivo para mantener las tarifas incluso por debajo de los costos de prestacion
del servicio (Saravia Matus y otros, 2023¢).
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Cuando el Estado y los operadores no pueden cubrir los costos de expansion del sistema, se
enfrentan a dos alternativas: recurrir al mercado de financiamiento o, directamente, no llevar a cabo las
obras. La existencia de una brecha entre la oferta comercial de financiamiento y la demanda del sector se
convierte en una limitacion importante, llevando en muchas ocasiones a la no realizacion de proyectos.

Esta brecha se origina debido a una mayor percepcion de riesgo por parte de los financiadores.
Incluso cuando las empresas del sector logran acceder a créditos, se enfrentan comdnmente al desafio
de tener que amortizar el préstamo en un plazo de 5 a 10 afios, mientras que los costos de inversion
apenas pueden ser recuperados en periodos que oscilan entre 20 y 40 afios. Ademas, la proliferacion de un
considerable nUmero de operadores intermedios o que operan en pequefias localidades, con capacidades
financieras y técnicas limitadas, restringe aln mas la viabilidad de llevar a cabo inversiones en el sector.

El déficit de inversion ha desembocado en bajos niveles de cobertura del servicio de agua potable
gestionado de manera segura, y sobre todo, en una baja cobertura en el tratamiento de aguas residuales
en la region. Esto implica que la regién continuara enfrentando importantes impactos ambientales,
como la contaminacion de los cuerpos de agua, que a su vez conlleva consecuencias para la salud debido
a la transmisidn de patdgenos por via fecal-oral, asi como el deterioro de ecosistemas habitados por
organismos como peces y aves, pues tal como lo documentan Tuholske y otros (2021), existen puntos
criticos de descarga de N en la desembocadura de al menos 13 importantes rios de la region. Lo anterior,
es especialmente grave si se considera que en ALC se concentra el 31% del agua dulce (FAO, 2022) y que
la region aloja el 33% del total de mamiferos del mundo, el 35% de las especies de reptiles, el 41% de las
aves y el 5o% de los anfibios (UNEP, 2010).

B. Economia circular para el cumplimiento del ODS 6
y la reduccion de emisiones

La limitada capacidad actual de inversion en la region demanda la creacion de soluciones innovadoras
que impulsen la consecucion del ODS 6.

En este contexto, la economia circular se erige como el marco conceptual propicioy la herramienta
practica para la gestacion de dichas soluciones. Su idoneidad deriva de la capacidad para aprovechar recursos
que, en antaio, eran considerados desechos y que en, algunos casos conllevaban costos adicionales para
la sociedad al requerir una disposicion adecuada. La adopcion de este enfoque en diversos sectores no
solo resulta en la maximizacion de beneficios de los agentes directamente involucrados (productores y
consumidores), sino que también aporta significativamente al bienestar socioecondémico y ambiental a
escalas globales, nacionales y locales.

El sector de agua y saneamiento ejemplifica esta transicion conceptual. Histdricamente, las
empresas consideraban el agua como un insumo para el servicio de agua potable a brindar mientras
que las aguas residuales eran un desecho con altos costos de tratamiento. Incluso los subproductos del
tratamiento de aguas residuales —incluida el agua residual tratada—, eran clasificados como desechos
con ningun valor para el prestador. No obstante, en la contemporaneidad, al considerar que las aguas
residuales municipales estan compuestas en un 99,8% por agua (Lopez y otros, 2017), y la creciente
escasez del recurso en algunas zonas, es plausible reinterpretar el agua residual tratada como un recurso
valioso. Este puede destinarse al reciclaje y suministro doméstico o, alternativamente, al riego agricola
y paisajistico, contribuyendo de esta manera a mitigar externalidades negativas asociadas a la escasez
o deficiente calidad del agua (Saravia Matus y otros, 2022a; UNEP, 2023).

Asimismo, la recuperacion de energia y nutrientes en las PTAR, emergen como practicas de
transformacion de desechos en recursos, respecto a las cuales se ha probado su viabilidad técnica y
economica. A continuacidn, se realiza un analisis general de las oportunidades que estas dos practicas
representan para el sector y que concentran el enfoque de este estudio.
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1. El metano

El metano, un contaminante atmosférico local de gran potencia, contribuye significativamente a la
formacion de ozono y, después del dioxido de carbono, constituye el gas de efecto invernadero con
la mayor incidencia en el cambio climatico. Su capacidad para atrapar calor supera en 28 veces la del
didxido de carbono en un periodo de 100 aios, siendo 84 veces mas potente en un lapso de 20 afios, y
ha contribuido aproximadamente al 30% del calentamiento global hasta la fecha (UNEP, 2021; CE, 2023).

En el ambito del agua y saneamiento, las emisiones de metano se generan principalmente durante
el tratamiento anaerdbico de aguas residuales o mediante la digestion anaerodbica de los lodos producidos
en el tratamiento aerobio de aguas residuales. A nivel global, las emisiones de metano han crecido mas de
un 22% desde 1990 (Banco Mundial, 2020) y las PTAR son responsables del 5% de las emisiones de metano
(Aguilary Blanco, 2018). Estas emisiones de CH, en las PTAR alcanzaron los 11,4 millones de toneladas
en el afio 2022 —320 millones de toneladas de CO, equivalente—, teniendo ALC una participacion del
7,18% de las emisiones globales en ese mismo afio (GWI, 2022) (ver grafico 3) y se espera que al 2030
estas emisiones a nivel mundial alcancen las 21,7 millones de toneladas —609 millones de toneladas de
CO, equivalente— (Aguilar y Blanco, 2018).

Grafico 3
Emisiones globales de CH,, 2022
(En miles de toneladas)
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Fuente: GWI (2022).

Segun la Iniciativa de Politica Climatica, citada por el Clean Air Task Force (CATF, 2023), se estima
que anualmente se necesitarian alrededor de USD 119.000 millones en los sectores de agricultura, energia
y residuos para limitar el aumento global de la temperatura a menos de 2 grados centigrados. A pesar del
elevado potencial de contribucion al calentamiento global del metano, se le asigna una prioridad inferior
en términos de reduccion, reflejdndose en un financiamiento para mitigacion inferior al 2% del Fondo
Climatico (Banco Mundial, 2023b).

El proceso de digestidn anaerobia de las aguas residuales produce gas metano como subproducto,
el cual puede ser aprovechado in situ para diversos procesos dentro de la planta de tratamiento, como
calentar el digestor de lodos, mejorar la eficiencia de la digestion anaerdbica, y secary reducir el volumen
de los lodos antes de su disposicion final (Lopez y otros, 2017). Este biogas también puede ser utilizado
para generar energia, reemplazando la compra de energia al sistema publico, o incluso, después de su
purificacion, ser empleado directamente como combustible en vehiculos, industrias o residencias.
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La produccion total de metano por unidad de tiempo (m3/d|'a u otro parametro similar) en una PTAR
municipal depende principalmente de la tecnologia de tratamiento, asi como de los volUmenes de aguas
tratadas, la concentracion y composicion de la materia organica presente en el agua residual. Algunos
de factores varian segun 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
realizadas en la zona de recoleccion del agua residual (Von Sperling, 2005). La temperatura del proceso
y las caracteristicas y eficiencia de la tecnologia también influyen en la produccion de metano (Lopez
y otros, 2017). Como ejemplo practico tenemos que una PTAR anaerdbica que recibe 1.000 toneladas de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) anualmente?, puede generar cerca de 2.850 MWh/afo mediante un
sistema anaerdbico de aprovechamiento de metano (Hernandez, 2021), a la vez que reduce significativamente
la produccion de lodos, reduciendo tanto los costos como el impacto ambiental del tratamiento de aguas
residuales, todo lo cual coincide con los principios de la economia circular al convertir los residuos en
recursos para otros procesos.

La segunda alternativa es recuperar el metano generado mediante la digestion anaerobia de lodos
producidos en el tratamiento aerobio de aguas residuales. Esta técnica puede reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) en un 21% en las plantas de tratamiento de tipo aerobio y contribuir
hasta con el 14% de la energia requerida para la planta, generando beneficios ambientales significativos
(Aguilary Blanco, 2018).

Lo anterior cobra mayor relevancia si se considera que a nivel internacional una alta proporcion
de los costos operativos de las PTAR con tecnologia de tipo aerobio —opcion de tratamiento que es la
mas empleada en ALC—, estan relacionados con el manejo y disposicion final de lodos (un promedio
del 5o%) y que la adopcion de alternativas de digestion anaerobia para el aprovechamiento de metano
puede llegar a reducir entre seis a ocho veces los volumenes de biosolidos a disponer. Sin duda alguna,
la recuperacion de metano de lodos mediante su digestion anaerobia, se configura en una oportunidad
importante a considerar.

En plantas de tratamiento de aguas residuales a gran escala, como la biofactoria Mapocho Trebal
en Santiago de Chile, el 83% de la energia consumida es renovable, autogenerada a partir del metano
recuperado (Aguas Andinas, s.f.). Asimismo, estudios documentan que la PTAR Zona Noreste en Villa
Hermosa, México, podria producir biogas cuyo potencial energético representaria el 128% de la demanda
energética de la planta (Ramirez, Medrano, & Escobedo, 2020). En este sentido, la adopcidn de tecnologias
de digestion anaerobia para la recuperacion de metano se presenta como una oportunidad relevante.

En ALC, se ha identificado un considerable potencial de generacion de energia eléctrica en PTAR
con capacidades de tratamiento superiores a los 5oo I/s mediante el aprovechamiento del metano
generado en el tratamiento anaerobio de aguas residuales o la digestion anaerobia de lodos derivados
de un tratamiento aerobio de aguas residuales. Se estima que la explotacion energética del metano
en 75 PTAR —que atienden a 33 millones de personas— requeriria inversiones por aproximadamente
USD 251 millones, con un retorno proyectado a 20 afios de USD 342 millones, logrando asi una relacion
beneficio/costo de 1,36. (Saravia Matus y otros, 2022a; Saravia Matus y otros, 2023b).

Aunque la viabilidad financiera del aprovechamiento energético del metano se ha confirmado
en PTAR con capacidades superiores a los 5oo I/s (Saravia Matus y otros, 2022a; Saravia Matus
y otros, 2023b), y de hecho, es una tecnologia ampliamente implementada en las grandes PTAR de la
region —por ejemplo, en la PTAR Atotinolco en México, la emision de metano de la digestion de lodos se
emplea para generar el 8o por ciento de la electricidad para el autoconsumo y para calentar los digestores
(UNESCO, 2023)—; debe anotarse que se ha prestado escasa atencion a las PTAR de menor capacidad,
las cuales seran consideradas en este estudio.

Hay que recordar que segun UNEP (2021) el 20% de las emisiones de metano asociadas a la actividad
humana se originan en el sector de residuos, el cual incluye la disposicion final de residuos sélidos y el

*  Equivalente a las descargas de aguas residuales de aproximadamente 150.000 habitantes durante un afio.
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tratamiento de aguas residuales. Se estima que, a escala mundial, el reducir las emisiones de metano
en un 45% evitaria 260.000 muertes prematuras, 775.000 visitas al hospital por asma, 73 mil millones de
horas de trabajo perdidas debido al calor extremo y 25 millones de toneladas de pérdidas de cultivos al
ano (UNEP, 2021). En ese contexto la adopcion de un enfoque de economia circular en el tratamiento de
las aguas residuales, que reduzca las emisiones de metano representa importantes retornos en términos
ambientales, econdmicos y financieros que contribuyen a la sostenibilidad de los sistemas de suministro
de agua y saneamiento, asi como de las empresas que los operan (Rodriguez y otros, 2020). En resumen,
la aplicacion de los principios de la economia circular en la gestion de aguas residuales, mediante la
recuperacion y reutilizacion de recursos, contribuye a transformar el saneamiento de aguas residuales,
de un servicio costoso a uno autosostenible, que agrega valor a la economia (Ibid.). Al incorporar estas
iniciativas en el sector, no solo se contribuye a la reduccion de las emisiones de metano, sino que también
se impulsa una estrategia eficaz y rentable para alcanzar el objetivo de limitar el calentamiento global a
1,5 °C, al tiempo que se respaldan los medios de vida de millones de personas.

2.  Los nutrientes: un recurso estratégico y un grave problema ambiental

La agricultura moderna estd basada en el uso de fertilizantes inorganicos que aportan tres macronutrientes
principales, la triada N-P-K: nitrégeno (N)?, fosforo (P), y potasio (K). A diferencia de los fertilizantes
nitrogenados, los fertilizantes que contienen P y K provienen exclusivamente de la mineria de rocas
fosforicas y de minerales como cloruro de potasio. Las rocas fosfdricas (fosfatos) son un recurso limitado
y se concentran en pocos paises. El 75% de las reservas de fosfato de alta calidad a nivel mundial estan
controladas por Marruecos, situado el Sahara Occidental, una region de alta sensibilidad geopolitica.
Cualquier conflicto en esta area podria generar interrupciones en el suministro, provocando un aumento
en el precio de esta materia prima.

La vulnerabilidad en el suministro global de fertilizantes se evidencié rapidamente después
de la invasion de Ucrania por el ejército ruso en 2022. Las sanciones economicas a Rusia, el principal
exportador mundial de fertilizantes, generaron una disrupcion en el mercado y un aumento significativo
de los precios. En 2022, el valor de las importaciones de fertilizantes quimicos en ALC aumento un 137%,
a pesar de unareduccion del 4% en el volumen de fertilizantes importados (IICA, 2023). Este incremento
de precios afectd especialmente a agricultores familiares y pequefios productores, repercutiendo
parcialmente en los costos de los alimentos.

A pesar de las excepciones en Brasil, con depositos de potasio, y en Pery y México, con depositos
significativos de rocas fosfdricas, la mayoria de los paises de ALC carecen de reservas significativas de
estos minerales, por lo que aproximadamente el 85% de los fertilizantes son importados, destacando la
alta dependencia de la region de estos insumos (ver grafico 4).

Una parte significativa de los nutrientes aplicados a los campos agricolas a través de fertilizantes es
absorbida por los cultivos, que luego sirven como alimento para animales y, finalmente, para los humanos.
Esta cadena alimentaria transporta nutrientes como N y P hasta llegar al consumidor humano. Después
de laingestion, buena parte de estos elementos es excretada en las aguas residuales municipales, siendo
la orina una fuente especialmente rica, contribuyendo con el 80% de la carga total de N y el 45% de la
carga total de P (Wilsenach & Van Loosdrecht, 2004). Las emisiones per capita de fésforo oscilan entre
1,7 Y 2,1 gramos por persona/dia (Sanchez y Martins, 2021).

> Los fertilizantes nitrogenados son producidos a partir de gas natural y del nitrégeno del aire, generalmente en plantas quimicas de
gran tamano que usan el proceso Haber-Bosch para producir amoniaco y, posteriormente, urea. Actualmente se esta desarrollando,
como ruta alternativa al gas natural, el uso de hidrégeno “verde” producido mediante la reforma de biogas o mediante la electrdlisis
del agua con energia eléctrica de fuentes renovables. De esa forma se pretende reducir las emisiones de CO, del proceso, y la
correspondiente huella de carbono de ese tipo de fertilizante. ALC cuenta con regiones productoras de gas natural y con abundancia
de fuentes renovables de energia. Pese a ello, la industria quimica de ALC no consigue producir fertilizantes nitrogenados en
cantidad suficiente para abastecer su mercado interno.
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Grafico 4
Porcentaje de fertilizante importado respecto al consumido en paises de América Latina y el Caribe, 2020
(En porcentajes)
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Fuente: Banco Mundial (2023¢).

Aunque las regulaciones en paises desarrollados estan presionando para reducir el contenido de P
en detergentes y jabones (EU, 2012), las aguas residuales municipales suelen contener entre 25-40 mg/!
de Ny 4-16 mg/l de P (Tomei y otros, 2020).

Las aguas residuales provenientes de la industria agropecuaria o del procesamiento de productos
agricolas presentan cargas de nutrientes aun mayores, pudiendo duplicar los niveles hasta 95 mg/l de N
y 50 mg/l de P (Vidal y otros, 2016; Monballiu y otros, 2020).

En ALC, solo el 41% de las aguas residuales fueron tratadas en 2021 (Division de Estadistica de las
Naciones Unidas, 2021). La falta de cobertura de redes de saneamiento en areas urbanas irregulares y
en zonas rurales, aunado a la inexistencia de sistemas individuales altamente deficientes y sin control
sistematico conlleva a una muy baja posibilidad de lograr niveles de tratamiento de las aguas residuales
en estas areas. Ademas, la escorrentia de campos de cultivo representa una fuente significativa de
contaminacion, ya que alrededor del 20% de los nutrientes aplicados a los campos puede perderse por este
proceso (Smith y otros, 2016). Estos nutrientes, al llegar a cuerpos de agua, desencadenan la proliferacion
de cianobacterias y algas, generando episodios de brotes de algas comunes en diversas regiones de
América (Dai, y otros, 2023). Este fendmeno, conocido como eutrofizacion, conlleva a la formacion de
zonas muertas, afectando gravemente la vida acuética, la biodiversidad, y las comunidades dependientes
de la pesca, asi como el uso recreativo y turistico de las aguas (CEPAL, 2020).

La eutrofizacion representa un desafio ambiental de magnitud, con consecuencias adversas para
la calidad del agua, la biodiversidad acuatica y la capacidad de los cuerpos de agua para brindar servicios
ecosistémicos. En el mundo, los niveles de acidificacion de los océanos se acercan a niveles peligrosos
(CEPAL, 2020) y en ALC ya se registran casos graves de rios, lagos y zonas costeras afectados por este
fenomeno. El exceso de nutrientes, principalmente Ny P, se desplaza a través de las cuencas hasta llegar
al mar, donde las condiciones de dilucion no siempre logran dispersarlos. Segun estudios, los océanos
reciben anualmente 21,7 millones de toneladas de N, siendo el 71% proveniente de fertilizantes agricolas
y el 29% de vertidos de aguas residuales (Tuholske y otros, 2021).
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La Agenda 2030 de las Naciones Unidas establece la meta de prevenir y reducir la contaminacion
maring, incluida la derivada de actividades terrestres, para 2025 (Meta 14.1). Para evaluar el progreso,
se utiliza el “indicador del potencial de eutrofizacion costera”, basado en las cargas de N, P y silice
transportadas por rios hacia aguas costeras. Informes recientes confirman un empeoramiento de este
problema en varias regiones costeras de ALC (CEPAL, 2020; Naciones Unidas, 2022).

En el mapa 1 se identifican puntos criticos de descarga de N en la desembocadura de destacados
rios, como el Amazonas, Sdo Francisco, Magdalena, Bravo, Panuco y Lerma-Santiago, ademas de los
deltas del Misisipi y del Rio de la Plata. Para abordar la eutrofizacion, es imperativo mejorar la eficiencia
en la aplicacion de fertilizantes mediante practicas agricolas avanzadas y el uso de fertilizantes de
liberacion lenta. Asimismo, se requieren acciones para aumentar la cobertura y tratamiento de aguas
residuales, destacando el papel clave de las PTAR de mediana y gran escala. Estas instalaciones, al tratar
aguas domeésticas o de la agroindustria, pueden reducir significativamente las concentraciones de Ny P
en su efluente final mediante la instalacion de sistemas de recuperacion de nutrientes. Este tipo de
sistemas “captura” una parte del N y el P que seria vertido en el efluente final de la planta, y recupera
estos elementos en la forma de fertilizantes u otros productos de valor afiadido.

Mapa 1
Emisiones costeras de Nitrogeno en América
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Fuente: Adaptado de Tuholske y otros (2021).

LaUnion Europea (UE), al igual que ALC, enfrenta una considerable dependencia de laimportacion
de roca fosforica, considerandola como una materia prima critica. Desde 2014, las rocas fosfatadas y,
desde 2017, el fosforo, figuran en la lista de materias primas criticas publicada por la UE, que evalta su
relevancia economica y riesgo de desabastecimiento (UE, 2023). En particular, la norma alemana sobre
lodos sanitarios obliga a todas las PTAR mayores de 50.000 habitantes —equivalentes a recuperar el P
dellodo antes de proceder a su aplicacion en suelos agricolas o en vertederos. En caso contrario, deberan
proceder a lavaloracion energética del lodo (incinerarlo). Poco después de la aprobacion de la esa norma,
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Austria y Suiza adoptaron normativas similares. Se espera que la proxima norma de la UE sobre lodos
sanitarios, que serd obligatoria en los 27 paises de la UE, también obligue o por los menos promueva la
recuperacion de P de lodos.

En el mundo existen multiples casos de PTAR con recuperacion de nutrientes. Aquapolo, en
Sao Paulo (Brasil), con produccion media de agua reciclada de 350 I/s, es la mayor planta de reUso de
agua residual de todo el hemisferio sur. Esta planta usa el efluente de una PTAR municipal y, luego de
tratarlo y pulimentar su calidad, lo comercializa como agua reciclada en un polo petroquimico cercano.
Las industrias localizadas en el polo usan esa agua reciclada en torres de refrigeracion. Aquapolo esta
obligada, por contrato, a entregar agua reciclada con estandares muy exigentes de calidad. Asi, a partir del
influente que llega de la PTAR municipal con una concentracién media de 20 mg/l de NH —N (nitrégeno
amoniacal) y de 5 mg/| de P, mediante un proceso que combina ultrafiltracion y un reactor biolégico de
membranas, se consigue reducir esos valores para 1 mg/l de NH —Ny 0,5 mg/l de P (Sanchez, 2021).

Uno de los mayores ejemplos de reuso de agua residual tratada para cultivos en ALC esta en la
PTAR Atotonilco, que trata el 60% de los efluentes de la Zona Metropolitana del Valle de México. Buena
parte de esa agua residual tratada es reutilizada en los campos agricolas de Tula. La norma mexicana de
reuso de agua regula los limites maximos permisibles de coliformes fecales, huevos de helminto, grasasy
aceites, demanda bioquimica de oxigeno, y solidos suspendidos totales en el efluente reutilizado, pero no
indica valores de maximos de Ny P adicionales a los limites de la norma de descarga (SEMARNAT, 2022).

Otro ejemplo relevante es la PTAR Cachiche-lca, en Pery, que produce agua de redso para la
agricultura a partir de las aguas residuales de la ciudad de Ica. De entre los parametros de calidad que son
exigidos a esta agua reutilizada, también estan los referentes a nutrientes, ya que deben ser respetados
unos limites maximos de 10 mg/l de P y de 10 mg/l de NTK (Agrokasa, 2020).

A nivel mundial, el pais lider en reUso de agua para la agricultura es Israel, el cual recicla actualmente
90% de sus aguas residuales municipales (Basani, 2023). En la PTAR de Shafdan, que trata las aguas
residuales de un area con 2,5 millones de habitantes, el efluente tratado se inyecta en un acuifero,
donde es filtrado naturalmente antes de ser bombeado y usado en cultivos en el desierto. Debido a la
necesidad de reducir la carga de nutrientes en el efluente y proteger asi el acuifero, se inaugurd en 2018
una planta de recuperacion de nutrientes en forma de estruvita, que produce 2000 toneladas por afo de
esta substancia fertilizante (Ostara, 2018).

Ensintesis, la instalacion de sistemas de recuperacion de nutrientes en PTAR reduce las concentraciones
de Ny de P que serian vertidos en el efluente final de la planta, disminuyendo radicalmente sus efectos
sobre el medio ambiente, creando una cadena de valor para insumos claves para la industria agricola y
ayudando a cumplir con las normas de descarga cada vez mas restrictivas, o con estandares especificos
para reuso industrial, agricola, o de recarga de acuiferos, que ya se comienzan a establecer en el mundo
y la region.
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Il. Viabilidad economica del aprovechamiento de
metano en PTAR con capacidades menores a 500 I/s:
casos de estudio en México y El Salvador

Dado que la investigacion sobre la viabilidad del aprovechamiento de metano en Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) con capacidades superiores a los 5oo |/s ya esta ampliamente documentada
(Nolasco, 2010; Silvay otros, 2016; Saravia Matus y otros, 2022a); y considerando la proliferacion generalizada
de PTAR con capacidades instaladas inferiores a los 5oo I/s en ALC3; este capitulo tiene como objetivo
evaluar la viabilidad financiera de la recuperacidon de metano en PTAR con capacidades inferiores a ese
umbral, centrandose especialmente en casos especificos de El Salvador y México.

Para llevar a cabo este analisis, se realizara una estimacion inicial de las emisiones asociadas a cada
proceso de tratamiento en cada PTAR. Se calculara el metano aprovechable y la energia eléctrica generable.
Ademas, se llevara a cabo un examen detallado de la viabilidad financiera, asi como de los beneficios
ambientales y socioecondmicos que podrian derivarse al aprovechar el metano en la cogeneracion de
energia en cuatro PTAR de México y tres de El Salvador.

Para la seleccion de estas siete PTAR, se realiz6 un analisis conjunto con la Administracion Nacional
de Acueductos y Alcantarillados de El Salvador (ANDA), la Autoridad Salvadorefia del Agua (ASA),
la Comision Nacional del Agua de México (CONAGUA) la Comision de Agua Potable del Estado
de México (CAEM) y la Comision de Agua Potable de Quintana Roo (CAPA), siguiendo los criterios de
seleccidn que se ilustran a continuacion:

e  Oportunidad: se priorizaron las PTAR que contaran con la posibilidad de capturary utilizar el
metano producido como fuente de energia, ya sea para la generacion eléctrica, calefaccion
u otras aplicaciones, con el objetivo de maximizar los beneficios econdmicos y ambientales.

3 En México, por ejemplo, Saravia Matus y otros (2022a) documentaron la existencia de 2.639 PTAR, de las cuales 2.567 cuentan con
capacidades instaladas inferiores a 500 |/s.

4 Parael caso de México, aunque no se configuré como un requisito para su seleccion debe anotarse que de las PTAR seleccionadas en
México, 3 se encuentran en el Estado de Quintana Roo, una zona estratégica para el pais debido a su relevancia en el ambito turistico
a nivel regional y mundial. Ademas, la cuarta PTAR se sitba en San Martin de las Piramides, un municipio del Estado de México
con una importancia singular debido a que abarca una parte significativa de la zona arqueoldgica de Teotihuacan, destacando la
imponente Piramide del Sol.
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e  Replicabilidad: se buscaron proyectos que sean replicables en diferentes regiones de
México, El Salvador y otros paises de Latinoamérica. Para ello, se seleccionaron PTAR que
tuvieran la capacidad de atender a una poblacion de mas de 30.000 habitantes (50 I/s) y
menos de 200.000 habitantes (300 I/s). Esta diversidad permitira evaluar la viabilidad de
implementacion en diversos contextos geograficos, climaticos y demograficos.

e Interés local: se dio prioridad a las PTAR cuyos operadores y gobierno local demostraran
disposicion y compromiso para desarrollar y mantener el proyecto a corto y mediano plazo.
La participacion de los actores locales resulta fundamental para garantizar el éxito a largo
plazo de las instalaciones de aprovechamiento de metano, asi como para involucrar a la
comunidad y promover la apropiacion de la tecnologia.

Estas ubicaciones estratégicas permiten promover un enfoque sostenible que integre tanto la
proteccion del medio ambiente como el impulso econdmico vy turistico de la region. La sinergia entre
el turismo y el aprovechamiento de metano en estas PTAR permite la creacion de oportunidades de
promocidn internacional de adopcion de practicas sustentables y la generacion de empleo local, mientras
se protege la salud humana y ambiental.

A. Metodologia empleada en la estimacion de emisiones de metano
en el tratamiento de aguas residuales

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 el IPCC (2006) e IPCC (2019), que depende de
la carga organica especifica que recibe la planta para estimar la cantidad de metano por generada en
las PTAR (ver anexos 1, 2 y 3).

Dicha metodologia, permite estimar las emisiones de metano en cada una de las etapas del
proceso de tratamiento bioldgico de las aguas residuales. Estas etapas o fases principales corresponden a:
i) etapa de tratamiento secundario de aguas residuales, ya sea anaerobia o aerobia, y ii) fases posteriores
de digestion de los lodos generados en el tratamiento primario y secundario de las aguas residuales.
En la fase secundaria, las emisiones de metano en una PTAR dependen de dos factores de manera
predominante. En principio, de la tecnologia empleada en el tratamiento de las aguas residuales, ya que
esta determina si la materia organica se degrada transformandose en biogas, o en lodos.Y en segunda
medida, del adecuado funcionamiento de las instalaciones.

A este respecto, es necesario anotar 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 (Saravia
Matus y otros, 20223; Saravia Matus y otros, 2023b).

Por otro lado, los sistemas que emplean procesos aerobios —cuando se encuentran bien operados—
cuentan con niveles muy bajos de generacién de metano en su tren de aguas, ya que degradan la materia
organica, transformandola mayoritariamente en lodos. En estos sistemas, las emisiones de metano se
presentan, ya no en el tratamiento de las aguas residuales, sino en el tren de lodos cuando se realiza su
digestion anaerobia. Cabe aclarar que, si se realiza una estabilizacion aerobia de los lodos, no habria
emisiones importantes de metano.

Enlas PTAR que constan de tecnologias duales (anaerobia-aerobia), la estimacion de las emisiones
potenciales de metano debe realizarse por separado, con base en las corrientes o procesos principales, de
acuerdo con las recomendaciones del IPCC (2019). Esto implica que, en la primera corriente de tratamiento
(proceso anaerobio), la carga de DQO a considerar en la estimacion, corresponde a la carga entrante al
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sistema; mientras en la segunda corriente de tratamiento (proceso aerobio), la carga organica a considerar
en la estimacion corresponde a la diferencia entre la carga de entrada a la PTAR y la carga removida en
la etapa de tratamiento anaerobio (primera corriente)s.

En el caso de los sistemas que emplean tratamiento secundario aerobio y en los cuales se
adicionaria un proceso de digestion anaerobia de lodos, se debe tener presente que: (i) para el clculo
de emisiones de la primera corriente (tratamiento aerobio), se emplea la carga de entrada al sistema en
DBO/afio para la estimacion; mientras para la segunda corriente (correspondiente a una futura digestion
anaerobia de lodos) se estiman las emisiones a partir de la cantidad de lodo generado en el proceso de
tratamiento bioldgico previo (primera corriente).

B. Potencial del aprovechamiento energético del metano
en PTAR seleccionadas de El Salvador

1.  Caracterizacion general de las PTAR

Las PTAR a ser analizadas corresponden a las plantas de Ciudad Futura (municipio de Cuscatancingo,
Departamento de San Salvador), San Juan Opico (municipio de San Juan Opico, Departamento de
La Libertad) y Metapan (municipio de Metapan, Departamento de Santa Ana).

Diagrama1
Localizacion PTAR El Salvador

PTAR Metapan PTAR
Ciudad Futura
60 I/s
301/s
Santa Ana
(]

San Salvador

PTAR
San Juan Opico

301/s )
La Libertad

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por ANDA y ASA.

5 Se debe aclarar que para este caso, no seria procedente el calculo adicional de emisiones por efecto de la recirculacion de los lodos
generados en la fase aerobia, en el reactor UASB por las siguientes razones:
¢ La mayor proporcion de lodos aerobios generados en el proceso previo de LAC son recirculados dentro del mismo proceso,
pasando del clarificador o sedimentador secundario al reactor biolégico de LAC, como se aprecia en el diagrama de la PTAR de
San Martin de las Pirdmides, practica corriente y necesaria dentro del proceso aerobio para mantener, con ayuda de la aireacion,
un lodo activo que potencie la eficiencia de remocion de carga organica.
e Elexceso de lodo del reactor LAC asociado con procesos de purga podria ser recirculado al reactor UASB, pero este material es
en esencia un lodo aerobio que puede afectar la actividad metanogénica de lodo presente en el reactor anaerobio.
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La PTAR "“San Juan Opico”, es una planta operada por la ANDA, y se encuentra ubicada en el
sector Las Playitas del municipio San Juan Opico (departamento La Libertad); cuenta con una capacidad
instalada de 301/s; un caudal tratado de 25,34 I/s; y sirve un estimado de 10.040 habitantes (ANDA, 2022).

Por otro lado, la PTAR “Ciudad Futura”, también operada por la ANDA, se encuentra ubicada en
el municipio de Cuscatancingo, departamento de San Salvador; cuenta con una capacidad instalada de
30 I/s; un caudal tratado de 26,04 I/s; y sirve un estimado de 21.250 habitantes.

Finalmente, la PTAR de Metapan, operada por la municipalidad, destaca por ser la mas grande en
capacidad y de construccidn reciente (del grupo de PTAR analizadas). Con una capacidad instalada de
60 |/s y un caudal medio tratado de 5o /s, brinda servicios a cerca de 19.830 habitantes (véase cuadro 1).

Cuadro1
Caracteristicas generales de las PTAR de estudio en El Salvador

Concentracion

Tecnologia de Capacidad instalada Caudal tratado Habitantes del afluente?

Nombre Tratamiento (L/s) (L/s) atendidos DQO DBO SST
(Mg/l) (Mg/l) (Mg/l)

San Juan Opico (Dpto. Anaerobio 30 25,34 10 040 496,0 198,0 265,0
La Libertad) (RAFA) +

aerobio (FP)
Ciudad Futura Anaerobio 30 26,04 21250 780,0 375,0 1411,0
(Dpto. San Salvador)  (RAFA) +

aerobio (FP)
Metapan Anaerobio 60 50,00 19 830 700,0 312,5 530,0
(Dpto. San Ana) (RAFA) +

Aerobio (FP)

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por la ANDA y validada en taller CEPAL celebrado en septiembre de 2023
en San Salvador.
2 Informacion reportada por ANDA y ASA en taller de capacitacion CEPAL del 5 de septiembre de 2023 en San Salvador.

En estas tres PTAR, la tecnologia empleada en el tratamiento secundario de las aguas residuales
esta centrada en Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)S, el cual se complementa con un proceso
aerobio de Filtro Percolador (FP). El proceso consta de tres etapas: una etapa de tratamiento preliminar o
primario, que consta de rejillas y desarenador (ambos para la retencidn de sélidos), y medidor de caudales;
una etapa de tratamiento secundario, que consiste en el paso de las aguas residuales por el reactor RAFA,
en donde la materia organica que contiene las aguas residuales, es degradada (y se genera metano); y una
segunda etapa de tratamiento secundario, en el que las aguas residuales provenientes del reactor RAFA son
bombeadas” hacia el FP, donde son tratadas en un entorno aerobio (ANDA, 2022). Posteriormente, en la
tercera fase, el agua tratada pasa por un decantador, en donde se separan los lodos que se formaron durante
el paso de las aguas residuales por el filtro bioldgico, que posteriormente son purgados y dispuestos en un
patio de secado; mientras las aguas tratadas son conducidas a disposicion final (ANDA, 2022).

Entre los problemas que se ha identificado con respecto a las dos primeras PTAR (San Juan Opico
y Ciudad Futura), se ha destacado que “tienen baja eficiencia y hay parametros que no cumplen por
deficiencias en el disefio y en la construccion (...) los mas relevantes son: problemas electromecanicos
por cortes de energia, deterioro o dafios en los equipos de bombeo y distribucion no uniforme de
caudales en el filtro bioldgico o percolador” (ANDA, 2022). El diagrama 2,muestra el esquema general de
tratamiento de la PTAR San Juan Opico, al cual es similar al proceso de tratamiento que se tiene en la PTAR
Ciudad Futura. En el caso de la PTAR Metapan se registra la existencia de tres antorchas para quema de
biogas en la fase o tren de aguas del proceso anaerobio de tratamiento.

6 También denominados reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

7 LaPTAR Ciudad de San Juan Opico cuenta con tres sistemas de bombeo. Uno de ellos opera a partir de dos motores de 2hp (caballos
de fuerza) cada uno, para bombear las aguas del reactor RAFA al filtro biolégico. Los otros dos sistemas emplean cada uno, un motor
de o,5 hp para el bombeo de lodos desde el reactor RAFA y desde el sedimentador secundario, hasta el patio de secado de lodos.
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Diagrama 2
Procesos de tratamiento y manejo de lodos en PTAR de estudio de El Salvador
& @ Filtro

Anaerobio O D & percolador

= —@—

Tratamiento Tratamiento ﬁi
primario secundario Tratamiento
terciario
] gz
Lechos de

secado de lodo

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por ANDA y ASA en septiembre de 2023.

2. Metano emitido y aprovechable en la generacion de energia eléctrica

Segun los reportes de los exdmenes realizados por la ANDA e informacion validada en el taller CEPAL
celebrado con el ASA 'y ANDA en septiembre de 2023%, las PTAR analizadas presentaron una concentracion
promedio de entre 496 y 780 miligramos de DQO por litro de agua residual. En cuanto a la carga organica,
las plantas evaluadas reciben aproximadamente 2.141 toneladas al afio en términos de DQO (396 toneladas
en San Juan Opico, 641 toneladas en Ciudad Futuray 1.104 toneladas en Metapan). Ademas, se estima que
estas plantas producen alrededor de 603.227 m3 de metano al afo, de las cuales el 51,7% corresponden a
la planta de Metapan, lo que equivale a cerca de 8.487 toneladas de CO_ emitidas al afio® (ver cuadro 2).

Cuadro 2
Metano potencialmente emisible y captable en cada fase de tratamiento de las PTAR analizadas de El Salvador

Metano generado Metano captado
Nombre (M?/afio) (M/afio)
Anaerobia (RAFA) Aerobia Total Anaerobia (RAFA) Aerobia Total
San Juan Opico 110 982 486 111 468 99 884 o 99 884
Ciudad Futura 179 350 563 179 898 161 415 o 161 415
Metapan 309 053 2794 311 847 278 148 o 278 148
Total 599 384 3842 603 227 539 446 0 539 446

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por la ANDA.

Como se menciono en el apartado metodoldgico, no todo el metano generado en el proceso es
aprovechable. Por ejemplo, en estas PTAR de tecnologias duales, aunque se generan pequeiias emisiones
en la fase de tratamiento aerobia; no es posible captar dicho metano. De la misma forma, debido a la
existencia de ineficiencias en los sistemas de ruteo y captura del metano, solo es posible aprovechar hasta

un 90% del metano generado en la fase anaerobia del tratamiento de aguas residuales (ver cuadro 3).

8  Las estimaciones de generacion de metano y las inversiones asociadas con su potencial aprovechamiento que presenta este
documento, fueron preparadas y validadas en el marco de Taller de Capacitacion y vista técnica, llevado a cabo en San Salvador
durante la primera semana de septiembre de 2023, realizado por CEPAL en coordinacién con laAutoridad Salvadorefia del Agua (ASA)

y del ANDA.

Este taller contd con la participacion de profesionales de las entidades descritas, incluyendo personal técnico con responsabilidad
sobre cada una de las PTAR analizadas, lo cual permitié retroalimentar y validar de la mejor manera los célculos y estimaciones
efectuados, generando ademas un valioso intercambio de informacion sobre proyectos y actividades bajo responsabilidad del ANDA

y del ASA.

Para acceder a mas detalles sobre el taller, ver: https://www.cepal.org/es/eventos/cepal-economia-circular-sector-agua-potable-

saneamiento-salvador.
°  Siserealiza un comparativo, equivale a las emisiones de CO, de 2,5 millones de salvadorefios en un dia.

31


https://www.cepal.org/es/eventos/cepal-economia-circular-sector-agua-potable-saneamiento-salvador
https://www.cepal.org/es/eventos/cepal-economia-circular-sector-agua-potable-saneamiento-salvador

32 CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222 Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

Cuadro 3
Potencial energético de las PTAR analizadas en El Salvador

Capacidad  Caudal Habitantes Metano Contenido  Cogeneracion de energia

Nombre instalada ~ tratado .0 Generado  Recuperable energético  Eléctrica Caldrica
(L/s) (L/s) (M3/afio) (M3/afio) ~ (MWh/afio)  (MWh/afio)  (MWh/afio)

Ciudad de San 30 25,34 10 040 111 468 99 884 996 349 398
Juan Opico
Ciudad Futura 30 26,04 21250 179 912 161 415 1609 563 644
Metapan 60 50,00 19 830 311 847 278148 2773 971 1109
Total 75 97,38 51520 603 227 539 446 5378 1882 2151

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por la ANDA y ASA y validada como resultado de taller CEPAL en
San Salvador de septiembre de 2023.

En ese marco, solo se podra captar un total de 539.446 m3 de metano, con un contenido energético
de 5.375 MWh/afo. No obstante, tomando en cuenta las eficiencias de los sistemas de cogeneracion, solo
serian aprovechables 1.841 MWh de energia eléctrica y 2.151 MWh de energia caldrica, al afio.

Para ejemplificar este potencial, es necesario considerar el caso especifico de Ciudad Futura. Alli, el consumo
energético de las estaciones de bombeo de agua potable —segin ANDA—es de aproximadamente 1.164 MWh
al afo. Es decir, la generacion de energia eléctrica que se deriva del aprovechamiento de metano en esa PTAR
permitiria solventar el 48% de la energia requerida para el abastecimiento de agua potable de esa localidad.

3.  Estimacion de los costos de inversion

Con el objeto de calcular los beneficios que le reportaria a la ANDA, el aprovechamiento del metano
generado en el tratamiento de aguas residuales es necesario definir los costos de inversion en los que se
debe incurrir, para captar el metano generable en estas PTAR y transformarlo en energia (ver cuadro 4).

Cuadro 4
Costos de inversion estimados para el aprovechamiento energético del metano en El Salvador
(En ddlares corrientes)

Concepto San Juan Opico Ciudad Futura Metapan? Total
Soplador centrifugo N/A N/A N/A N/A
Tuberia de biogas® 7 500 7 500 1500 22 500
Antorcha (“flare”) (UsS) 28 400 28 400 N/A 85 200
Gasometro de biogas 68 100 68 100 68 100 204 300
Desulfurizador 17 400 17 400 17 400 52 200
Sistema de purificacion de biogas 41700 41700 41700 125100
(demister, deshumidificador)

Motogenerador a biogas (CHP) 121121 190 472 266 764 578357
Cubierta de PEAD Reactor Anaerobio 7 200 7 200
Total 284 221 360772 395 464 1040 457

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por la ANDA y ASA.
2 Lainformacion de inversiones fue validada por ASA. La PTAR de Metapan cuenta con tres antorchas para quema de biogas.
® Se asume tirada maxima de 5o m.

La intervencion consiste en la instalacion de un sistema de ruteo, almacenamiento y purificacion
del biogas (filas 1 a 6 del cuadro 4), asi como de moto-generadores de energia, y de un circuito de
aprovechamiento de agua caliente (aprovechamiento de energia caldrica). Finalmente, sila PTAR generara
excedentes de energia, deberia considerarse la instalacion de una estacion de transformacion eléctrica,
para conectarse a la red y comercializar estos excedentes®.

*©  En este ejercicio, no se desarrollan estimaciones del costo de inversion asociado a la instalacion de un circuito de aprovechamiento
de agua caliente (aprovechamiento de energia caldrica); y de una estacion de transformacion eléctrica, para conectarse a lared y
comercializar estos excedentes.
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Estas inversiones son relativamente similares para las tres PTAR analizadas, debido a que se
trata de sistemas que emplean la misma tecnologia de tratamiento con la diferencia de que en el caso
de Metapan se presenta una mayor carga organica (51,7% del total que ingresa a todas las plantas) por
efecto combinado de un mayor caudal y concentracion de DQO, lo que demanda la instalacion de un
motogenerador de mayor potencia eléctrica, que es evidentemente mas costoso (ver grafico 5y grafico 6).

Graficos
Costo de inversion por cada MWh/afio de energia eléctrica generable en PTAR de El Salvador
(En ddlares corrientes/MWh)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por ANDA.

Grafico 6
Costo de inversion por cada litro de capacidad instalada de las PTAR de El Salvador
(En ddlares corrientes por cada litro/segundo de capacidad instalada)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por ANDA.
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En resumen, se requiere realizar una inversion cercana a los USD 1,04 millones, lo que representa
una inversion promedio de USD 20,4 por persona atendida en las tres PTAR, y de USD 193,5 por cada
MWh de energia eléctrica generable al afio por estas PTAR. Es importante destacar que las diferencias en
términos de poblacidn atendiday carga organica en las aguas residuales influyen en el costo de inversion
por persona atendida.

4. Beneficios econdmicos del aprovechamiento del metano

Para la evaluacion financiera del proyecto, se parte de un sencillo supuesto: la energia generada en la PTAR
serda empleada en la operacion de esta PTAR, sustituyendo la energia proveniente de fuentes externas.

Esta sustitucion de energia le generara ahorros en la operacion de las PTAR, en la medida en que
ya no tendra que destinar cuantiosos recursos para el pago de energia eléctrica. En especifico, se evitara
un costo de USD 0,17 [KWh, que se deriva de la tarifa de energia para el sector industrial en El Salvador,
segun lainformacion validada por expertos de ANDA y ASA, lo cual significaria ahorros anuales superiores
a USD 300 mil (ver cuadro 5).

Cuadro 5
Evaluacion financiera del aprovechamiento de metano en la generacion de energia eléctrica en PTAR de El Salvador
(En ddlares corrientes)

Caudal . iy Inversion VAN TIR Afios para
Habitantes Inversion S Ahorro s
Nombre tratado atendidos Inicial Inicial anval Ahorros (En B/C  recuperacion
(L/s) (P.E) (20afios)  porcentajes) de inversion
SanJuan 25,34 10 040 284121 28,3 59 253 504 451 20 1,77 690
Opico
Ciudad 26,04 21250 360 772 17,0 95 754 815204 26 2,26 4,97
Futura
Metapan 50,00 19 830 395 464 19,9 145228 1236408 37 3,13 3144
Total 62,54 51120 1040 457 20,4 300234 2556063 29 2,46 4,57

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por ANDA y ASA.

Si se realiza una evaluacion financiera, utilizando una tasa de descuento del 10% y un horizonte
de 20 afios, se podra identificar que estas inversiones reportan un ingreso estimado de USD 2,5 millones,
representando un beneficio cercano a 2,5 veces lo invertido y una tasa interna de retorno del 29%.
Especificamente, se identifica que el aprovechamiento de metanoy la generacion de energia eléctrica en
la PTAR Metapan presentaria un retorno de 3,1 veces lo invertido y una tasa interna de retorno del 37%
que permitiria recuperar la inversion en 3,4 afios. En la PTAR Ciudad de San Juan Opico, la recuperacion
de lainversion se alcanzaria cerca del séptimo afio; mientras que en Ciudad Futura la recuperacion de la
inversion se presentaria lograria el afio 5, con unaTIR del 26%.

5. Beneficios ambientales y sociales del aprovechamiento del metano

Ademas de la evaluacion de la viabilidad econdmica del aprovechamiento de metano en las 3 PTAR
evaluadas en El Salvador, uno de los objetivos de este documento, corresponde a la evaluacion de los
impactos ambientales y sociales del aprovechamiento de metano. A continuacidn, se realiza una estimacion
de la reduccion de emisiones asociadas a la implementacion de cada uno de los proyectos. De la misma
forma, se realiza una aproximacion a los impactos que de las inversiones en estas PTAR se desprenden,
haciendo énfasis en la generacion de empleo, y de Valor Agregado Bruto. Esta estimacion, realizada
a partir de las Matrices Insumo Producto (MIP) del afio 2011 desarrolladas por la Division Economica
de Comercio Internacional e Integracion de la CEPAL.
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a) Reduccion de emisiones

Eltratamiento de las aguas residuales es una medida eficaz para mitigar la contaminacién causada
por la descarga de aguas servidas en fuentes no contaminadas. Sin embargo, esimportante tener en cuenta
que el propio proceso de tratamiento contribuye a la emisidn de GEI. Esto ocurre tanto por la generacion
de metano debido a la descomposicion de la materia organica en condiciones anaerobias, como por la
contaminacidn indirecta que resulta del consumo energético necesario para el funcionamiento de los
reactores aerobios (Noyola, Morgan-Sagastume y Giereca, 2013).

Por lo tanto, aprovechar el metano generado en las PTAR tiene multiples beneficios, entre ellos la
reduccion de las emisiones de GEI, gracias a la disminucidn de las emisiones de metano, y la sustitucion
de las energias provenientes de fuentes convencionales por energias renovables, como el biogas, que se
obtiene de fuentes no convencionales (Nolasco, 2010).

Para estimar el impacto ambiental de los proyectos propuestos en este documento, se utiliza, para
las tres PTAR, un parametro de consumo de energia eléctrica de 32 KWh/hab/afio) (Nolasco, 2010) y el
factor de emision del sistema eléctrico nacional de 0,68 tCO_e/MWh en el afio 2022.

También debe considerarse que actualmente, las tres PTAR generan emisiones de biogas en lafase
de tratamiento anaerobio. La PTAR Metapan quema el metano generado, pero las PTAR Ciudad Futura
y San Juan Opico liberan el metano a la atmdsfera.

En cuanto a la estimacion de emisiones en el escenario que contempla la implementacion del
proyecto, se consideran dos efectos. El primero implica la reduccion de emisiones producto de la captacion
y aprovechamiento de los volUmenes de metano que antes eran emitidos, a través de tea en la PTAR
de Metapan y de manera libre en las plantas de San Juan de Opico y Ciudad Futura. El segundo efecto
corresponde a la reduccion de la demanda de energia eléctrica debido a la generacion interna a partir
del aprovechamiento del metano.

Los resultados presentados en el cuadro 6 indican que la implementacion de los proyectos
podria potencialmente reducir las emisiones en aproximadamente 4.810 toneladas de CO, equivalente
por aio. Esimportante destacar que estos resultados estan limitados por la disponibilidad de informacion.
Es probable que, al considerar los beneficios del aprovechamiento de la energia caldrica, asi como los
factores de emision adicionales asociados, por ejemplo, al transporte y disposicion final de los grandes
volumenes de lodos derivados de la digestion aerobia de lodos en las PTAR estudiados; la reduccion
estimada de emisiones sea mayor.

Cuadro 6
Reduccion de emisiones en las PTAR de estudio de El Salvador
(En toneladas de CO, equivalentes al afio)

Escenario Base (1) Escenario de proyecto (2) Reduccion

Nombre Consumo  Emisiones  Emisiones Consumo Emisiones  Emisiones emisiones
Energético Metano totales Energia generada  Metano totales (2-1)

Ciudad de San 218 1568 1787 o 163 163 -1623,8
Juan Opico
Ciudad Futura 462 2531 2994 79 260 340 -2 654,1
Metapan 432 575 1006 o 474 474 -533,9
Total 1112 8457 5787 79 897 977 -4 809,9

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Impacto socioeconémico

Para estimar el impacto de las inversiones en las tres PTAR salvadoreiias abordadas en este
estudio, sobre la generacion de empleos verdes y sobre el valor agregado bruto, se utilizé el simulador
desarrollado por Saravia Matus y otros (2022a) y Saravia Matus y otros (2023a)*, a partir de las MIP
del 2011 desarrolladas por la Division de Comercio Internacional e Integracion de la CEPAL. Este simulador
permite estimar los impactos de la inversion en saneamiento y captura el efecto contagio con el resto
de las industrias que conforman la economia mexicana, lo que permite estimar los efectos directos e
indirectos en el empleo y el valor agregado, derivados de las inversiones en agua y saneamiento (ver
cuadro 7y cuadro 8).

Cuadro 7
Impacto de las inversiones sobre el valor agregado bruto en El Salvador
Concepto En porcentajes En Millones de dolares
Valor agregado 0,00428 0,98
Efecto directo 0,00313 0,71
Efecto indirecto 0,00115 0,26

Fuente: Elaboracion propia con base en Saravia Matus y otros (2023a).

Cuadro 8
Impacto de las inversiones sobre el empleo en El Salvador
Concepto En porcentajes NUmero de empleos
Nuevos empleos 0,0050 125
Directos 0,0042 105
Indirectos 0,0008 20

Fuente: Elaboracion propia con base en Saravia Matus y otros (2023a).

Los resultados ilustrados evidencian que la ejecucidn de inversiones por USD 1,04 millones en el
aprovechamiento del metano para la generacion de energia eléctrica en estas tres PTAR, generaria un
incremento del valor agregado en USD 0,98 millones. También pone de manifiesto que la realizacion
de las inversiones propuestas configuraria la creacion de 125 nuevos empleos verdes, de los cuales
105 corresponden a empleos directos, y 20 corresponden a empleos indirectos*.

C. Potencial del aprovechamiento energético del metano
en PTAR seleccionadas de México

1.  Caracterizacion general de las PTAR

El cuadro g ofrece una vision general de las caracteristicas de las plantas de tratamiento de aguas residuales
evaluadas: tres de estas PTAR estan ubicadas en el Estado de Quintana Roo y operan bajo sistemas de
tratamiento aerobio, mientras que una de ellas se ubica en el Estado de México y contempla procesos
de tratamiento anaerobio (ver diagrama 3). Juntas, estas plantas tienen una capacidad instalada de
590 /s y tratan aproximadamente 304,9 I/s, brindando servicio a aproximadamente 78.459 habitantes.

*  Se pueden observar los detalles metodoldgicos en Saravia Matus, y otros (2023a).

2 Es decir, se genera aproximadamente un empleo por cada USD 8.000 invertidos. En Colombia, segin (Mejia & Delgado, 2020)
$1 billon de pesos de inversion en infraestructura genera 28.000 empleos en la economia. Esto es aproximadamente 1 empleo por
cada USD g.600 invertidos.
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Diagrama 3
Localizacion PTAR México
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por CAPA, CONAGUA y CAEM.

Coninformacion actualizada del caudal tratado por las PTAR en 2023 —presentada por autoridades
y técnicos a cargo de la operacion de estas plantas en el marco del Taller CEPAL-CONAGUA 2023— se
encontrd que, en promedio, estas PTAR operan al 63% de su capacidad. Se destaca la baja utilizacion de
la capacidad instalada en la planta de Bicentenario, que solo emplea el 50% de su capacidad, mientras
que la planta de San Miguelito este porcentaje corresponde al 73% (ver cuadro g).

Cuadro g
Caracteristicas generales de las PTAR de estudio en México

) Concentracion de parametros
Capacidad  Caudal

i i de control en agua®

Ubicacion Nombre Tecnolog@ instalada  tratado® Hab|t§nte§ g

de tratamiento? (w5 (w5 atendidos DBO DQO SST

(Mg/l) (Mg/l) (Mg/)

Teotihuacan San Martinde Anaerobia/ 70,0 45,0 30240 251 609 245
(Edo. México) las Piramides aerobia

(RAFA + LAQ)
Othon P. Blanco Centenario Aerobia 180,0 120,0 29 623 259 539
(Edo. Quintana Roo) (LAQ)
Solidaridad Bicentenario  Aerobia 120,0 60,0 14 811 454 944
(Edo. Quintana Roo) (LAC + FP)
Cozumel San Miguelito Aerobia 220,0 160,0 39 497 400 832
(Edo. Quintana Roo) (LAC + FP)

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por CAPA, CONAGUA y CAEM.

@ RAFA + LAC: Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente + Lodos Activados Convencionales; LAC: Lodos Activados Convencionales;
LAC + FP: Lodos Activados Convencionales + Filtro Percolador.

® Informacion de caudal, habitantes atendidos y concentracion validada en taller de capacitacion CEPAL celebrado en julio de 2023
en Quintana Roo y que contd con personal técnico de cada una de las PTAR contenidas en el cuadro.
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Para efectos de los calculos de emisiones de metano, los valores de concentracion de carga organica
(DQO y DBO, segun aplique) fueron actualizados en el desarrollo del Taller CEPAL-CONAGUA 2023,
con participacion de operadores de estas PTAR®. A continuacion, se ofrece una descripcion general
de cada una de las PTAR. Este analisis permitira evaluar su estado actual de operacion, determinar la
cantidad de metano que podria ser aprovechada en cada una y definir las necesidades de inversion para
su aprovechamiento energético.

a) PTAR San Martin de las Piramides

La PTAR San Martin de las Piramides es una planta construida en el afio 2015, a partir de unainversion de
M$ 44.419.220 (equivalente aUSD 2.380.451) con recursos del orden federal (60%) y estatal (40%), que inicio
operaciones en el 2016. Es operada por la CAEM en coordinacion con el Organismo PUblico Descentralizado
de Agua Potable, Alcantarillado, y saneamiento de Teotihuacan (ODEAPAST), y se encuentra ubicada en el
municipio de Teotihuacan, Estado de México. Actualmente cuenta con una capacidad instalada de 70l/s; un
caudal tratado de 45 I/s; y una concentracion promedio de DQO de 580 miligramos por litro de agua residual
que ingresa al sistema, equivalente a una carga cercana a las 823 toneladas de DQO por afio.

La tecnologia empleada es de tipo dual (anaerobia/aerobia) a partir de un sistema RAFA + LAC que
consta de cinco etapas. Una etapa de tratamiento preliminar o primario, que tiene rejillas y desarenador con
carcamo de bombeo (ambos para la retencidn de sélidos); una segunda etapa de tratamiento secundario,
que consiste en el paso de las aguas residuales por el reactor RAFA (acorde con informacion suministrada
por CONAGUA en el Taller CEPAL-CONAGUA 2023, el biogas generado es quemado en una antorcha
o tea); y una tercera etapa de tratamiento secundario en el que las aguas residuales provenientes del
reactor RAFA son bombeadas hacia el reactor bioldgico LAC, donde son tratadas en un entorno aerobio.
Posteriormente, pasan por un sedimentador secundario en donde se separan los lodos que se formaron
en el reactor biologico LAC, y finalmente pasan por un tanque de desinfeccidn para ser conducidas
posteriormente al efluente de la planta. Los lodos primarios y secundarios son conducidos a un lecho
de secado, en donde se deshidratan antes de su disposicion final, teniendo en cuenta que parte de los
lodos del sedimentador secundario son recirculados al reactor de lodos activados (véase diagrama 4).

Diagrama 4
Procesos de tratamiento y manejo de lodos en Planta San Martin de las Piramides
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Fuente: Consultores en Ingenieria Hidraulica y Evaluacion de Proyectos. (Sf)

3 Las estimaciones de generacion de metano y las inversiones asociadas con su potencial aprovechamiento, que se presentan
este documento, fueron preparadas inicialmente por el equipo de proyecto de CEPAL y posteriormente validadas en el taller de
capacitacion y visita técnica llevado a cabo en Quintana Roo del 18 al 20 de julio de 2023, realizado por CEPAL en coordinacion con
CONAGUA (Sede Nacional y Direccién Local Estado de Quintana Roo), la Comisién del Agua del Estado de México (CAEM) y la
Comision de Agua Potable y Alcantarillado del Estado de Quintana Roo (CAPA).

Este taller contd con la participacion de profesionales de la entidades mencionadas, incluyendo personal técnico con responsabilidad
sobre cada una de las PTAR analizadas, lo cual permitio retroalimentar y validar de la mejor manera los célculos y estimaciones
efectuados, generando ademas un valioso intercambio de informacion sobre proyectos de los Estados de México y de Quintana Roo.
Para acceder a mas detalles sobre el taller, ver: https://www.cepal.org/es/eventos/cepal-economia-circular-sector-agua-potable-
saneamiento-mexico.
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Segun la informacion recopilada por Consultores en Ingenieria Hidraulica y Evaluacion
de Proyectos (s.f.)*, el sistema presentaba en 2022 un consumo energético estimado en 844.165 KWh/afio,
que acapara el 62% de los costos anuales de operacion en esta PTAR, que ascienden en total a
M$3.324.700 (equivalentes alrededor de USD 170.000). El mayor consumo se presenta en los equipos de
aireacion (sopladores). Segun informacion entregada por CAEM en el Taller CEPAL-CONAGUA 2023, el
costo de suministro de energia asciende a USD 0,19 /[KWh.

De la misma forma, este mismo equipo consultor, emitié un diagnostico sobre el estado estructural
y de los equipos electromecanicos de la PTAR, concluyendo que se requiere de la reparacion del sistema
de automatizacidn en las bombas de influente; un mantenimiento general para los sopladores y su
instrumentacion; el desazolve al carcamo y purga a los reactores aerobios; y la dictaminacion del estado
estructural del reactor anaerobio; lo que requeriria una inversion para rehabilitacion y puesta en marcha
de M$1.800.000 (entre USD 88.000 y USD g5.000) (Consultores en Ingenieria Hidraulica y Evaluacion de
Proyectos, s.f.).

b) PTAR Centenario

La PTAR Centenario es una planta operada por la CAPA, que entrd en operacion en mayo de 1999
en lalocalidad de Chetumal, municipio de Othdn P. Blanco, Estado Quintana Roo (IPN, 2013). Esta planta
inicid su operacion con una capacidad instalada de 120 1/s, la cual, en la actualidad es de 180 /s, tratando
un caudal promedio de 120 I/s, con concentracion media de DBO de 259 miligramos por litro de agua
residual que ingresa al sistema, equivalente a cerca de 980 toneladas de DBO por afio.

La PTAR emplea un tratamiento secundario aerobio de lodos activados convencionales (LAC)
partir de cuatro etapas. Una etapa de tratamiento preliminar o primario para la retencion de lodos; una
etapa de tratamiento secundario en el que las aguas residuales pasan hacia el reactor bioldgico LAC.
Posteriormente, pasan por un sedimentador secundario en donde se separan los lodos que se formaron
en el reactor bioldgico, y finalmente pasan por un tanque de desinfeccion (sistema de cloro-gas) para
ser conducidas posteriormente al efluente de la planta (pozo con inyeccion a manglares localizados
en costado noreste de la PTAR). Los lodos primarios y secundarios son estabilizados aerébicamente y
deshidratados con filtro de banda (IPN, 2013) (véase diagrama 5).

Diagrama s
Procesos de tratamiento y manejo de lodos en Planta Centenario
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Fuente: Informe 2013— SEMARNAT— CONAGUA.

%  En el marco del “Diagndstico de plantas de tratamiento de aguas residuales y potabilizadoras municipales para 125 municipios”.
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Q) PTAR Bicentenario

La planta Bicentenario, también operada por CAPA, es una PTAR que entré en operacion en el
2011 en la localidad de Tulum, municipio Solidaridad, Estado Quintana Roo (IPN, 2013). En la actualidad
cuenta con una capacidad instalada de 120 I/s y se adelantan obras de ampliacién y adecuacion para
ampliar capacidad de tratamiento y complementar procesos bioldgicos para alcanzar una mayor remocion
de nutrientes (nitrgeno). El caudal tratado es en promedio de 60 I/s; y se reporta una concentracion
promedio de 454 miligramos de DBO por litro de agua residual que ingresa al sistema, equivalente a
cerca de 859 toneladas por afo.

La PTAR emplea un tratamiento secundario aerobio dual, a partir de filtro percolador y un reactor
de LAC. El proceso es el siguiente: las aguas residuales llegan al sistema de pretratamiento o tratamiento
primario conformado por rejillas finas y desarenador longitudinal; posteriormente son bombeadas al
sistema dual conformado por el filtro percolador y el reactor bildgico LAC, donde se degrada la materia
contenida en las aguas residuales; a continuacion se envia a un sedimentador secundario en donde se
clarifica el agua que finalmente pasa por un tanque de desinfeccion (de luz ultravioleta, o a partir de
aplicacion de cloro liquido o en gas), para ser descargada en un pozo de infiltracion (IPN, 2013). Los lodos
primarios y secundarios son estabilizados aerdbicamente y deshidratados con filtro de banda (Ibid).
(Véase diagrama 6).

Diagrama 6
Procesos de tratamiento y manejo de lodos en Planta Bicentenario
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Fuente: Informe 2013-SEMARNAT-CONAGUA.

Uno de los problemas identificados por IPN (2013) correspondia a la falta interconexion de colectores,
que implicaba la llegada un flujo limitado e intermitente de aguas residuales (20 I/s) que dificultaba la
estabilizacion del proceso de tratamiento.

Es relevante sefalar que en diciembre de 2022 se abrid un proceso de licitacion para ampliar la
capacidad de la PTAR Bicentenario, pasando de 120 I/s a 240 1/s*. Ademas, tras una visita técnica realizada
en julio de 2023 por el equipo de la CEPAL, se confirmo que esta ampliacidon, con el objetivo de cumplir
con el nuevo estandar de vertimiento de nitrogeno establecido por SEMARNAT, incorporara un proceso
de nitrificacion-desnitrificacion que complementara el proceso de tratamiento bioldgico actual.

d) PTAR San Miguelito

La PTAR San Miguelito entr6 en operacion en 1980, y fue ampliada en abril del 2012 a una capacidad
instalada de 220 |/s. Se encuentra ubicada en la Isla de Cozumel, Estado Quintana Roo, y al igual que las
plantas Centenario y Bicentenario, es operada por CAPA. En la actualidad trata un caudal promedio de
160 I/s y en el afluente se registra concentracion promedio de 400 miligramos de DBO por litro de agua
residual, equivalente a una carga de cerca de 2.018 toneladas por afio.

35 Através de la Convocatoria N° CAPA-DG-005-2022.
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El proceso de tratamiento de aguas residuales es similar al de la PTAR Bicentenario, es decir, el
agua pasa por un proceso de pretratamiento (filtrado de sélidos), tratamiento secundario (a partir de
filtro percolador y un reactor de lodos activados convencionales), clarificacion y desinfeccion a partir
de rayos ultravioleta y desinfeccion adicional con Hipoclorito de Sodio o calcio (CAPA, 2022). Los lodos
primarios y secundarios son estabilizados aerobicamente y deshidratados con filtro de banda (IPN, 2013)
(véase diagrama 7).

Diagrama 7
Procesos de tratamiento y manejo de lodos en Planta San Miguelito
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Fuente: Informe 2013— SEMARNAT— CONAGUA.

2. Metano emitido y aprovechable en la generacion de energia eléctrica

A partir de los parametros documentados en el cuadro g, se ha podido estimar que las PTAR San Martin de
las Pirdmides, Centenario, Bicentenario y San Miguelito, reciben una carga organica anual expresada en
DBO5 estimada en 823 ton/afo, 980 ton/afio, 859 ton/afo y 2.018 ton/afno respectivamente®. Esta carga
organica, al pasar por las diferentes fases de tratamiento de las PTAR y al adicionar unidad de digestion
anaerobia de lodos aerobios en las plantas de Centenario, Bicentenario y San Miguelito, genera emisiones
estimadas en 1.993.358 m? de metano al afo, es decir, mas de 28.047 toneladas de CO_ equivalente?
al afno (ver cuadro 10).

Cuadro 10
Metano potencialmente emisible y captable en cada fase de tratamiento de las PTAR analizadas de México
(En metros cubicos)

Metano emitido Metano captable

Nombre Anaerobia  Aerobia Lodos Total A?s)i:;t;ia Aerobia Lodos Total
San Martin de 230 465 629 231094 207 419 - 207 419
las Piramides

Centenario - 5266 439 102 444 368 - - 395192 395192
Bicentenario - 3920 398 930 402 850 - - 359 037 359 037
San Miguelito - 10 845 904 200 915 045 - - 813780 813780
Total 230 465 20 660 1742233 1993358 217 790 - 1568 009 1775 428

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por CAPA y CAEM.

®  Estos calculos fueron realizados y validados por autoridades y técnicos responsables de la operacion de las PTAR indicadas, en el marco
de Taller de Capacitacion celebrado por CEPAL en julio de 2023 en Quinta Roo, lo cual incluyd visita técnica a la PTAR Bicentenario.
¥ Equivale a las emisiones de CO, de 2,9 millones de mexicanos en un dia.
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Como se ha mencionado, no todo el metano generado en el proceso es aprovechable. Por ejemplo,
en las PTAR que emplean tecnologias aerobias (de lodos activados, filtros percoladores, o duales) se
generan muy pequefias emisiones en la fase de tratamiento que no es posible captar. En estos casos,
solo se puede captar el metano generado a partir de la digestion anaerobia de lodos. En las PTAR que
emplean tecnologias anaerobias/aerobias aplica este mismo principio.

De la misma forma, debido a la existencia de ineficiencias en los sistemas de ruteo y captura del
metano, solo es posible aprovechar hasta un 90% del metano generado. Esto significa, para el caso de las
PTAR de las localidades seleccionadas de México, que solo se podra captar un total de 1.775.428. m3 de
metano, con un contenido energético de 17.804 MWh/afio, equivalente al consumo de 8.680 habitantes
(con un consumo promedio de 2.051 KWh/afio). De la misma forma, tomando en cuenta las eficiencias
de los sistemas de cogeneracion, solo serian aprovechables 6.232 MWh de energia eléctricay 7.122 MWh
de energia caldrica, al afio (ver cuadro 11).

Cuvadro11
Potencial energético de las PTAR analizadas en México

Capacidad Caudal Metano Contenido __C0generacion de energia

Nombre instalada tratado Generado  Recuperable €nergético  Eléctrica Caldrica
(L/s) (L/s) (M3/ario) (Mifafio)  (MWh/afio)  (Mwh/aiio)  (MWh/aiio)

San Martin 70,0 45,0 231094 207 419 2068 724 827
de las Piramides
Centenario 180,0 120,0 444 368 395192 3940 1379 1576
Bicentenario 120,0 60,0 402 850 359 037 3580 1253 1432
San Miguelito 220,0 160,0 915 045 813 780 8113 2 840 3245
Total 590,0 385,0 1993358 17775 428 17701 6195 7 080

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por CAPA y CAEM.

En el caso especifico de San Martin de las Piramides, dada la tecnologia anaerobia/aerobia
que emplean para el tratamiento de aguas residuales, se identifica un potencial importante para el
aprovechamiento energético del metano, pues alli el consumo energético de la PTAR se ha estimado
en 844.165 KWh/afio, abarcando un 62% de los costos anuales de operacion de la PTAR (Consultores
en Ingenieria Hidraulica y Evaluacidn de Proyectos, s.f.). Si se realizan los desarrollos necesarios para el
aprovechamiento energético del metano generado, seria factible proveer el 86% de la energia eléctrica
requerida por la planta para operar. Esto, sin considerar la posibilidad de aprovechar la energia caldrica
recuperable para el calentamiento del reactor anaerobio lo cual incrementaria la eficiencia de operacion
de la PTAR.

Ahora bien, dado el bajo nivel de utilizacidn que presentan algunas de estas PTAR, vale la pena
preguntarse cual sera el nivel de emisiones futuras, cuando esta infraestructura se logre utilizar al 80%
de su capacidad. Los resultados indican que, en el momento en que estas PTAR alcancen ese nivel de
utilizacion —considerando los mismos niveles de concentracion de DBO documentados en el cuadro g—, se
esperarian emisiones anuales de 2.472.321 m3 de metano, de los cuales 2.201.969 m3 serian aprovechables
para generar 7.684 MWh de energia eléctrica y 8.781 MWh de energia caldrica (ver cuadro 12).

Es decir, globalmente se incrementaria la generacion de energia eléctrica y calorica en un 24%,
siendo mas notorio el crecimiento en las PTAR Bicentenario y San Martin de las Piramides.
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Cuadro 12
Potencial energético de las PTAR analizadas en México utilizando el 80% de su capacidad instalada

Capacidad Caudal Metano Contenido  Cogeneracion de energia

Nombre instalada tratado Generado  Recuperable energético  Eléctrica Caldrica
(L/s) (L/s) (M3/afio) (Ms/afio) (MWh/afio)  (MWh/afio) —(MWh/afio)

San Martin 70,0 56,0 287 969 258121 2573 901 1029
de las Pirdmides
Centenario 180,0 144,0 533 242 474 230 4728 1655 1891
Bicentenario 120,0 96,0 644 560 574 460 5727 2 005 2291
San Miguelito 220,0 176,0 1006 549 895158 8925 3124 3570
Total 590,0 472,0 2472321 2201969 21954 7684 8781

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por CAPA y CAEM.

3.  Estimacion de los costos de inversion

Para calcular los beneficios econdmicos que reportaria el aprovechamiento del metano producido en el
tratamiento de aguas residuales, es necesario tener en cuenta los costos de inversion necesarios para
capturar y transformar el metano en energia (ver cuadro 13).

Cuadro 13
Costos de inversion estimados para el aprovechamiento energético del metano en PTAR seleccionadas de México
(En ddlares corrientes)

San Martin de

Concepto las Piramides® Centenario Bicentenario  San Miguelito Total

Espesador de lodos aerobios N/A 122 600 137 800 180 800 441 200
Bombeo de lodos (tuberia, bomba lodos) N/A 6100 6 900 9000 22 000
Digestor de lodos N/A o) o o o

Adecuacion digestor aerobio de lodos

en digestor anaerobio N/A 342920 392320 518760 1254000
Soplador centrifugo N/A 1600 1600 1600 4 800
Tuberia de biogas® 9 000 7 500 7 500 7 500 30 000
Antorcha (“flare”) 34 080 28 400 28 400 28 400 113 600
Gasometro de biogas 81720 68 100 68 100 68 100 272 400
Desulfurizador 20 880 17 400 17 400 17 400 69 600
Sistema de purificacion de biogas 51040 41700 41700 41700 166 800
(demister, deshumidificador)

Motogenerador a biogas 309 447 459 974 455 883 699 861 1925165
Total 505 167 1096 294 1157 603 1573121 4332185

Fuente: Elaboracion propia.
@ Costos suministrados por CAEM (2023).
® Se asume tirada maxima de 5o m.
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En las PTAR aerobias que no tienen sistemas de bombeo y espesamiento de lodos, se requerira
desarrollar una inversion para estos fines®. De otra parte, teniendo en cuenta que las tres PTAR de
Quintana Roo cuentan con digestores aerobios de lodos, se propone la adecuacion de estas estructuras
para convertirlas en digestores anaerobios, lo cual contempla en esencia, el cerramiento de los tanques
para que funcionen bajo condiciones anaerobias y otros ajustes®.

Adicional alo anterior, debera incurrirse en la instalacion de un sistema de ruteo, almacenamiento
y purificacion del biogds y un motogenerador de energia®. En el caso de la planta San Martin de
las Pirdmides, se requeriran las mismas inversiones, con la Unica excepcion de que no sera necesario
adecuar un digestor anaerobio de lodos.

En resumen, deberia realizarse una inversion estimada en USD 4,33 millones, correspondiente a
USD 563,8 por cada MWh? de energia eléctrica generable al afio por estas PTAR. Si se considera una vida Util
de 20 afios, el costo de inversion por cada MWh generable a lo largo de la vida Util corresponderia a USD 28, 2.
La tecnologia empleada en el tratamiento de las aguas residuales, asi como las diferencias en términos de
utilizacion de la capacidad instalada y de carga organica que ingresa al sistema, determina un costo de inversion
mayor para las PTAR Bicentenario, Centenario y San Miguelito respectivamente (ver grafico 7 y grafico 8).

Grafico7
Costo de inversion por cada MWh de energia eléctrica generable en el afio en PTAR seleccionadas de México
(En ddlares corrientes/MWh)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por CAPA y CAEM.

¥  Dado que las PTAR Centenario, Bicentenario y San Miguelito —segun informacion reportada por CAPA y CAEM— cuentan con

carcamos de recirculacion de lodos y espesadores de lodos en funcionamiento, no habria que incurrir en este desarrollo.

1 Esta inversion en adecuacion corresponderia por lo menos un 40% de la inversion que representa la construccion de un reactor
anaerobio nuevo.

2 Adicionalmente, podria considerarse la instalacion de un circuito de aprovechamiento de la energia caldrica producida por el
motogenerador, que puede ser empleada para los equipos de aireacion del proceso de LAC y/o en el secado de lodos. Ademas,
si la PTAR genera excedentes de energia, se deberd considerar la instalacion de una estacion de transformacion eléctrica para
conectarse a la red y comercializar los excedentes.

2 De acuerdo con IRENA (2021) los costos promedio en el 2020 de generacion por fuente corresponden a: energia fotovoltaica:
0,057 USD/kWh; energia edlica terrestre: 0,039 USD/kWh, energia edlica marina: 0,084 USD/kWh y energia geotérmica: ha oscilado
entre 0,072 USD/kWh 'y 0,075 USD/kWh.
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Grafico 8
Costo de inversion por cada litro de capacidad instalada de PTAR seleccionada en México
(En ddlares corrientes/litro)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por CAPA y CAEM.

4. Beneficios econdmicos del aprovechamiento del metano

Para la evaluacion financiera del proyecto, se parte de un sencillo supuesto: la energia generada en la PTAR
sera empleada en la operacion de la planta, sustituyendo la energia proveniente de fuentes externas. Esta
sustitucion de energia le generara ahorros al organismo operador de la planta, en la medida en que ya no
tendra que destinar cuantiosos recursos para el pago de energia eléctrica. En especifico, en el caso de las
PTAR Centenario, Bicentenario y San Miguelito se evitara un costo de USD 0,167/KWh, que corresponde
a la tarifa de energia para el sector no residencial en México, segun la informacion documentada por
GlobalPetrolPrices (2022). Respecto de San Martin de las Pirdmides, de acuerdo con la informacion
reportada por CAEM, dicho costo asciende a USD o,19/KWh.

Con los costos de energia indicados anteriormente, se generarian ahorros anuales estimados en
USD 1.049.172 (ver cuadro 14).

Cuadro 14
Evaluacion financiera del aprovechamiento de metano en la generacion de energia eléctrica en PTAR de México
(En ddlares corrientes)

Caudal Habitantes Inversion Inve.r.5|on Ahorro VAN TIR Anos para

Nombre tratado atendidos Inicial Inicial anval Ahorros (En porcentajes) B/C  recuperacion

(L/s) (P.E)° (20 afios) P Y de inversion
San Martin de 45,0 30 240 505 167 16,7 135420 1152903 27 2,28 4,92
las Piramides
Centenario 120,0 29623 1096294 37,0 230297 1960646 21 1,79 6,84
Bicentenario 60,0 14811 1157603 78,2 209228 1781273 17 1,54 8,65
San Miguelito 160,0 39 497 1573121 39,8 474228 4037366 30 2,57 4,38
Total 385,0 114171 4332185 37,9 1049172 8392189 24 2,06 5,69

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por CAPA y CAEM.
2 Inversiones por persona equivalente (por habitante atendido).
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Al realizar la evaluacion financiera, utilizando una tasa de descuento del 10%y en un horizonte de
20 afos, se identifica que las inversiones realizadas en el conjunto de las 4 plantas, reportan un ingreso
estimado a 20 afos de USD 8,39 millones, representando un beneficio promedio de 2,06 veces lo invertido
y una tasa interna de retorno del 24%.

En forma individual, se identifica que el aprovechamiento de metano y la generacion de energia
eléctrica en la PTAR San Martin de las Piramides, presentaria un retorno de 2,28 veces lo invertido,
equivalente a una TIR del 27% que permitiria recuperar la inversion en cerca de seis afos. Del mismo
modo, en la PTAR San Miguelito, la de mayor capacidad del conjunto, se estima un retorno de 2,56 veces
lo invertido, con una TIR del 30% vy 4,4 afios de periodo de recuperacion de la inversion. En la PTAR
bicentenario, la recuperacion de la inversion se presentaria Unicamente hasta cerca del afio 9, mientras
en la PTAR San Miguelito se alcanzaria a recuperar la inversion a mediados del afio 4.

Se debe tener en cuenta que esta evaluacion financiera, no contempla un incremento en los
costos operativos derivados del aprovechamiento energético del metano, por cuanto estos podrian
ser compensados considerando los siguientes factores: (i) el empleo de la energia calorica proveniente
del proceso de aprovechamiento de metano para el calentamiento tanto de reactores de tratamiento
bioldgico en el tren de aguas o de los digestores anaerobios en el tren de lodos, lo cual puede contribuir
a disminuir los costos de suministro de energia para estas etapas de tratamiento, y (ii) la generacion de
lodos en el proceso anaerdbico es de seis a ocho veces menor que la producida en el proceso aerdbico,
lo cual disminuye significativamente los costos de tratamiento y disposicion final del tren de lodos
(Pavlostathis, 2011); estos costos pueden representar hasta el 50% de los costos operativos de una PTAR
con tecnologia aerobia (Chao & Tianfeng, 2013).

A su vez, es necesario anotar que esta evaluacion financiera se ha realizado a partir de un caudal
tratado invariable en el tiempo, lo cual se constituye en un supuesto muy fuerte, si se toma en cuenta que
el crecimiento urbanistico y el incremento de conexiones a las redes de alcantarillado, necesariamente trae
consigo unincremento en los caudales que ingresan a las depuradoras de aguas residuales. A continuacion
se presentan unos resultados alternativos, manteniendo todas las variables contantes y suponiendo un
nivel de utilizacion del 80% de la capacidad instalada de cada PTAR (ver cuadro 15).

Cuadro 15
Evaluacion financiera del aprovechamiento de metano en la generacion de energia eléctrica en PTAR de México
suponiendo un uso del 80% de la capacidad instalada
(En ddlares corrientes)

Caudal Habitantes Inversion Invgrgon Ahorro VAN TIR Anos para

Nombre tratado atendidos Inicial Inicial anval Ahorros (En porcentajes) B/C  recuperacion

(L/s) (P.E)? (20 anos) p y de inversion
San Martin de 56,0 37632 505167 13,4 169035 1439094 33 2,85 3,77
las Pirdmides
Centenario 144,0 35547 1096294 30,8 276356 2352275 25 2,15 547
Bicentenario 96,0 23698 1157603 48,8 334764 2850038 29 2,46 4,56
San Miguelito 176,0 43 447 1573121 36,2 521650 4 441103 33 2,82 3,81
Total 472,0 140324 4332185 30,9 1301806 11083010 30 2,56 4,40

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion reportada por CAPA y CAEM.
2 Inversiones por persona equivalente (por habitante atendido).

En este escenario, este grupo de PTAR podria producir un estimado de 7.684 MWh/afo de energia
eléctrica, a partir de la captacion y el aprovechamiento de 2.201.969 m® de metano al afo. Esta generacion
de energia eléctrica podria generar ahorros globales estimados en USD 1.301.806. por afio, con ingresos
totales descontados a una tasa del 10% durante 20 afos de USD 11.083.010 millones, que, al ser contrastados
con el costo de inversion, representarian una relacion beneficio costo de 2,56 veces lo invertido.
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Aqui se destaca el mayor potencial de la PTAR San Martin de las Pirdmides para aprovechar el
metano, determinado en gran parte por la tecnologia utilizada para tratar las aguas residuales, asi como
de la PTAR San Miguelito, dado su mayor tamaiio o capacidad de tratamiento. Por otro lado, se destaca
en este escenario, la existencia de viabilidad financiera del aprovechamiento del metano en todas las
PTAR de Quinta Roo, ya que al utilizar el 80% de su capacidad instalada e incorporando procesos de
digestion anaerobia de lodos aerobios, se lograria recuperar el costo de inversion entre los afos 3y
6. Finalmente, si se realizara una agregacion de proyectos, de acuerdo con el operador de las plantas,
se podra identificar que CAPA y CAEM percibirian unos beneficios globales, superiores a los costos de
inversion en los que se debe incurrir.

5. Beneficios ambientales y sociales del aprovechamiento del metano

Ademas de la evaluacion de la viabilidad financiera del aprovechamiento de metano en las 4 PTAR
seleccionadas en México, uno de los objetivos de la investigacion es evaluar los beneficios ambientales
y sociales del aprovechamiento de metano. A continuacion, se realiza una estimacion de la reduccion de
emisiones asociadas a la implementacion de cada uno de los proyectos. De la misma forma, se realiza
una aproximacion a los efectos macroecondmicos que se desprenden de las inversiones a realizar en
estas PTAR, haciendo énfasis en la generacidon de empleo, y en su impacto en el Valor Agregado Bruto
del pais. Esta estimacion, realizada a partir de MIP del afio 2011 desarrolladas por la Division Econdmica
de Comercio Internacional e Integracion de la CEPAL.

a) Reduccion de emisiones

A pesar de las limitaciones de informacion para estimar el impacto ambiental de los proyectos
propuestos en este documento, es factible utilizar, en el caso de San Martin de las Piramides, el
consumo energético registrado por Consultores en Ingenieria Hidraulica y Evaluacion de Proyectos (s.f.)
de 844,165 kWh/ano como punto de partida. A partir de este consumo y considerando un factor de emision
del Sistema Eléctrico Nacional de 0,435 tCO_e/MWh en el afio 20227, es posible obtener las emisiones
asociadas al consumo de energia de esta PTAR. Ademas, considerando que el metano emitido por
esta PTAR (documentado en el cuadro 10) no se aprovecha actualmente y se quema antes de su emision,
se pueden sumar estos dos componentes para obtener las emisiones totales en el escenario base (las
emisiones de CO, asociadas con la quema de biogas se determinan con base en un factor de 2,75 Kg
CO_eq/Kg CH4 quemado).

En el caso de las demas PTAR, dado que no se dispone de informacion sobre su nivel de consumo
energético actual y considerando que son sistemas aerobios que utilizan tecnologias LAC, se emplea un
parametro de consumo de energia de 32 kWh/hab./afio, documentado por Nolasco (2010). Asi, tomando
en cuenta que estas PTAR realizan una digestion aerobia de lodos en su escenario actual, solo se deben
considerar las emisiones asociadas al tratamiento de aguas residuales en condiciones aerobias (ver
columna 3 del cuadro 10) para la estimacion de emisiones en el escenario base. En cuanto a la estimacion
de emisiones en el escenario que contempla laimplementacion del proyecto, se consideran dos efectos. El
primero implica la reduccion de emisiones producto de la captacion y aprovechamiento de los volumenes
de metano que antes eran emitidos. El sequndo efecto corresponde a la reduccidn de la demanda de
energia eléctrica debido a la generacion interna a partir del aprovechamiento del metano. Los resultados
se ilustran en el cuadro 16.

22 Publicado por la Comision Reguladora de Energia: https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/806468/4_—Aviso_FE_o022__1_.pdf.
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Cuadro 16
Reduccion de emisiones en las PTAR de estudio de México
(En toneladas de CO, equivalentes al afio)

Escenario base (1) Escenario de proyecto (2) »
Reduccion
Nombre Consumo  Emisiones  Emisiones CE:Z:T:— Emisiones  Emisiones ~ emisiones
Energético Metano totales 9 Metano totales (2-1)
generada
San Martin de 367 426 793 52 333 385 -407,6
las Piramides
Centenario 412 74 486 o] 692 692 205,5
Bicentenario 206 55 261 o 616 616 355,1
San Miguelito 550 153 702 o 1425 1425 722,4
Total 1536 3533 2243 52 3066 3119 875:4

Fuente: Elaboracion propia.

En el contexto de las PTAR que utilizan tecnologias aerobias con digestion aerobia de lodos en su
escenario base, se debe tener en cuenta una particularidad al considerar la reduccion de emisiones de
metanoy laimplementacion de un sistema de digestion anaerobia de lodos. A pesar de que la instalacion
de un digestor anaerobio de lodos genera un aumento en las emisiones de metano, la introduccion de un
sistema de captacion y aprovechamiento de este permite capturar aproximadamente el 9o% de este gas
para su utilizacion como energia eléctrica. Sin embargo, una pequefa cantidad de metano se emitird ala
atmosfera debido a las posibles ineficiencias en los sistemas de captacion y enrutamiento del gas. Si se
suma este metano a las emisiones generadas durante la fase de tratamiento de aguas residuales, que se
consideran marginales, se observara un incremento en las emisiones totales. En el caso de tecnologias
anaerobias de tratamiento de aguas residuales que incorporan el proceso de aprovechamiento del biogas
generado, se presenta un balance positivo por la reduccion significativa de las emisiones de metano de
los reactores o unidades anaerobias (aproximadamente del 51% —ver PTAR San Martin de las Piramides,
cuadro 16). Asi, el resultado final dependera del grado en que se logre sustituir la energia del sistema eléctrico
nacional por la energia generada internamente en la PTAR y la diferencia en el potencial de reduccion
de emisiones de procesos bajo tecnologia anaerobia en el tren de aguas frente al aprovechamiento de
lodos provenientes de procesos bajo tecnologia aerobia en el tren de aguas.

Los resultados presentados, indican que laimplementacion de los proyectos podria potencialmente
reducir las emisiones en aproximadamente 407,6 toneladas de CO_ equivalente por afio. Sin embargo, en las
PTAR Centenario, Bicentenario y San Miguelito se observa un incremento en las emisiones debido a que la
energia aprovechada no logra compensar completamente el efecto del aumento en las emisiones derivado
de las posibles ineficiencias en los sistemas de captacion, enrutamiento y almacenamiento del metano.

Esimportante destacar que estos resultados estan limitados por la disponibilidad de informacion.
Es probable que, al considerar los beneficios del aprovechamiento de la energia caldrica, asi como los
factores de emision adicionales asociados, por ejemplo, al transporte y disposicion final de los grandes
volumenes de lodos derivados de la digestion aerobia de lodos en las PTAR Centenario, Bicentenario y
San Miguelito, la reduccidn estimada de emisiones sea mayor.

b) Impacto socioecondmico

Para estimar el impacto de las inversiones en las 4 PTAR abordadas en este estudio, sobre la
generacion de empleos verdes y sobre el valor agregado bruto, se utilizé el simulador desarrollado por
Saravia Matus y otros (2022a) y Saravia Matus y otros (2023a), a partir de las MIP del 2011 elaboradas
por la Division de Comercio Internacional e Integracion de la CEPAL. Este simulador permite estimar el
impacto directo de la inversion en saneamiento y su efecto contagio sobre el resto de las industrias que
conforman la economia mexicana, lo que permite estimar los efectos directos e indirectos en el empleo
y el valor agregado, derivados de las inversiones en agua y saneamiento. (Ver cuadro 17 y cuadro 18).

3 Se pueden observar los detalles metodoldgicos en Saravia Matus, y otros (2023a).
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Cuadro 17
Impacto de las inversiones sobre el valor agregado bruto en México

Concepto En porcentajes En millones de ddlares
Valor agregado 0,00034 4,03

Efecto directo 0,00028 3,30

Efecto indirecto 0,00006 0,73

Fuente: Elaboracion propia con base en Saravia Matus y otros (2023a).

Cuadro 18
Impacto de las inversiones sobre el empleo en México

Concepto En porcentajes NUmero de empleos

Nuevos empleos 0,00029 165
Directos 0,00026 146
Indirectos 0,00003 19

Fuente: Elaboracion propia con base en Saravia Matus y otros (2023a).

Los resultados ilustrados evidencian que la ejecucion de inversiones por USD 4,33 millones en
el aprovechamiento del metano para la generacion de energia eléctrica en estas 4 PTAR, generaria un
incremento del valor agregado en USD 4,03 millones. También pone de manifiesto que la realizacion
de las inversiones propuestas configuraria la creacidon de 165 nuevos empleos verdes, de los cuales
146 corresponden a empleos directos y 19 corresponden a empleos indirectos?.

% Es decir, se genera aproximadamente un empleo por cada USD 26.000 invertidos. En Colombia, segun (Mejia & Delgado, 2020)
$1 billon de pesos de inversion en infraestructura genera 28.000 empleos en la economia. Esto es aproximadamente 1 empleo por
cada USD g.600 invertidos.
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Ill. Potencial de recuperacion de nutrientes en PTAR
de Ameérica Latina y el Caribe

Los fertilizantes desempeian un papel crucial en la agricultura moderna al suministrar nutrientes esenciales,
entre ellos, los tres principales: N, P y K. La produccion agricola de ALC depende en gran medida de la
importacion de fertilizantes producidos en otras regiones lo cual la coloca en una situacion de alta vulnerabilidad
frente a conflictos geopoliticos que pueden ocasionar desabastecimiento y aumentos repentinos en sus
precios, y consecuentemente, en el de los alimentos, como quedd patente en el afo de 2022. Las rocas
fosforicas, esenciales para la produccion de fertilizantes, son recursos minerales limitados y cuyo suministro
global esta expuesto a riesgos, al estar muy concentrado en regiones inestables (Sahara Occidental).

Al mismo tiempo, las aguas residuales domésticas y las provenientes de la industria agropecuaria
sonricas en algunos de esos nutrientes (N y P). El vertido de aguas residuales sin tratar, o insuficientemente
tratadas, hace que gran cantidad de estos nutrientes sean descargados a los cuerpos de agua receptores,
provocando su deterioro ambiental. La gestidn sostenible de los nutrientes contenidos en las aguas
residuales es necesaria para mitigar el grave problema ambiental de la eutrofizacion y puede ayudar a
garantizar la seguridad alimentaria.

Un camino para recuperar estos nutrientes corresponde al simple aprovechamiento de los lodos
activados digeridos, los cuales una vez secados y neutralizada la presencia de patogenos, suelen recibir la
denominacion de “biosolidos” y son ricos en nutrientes (N y P) y en materia organica. Pueden ser inclusive
sometidos a un proceso de compostaje para mejorar sus propiedades fertilizantes y de mejora de suelos.
No obstante, el simple aprovechamiento de los lodos no mejora la calidad del efluente de PTAR.

También existen procesos mucho mas sofisticados de aprovechamiento de los nutrientes en las
aguas residuales, como la precipitacion de sales de N y P (estruvita) o de P (hidroxiapatita, brushita,
vivianita) a partir de lodos y de corrientes liquidas del proceso de tratamiento. Estas sales son fertilizantes
de alto valor anadido, faciles de transportary comercializar. Este tipo de aprovechamiento tiene la ventaja
de mejorar la calidad del efluente que sale de la PTAR, logrando concentraciones bajas de Ny P, lo que
la configura en una gran oportunidad de economia circular, ya que al recuperar el P que seria vertido a
los cuerpos de agua (y que podria causar un problema ambiental), se contribuye a preservar las reservas
limitadas de roca fosforica, logrando asi una economia circular del P, en vez de una economia lineal
(extraccion-uso-descarte) y reduciendo la dependencia de importaciones.

% Ademas de estos, existen otros nutrientes fundamentales, como calcio, magnesio, azufre, hierro, manganeso, zinc, cobre,
molibdeno y boro, que también son vitales para el desarrollo 6ptimo de las plantas.
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Ademas, a diferencia de los biosdlidos, la precipitacion de estruvita permite obtener un producto
homogéneo, libre de impurezasy con composicion conocida, lo que facilita sumezcla con otros compuestos
fertilizantes y el calculo del dosaje correcto para su uso en campos agricolas. A su vez, debe anotarse que
la precipitacion de estas sales puede complementar el aprovechamiento agricola de lodos. Al recuperar
Ny P por medio de sales como estruvita, los biosdlidos que se generen en la PTAR seran menos ricos
en nutrientes, pero continuaran teniendo un contenido de materia organica interesante para su uso en
mejoramiento de suelos.

En materia de huella de carbono, hay que anotar que el balance de energia y de insumos requeridos
en el proceso de produccion de sales fosfatadas en PTAR suele ser menor que el de los procesos industriales
de produccion de fertilizantes nitrogenados y fosfatados. Estudios recientes en la India calcularon que, en
ese pais, al substituir fertilizantes tradicionales como urea y DAP por estruvita, se reducen las emisiones
de CO, en 53%, evitandose 663 kg de CO -eq por hectarea (Gowd y otros, 2022). Estos valores pueden
variar bastante dependiendo del pais. En Estados Unidos, se realizé un analisis de ciclo de vida en una
PTAR que realizaba remocion bioldgica de nutrientes y aplicacion de biosolidos en campos agricolas, y
que decidio implementar la recuperacion de nutrientes mediante precipitadores de estruvita. El resultado
no fue tan positivo en cuanto a las emisiones de carbono, aunque hubo una mejora en la mayoria de los
indicadores de impacto ambiental de la PTAR (Senay otros, 2021).

Ademas, la huella de carbono del fertilizante a base de sales fosfatadas es abn menor si consideramos
los beneficios que su precipitacion controlada ocasiona en la operacion de las PTAR:

e Reduccion de las incrustaciones de estruvita que ocurren de forma natural en tuberias y
equipamientos. Estas incrustaciones pueden causar paradas en la linea de lodos, ademas de
ocasionar gastos con manutencion preventiva y adicion de desincrustantes quimicos.

e Reduccion en la cantidad de insumos quimicos consumidos en la PTAR, en el caso de que
ésta realice precipitacion quimica de P.

*  Mejora en la deshidratacion del lodo. Como consecuencia, reduccion del volumen de lodo a
ser transportado al sitio de disposicion y, por tanto, reduccion del consumo de combustible
y emisiones de CO..

Estas mejoras operativas, ademas de beneficios ambientales, pueden traerimportantes reducciones
de costes que compensen la inversion en los sistemas de recuperacion de nutrientes. De hecho, la viabilidad
econdmica de instalar un sistema de precipitacion de sales fosfatadas suele depender, mas que de la
venta de las sales, del beneficio asociado a la reduccion de costes operacionales.

En consideracion con lo anterior, en este capitulo se busca proporcionar una guia de referencia
que sirva al conjunto de profesionales del sector de agua y saneamiento para identificar el potencial de
viabilidad de la recuperacion de nutrientes en PTAR de porte grande y medio. Tras hacer una revision
del contexto normativo y de las alternativas disponibles para recuperar nutrientes, se otorga especial
énfasis al aprovechamiento de biosdlidos y a la precipitacion de sales fosfatadas —en particular la
estruvita— por ser ésta la tecnologia que presenta mayor madurez y potencial de viabilidad econdmica.
Se ofrece una guia para la estimacion del beneficio-costo de estos sistemas y, finalmente, un estudio
del potencial de la recuperacion de nutrientes en tres regiones metropolitanas de ALC: San Salvador,
Panama, y Bogota.

A. Marcos normativos para la descarga y el aprovechamiento
de nutrientes de aguas residuales

1.  Tendencia hacia una normativa mas rigida sobre descargas de nutrientes

La preocupacidn por la eutrofizacion esta impulsando cambios en las normativas ambientales sobre el
vertido de aguas residuales, con una tendencia global hacia regulaciones mas estrictas en cuanto a la
descarga de nutrientes en cuerpos receptores. En la mayoria de los paises, las normas establecen limites
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para las concentraciones maximas permisibles de nitrégeno y fosforo totales en los efluentes. En la UE,
se estan debatiendo normativas mas rigurosas con valores propuestos de 6 mg/l de N y o,5 mg/l de P
para 2035. En Estados Unidos, los limites varian entre 20y 10 mg/l de N y alrededor de 1 mg/l de P, llegando
a ser mas estrictos en cuerpos de agua de valor excepcional. Japon tiene los limites mas altos, permitiendo
hasta 60 mg/l de N y 8 mg/l de P, aunque se prevé una revision debido a la eutrofizacion avanzada. En
India, se han establecido nuevos valores de 10 mg/l de Ny 2 mg/l de P en 2019. China ha implementado
estandares nacionalesy locales, con un estandar nacional de 15 mg/l de Ny o,5 mg/l de P, aunque algunas
ciudades como Beijing permiten concentraciones maximas de hasta 1,5 mg/l de P (ver cuadro 19).

Cuadro 19

Valores maximos permisibles de Ny P en las descargas de efluentes a cuerpos receptores

Limite de . .

Pais Nitrégeno Total lelt?Aje/BSfom Norma

(Mg/L) ’
Unidn Europea 6 0,5 Propuesta de Actualizacion
(todo tipo de cuerpos de agua) de la Norma de la UE (2023)
Union Europea 15 2 Directiva 91/271/CEE
(actual, municipios < 100.000 habitantes)
Unidn Europea 10 1 Directiva 91/271/CEE
(actual, municipios > 100.000 habitantes)
Estados Unidos de América 10-20 1 NPDS. Varia segun

cada estado
Japén 60 8 NES 2015
India 10 2 NGT (2019)
China 15 0,5 GB 18.918-2002
Argentina 15-35 1-5 Varia segun cada provincia
Chile 10-50 2-15 Decreto 90 (07/03/2000)
Cuba 5-20 2-10 NC 27:2012
Ecuador 50 10 97/A (2015)
El Salvador 50 15 RTS 13.05.01:18 (2019)
(todo tipo de cuerpos de agua)
Guatemala 5-20 3-10 A.G. N°236-2006
A.G. N°12-2011

Honduras - 5 Acuerdo N°o58 (1996)
Jamaica (PTAR anterior a 2013) 30 10 RCWS Regulations, 2013
Jamaica (PTAR posterior a 2013) 10 4
México 25 15 NOM-o001-Semarnat-2021
(cuerpos fluviales) (12/03/2022)
México 15 5
(lagunasy carstico)
México 25 15
(cuerpos de agua marinos)
Nicaragua 45 15 Decreto 21-2017
Panama 15 10 Norma 2610-AAA-111
(areas del Canal de Panama) (19/08/2020)
Panama 15 10 RT DGNTI-COPANIT 35-2019
(todo tipo de cuerpos de agua) (27/06/2019)
Paraguay 40 4 Res. 222/02 SEAM (2002)
Rep. Dominicana 18-50 1-8 Norma Aguas Residuales 2001
Uruguay - 5 Decreto 253/979 (1979)
Venezuela (Republica Bolivariana de) 40 10 Norma Oficial de 1995

Fuente: Elaboracion propia.
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Al analizar la normativa vigente en ALC, se verifica una gran disparidad en los valores limite
permitidos. En el Grafico g9 y el Grafico 10 se muestran los valores maximos permisibles en una serie
de paises de ALC. Algunos paises indican valores Unicos mientras que otros tienen valores diferentes
dependiendo del tipo de cuerpo receptor (fluvial, laguna, marino). Por ejemplo, la norma vigente en Chile
indica hasta 4 valores maximos permisibles para el P, segun el cuerpo receptor sea: fluvial con dilucion
(15 mg/! P), fluvial sin dilucion (20 mg/I P), marino (5 mg/l P), o lacustre (2 mg/I P).

En otros paises, ademas, los valores pueden variar dependiendo de normativas especificas de
diferentes estados, municipios, o cuencas hidrograficas. Por ejemplo, en Argentina hay bastante autonomia
entre |as provincias y cuencas hidrograficas para establecer los limites de Ny P en los efluentes. Asi, enla
Provincia de Santa Fe los limites de calidad de vuelcos son 15 mg/l de Ny 2 mg/l de P, mientras que en la
Provincia de Buenos Aires son 35 mg/l de Ny 1 mg/l de P.Ya en el caso de la cuenca del Riachuelo-Matanzas,
el rio mas contaminado del pais, que atraviesa la Provincia de Buenos Aires y la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires, el valor limite permitido es de 5 mg/l de P.

Tampoco es raro encontrarse con casos de limites definidos para vertidos en cuerpos receptores
especificos, de especial relevancia o ya deteriorados. Un ejemplo lo tenemos en Guatemala, pais que esta
avanzando hacia una normativa cada vez mas rigurosa, y que obliga a que para el 2031 los vertidos de las
municipalidades deban respetar unos limites de 20 mg/l de Ny 10 mg/l de P. Sin embargo, para el Lago
de Atitlan, que ha sufrido deterioro por eutrofizacion, son exigidos unos limites bastante mas estrictos:
5 mg/l de Ny 3 mg/l de P. (Ver grafico 9).

En Peru?®, en el Estado Plurinacional de Bolivia?, y en Brasil?® los valores limite de Ny de P en el
efluente se establecen conforme la categoria o clase del cuerpo receptor. La clase del agua depende de
sus usos potenciales, por ejemplo, si el agua puede ser potabilizada y destinada para abastecimiento
humano, o destinada para pesca, o para uso recreacional, etc. Cada clase de agua tiene sus estandares
de calidad propios, donde estan especificadas las concentraciones de Ny P.

Colombia se destaca por ser muy poco exigente con los nutrientes vertidos en el efluente de PTAR.
La norma colombiana distingue entre aguas residuales domésticas y no domésticas (industrias y otras
actividades productivas). Para aguas residenciales domésticas vertidas por servicios de saneamiento
municipal, la norma no establece limites en la concentracion de N y P; sélo indica la obligatoriedad de
realizar analisis y reporte.

La norma de El Salvador es similar: no impone restricciones a la concentracion de nutrientes
en efluentes del tratamiento de aguas residuales domésticas, aunque si los impone para el de aguas
residuales industriales (aguas especiales), como por ejemplo purines. Para el vertido de ese tipo de
efluentes, los valores limite son 50 mg/l de Ny 15 mg/l de P (ver grafico 10).

% En Pery, la norma establece que los limites maximos permisibles de Ny P que puede contener el efluente dependan de la capacidad
de dilucion del cuerpo de agua receptor. Los cuerpos receptores son divididos en distintas categorias, y la dilucion del efluente debe
ser tal que se respeten los estandares de calidad de la categoria del cuerpo receptor. En la zona arida de la costa del Pacifico, donde
los rios tienen poco caudal durante los meses secos del afio, la dilucion es muy baja y por tanto serian necesarias remociones muy
elevadas de nutrientes en las aguas residuales que son vertidas a esos rios. No obstante, la remocion de nutrientes en esas zonas
suele ser insuficiente para atender a la norma (Sunass, 2015).

7 En el Estado Plurinacional de Bolivia, se exige que la descarga de agua residual, una vez diluida en el cuerpo de agua receptor, no altere
los pardmetros de calidad de este Ultimo. Estos parametros oscilan, para el N, entre 12 mg/l (aguas de clases D, C, B) y 5 mg/l (aguas de
clase A). Para el P, se considera el PO,-P (ortofosfato), cuyos valores maximos permi-tidos oscilan entre 1 (clase D) y 0,4 mg/L (clase A).

2% En el caso de Brasil, la norma de vertido de efluentes indica valores maximos permisibles de algunos pardmetros, como metales o
pH, pero no de P. Tampoco especifica la concentracion maxima de N (nitrégeno total) aunque si especifica la de NH,-N (nitrégeno
amoniacal), que es 20 mg/l. La concentracion maxima de nutrientes que podra haber en el efluente dependera del cuerpo de agua
receptor. La norma brasilefia divide los cuerpos de agua en diferentes tipos (dulce, salina, salobre) y, ademas, en cuatro clases segun sus
caracteristicas y usos potenciales. El principio que se aplica es que la descarga del efluente no puede alterar la clasificacion del cuerpo
de agua donde esta siendo vertido, que tiene parametros de calidad definidos. La norma también da libertad para ajustar los valores
maximos admisibles de N y P de los vertidos en casos especificos, en funcion de estudios técnicos que lo justifiquen. Para ambientes
que presenten potencial de eutrofizacion elevado pueden ser establecidos valores muy rigurosos. En el caso de ambientes lénticos,
como lagunas de agua parada, pueden llegar a exigirse limites de 1,27 mg/l en la concentracion de N del efluente que se descarga.
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Graficog
Rango de valores maximos permisibles en las concentraciones de N de los efluentes descargados
a cuerpos de agua receptores en paises selectos de América Latina y el Caribe
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 10

Rango de valores maximos permisibles en las concentraciones de P de los efluentes descargados a cuerpos de
agua receptores en paises selectos de América Latina y el Caribe
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Fuente: Elaboracion propia.
2.  Marco normativo para la aplicacion de biosdlidos de PTAR en suelos agricolas

En la mayoria de los paises de ALC, la utilizacion de biosdlidos u otros subproductos derivados de los
lodos de PTAR se ve restringida por la presencia de metales pesados y microorganismos patdgenos en
su composicion. Se han establecido valores maximos permisibles para ambos elementos. En cuanto al
conjunto de metales que deben ser monitoreados, existen algunas discrepancias, pero todas las normativas
contemplan limites para el arsénico, cadmio, cromo, plomo, mercurio y niquel.
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En el caso de los patdgenos, se suelen fijar limites para los coliformes fecales, salmonellay huevos de
helminto. A continuacion, se analizan las normativas sobre el aprovechamiento de productos fertilizantes
provenientes de PTAR en seis paises latinoamericanos. Esto sirve para ilustrar la variabilidad existente
entre las regulaciones de los distintos paises de la region, especialmente en lo que respecta al contenido
maximo permisible de metales en lodos y biosolidos?.

El cuadro 20 muestra los valores maximos permisibles de contenido de metales en los lodos,
segun las normas de algunos paises de la region, y los compara con el rango de valores adoptado en los
27 paises de la UE (CE, 2022).

Cuadro 20
Valores maximos permisibles para contenido de metales en lodos
(Mg/Kg base seca)
México Panama Colombia Pery
Uso posible Urbano con Agricola o - . Mejora Agricola
llodo: contactodirecto . . . Fabricacion  Agricola: ) .
parae o mejora de suelo: Agricola f de suelo: 0 mejora
(jardineria): de abono tipo A .
clasesByC tipo B de suelo
clase A
Arsénico 41 75 40 75 20 40 40
Cadmio 39 85 40 85 8 40 40
Cromo 1200 3000 1500 3000 1000 1500 1200
Cobre 1500 4300 1500 4 300 1000 1750 1500
Plomo 300 840 300 840 300 400 400
Mercurio 17 57 25 57 10 20 17
Niquel 420 420 420 420 80 420 400
Zinc 2 800 7 500 3000 7 500 2 000 2 800 2 400
Molibdeno - - 25 75 18 75 -
Selenio - - 50 100 36 100 -
Ciudad de Buenos Aires . . Paises de
. Chile Brasil s
. (Argentina) la Unién Europea
Uso posible Aplicacid
para el lodo: plicacion Aplicacién en el Agricola o ,
en suelos . Uso agricola
resto de suelos mejora de suelo
degradados
Arsénico 75 40 20 20 -
Cadmio 40 40 8 3 20-40
Cromo 1500 - - 2 80-1 500
Cobre 1750 1200 1000 - 1000-1 750
Plomo 1200 400 300 150 750-1 200
Mercurio 25 20 10 1 16-25
Niquel 400 420 80 70 300-400
Zinc 4 000 2 800 2 000 - 2 500-4 000
Molibdeno - - - - -
Selenio - 100 50 8o -

Fuente: Elaboracion propia.

2 |os paises considerados, en orden creciente de permisibilidad, son: El Salvador (pais que todavia no impone limites de metales
y patégenos), México, Panama, Colombia, Pery, Chile y Brasil (pais con la norma més exigente).
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En El Salvador, lanorma contempla el aprovechamiento de lodos, pero obliga sélo a su caracterizacion
(reportar valores de metales y patdgenos) sin establecer valores limite para su uso pretendido
(MARN, 2019). Se observa que este pais esta en proceso de desarrollar una norma propia inspirada en la
norma mexicana de uso de lodos (MARN, 2020).

En México, lanorma divide los lodos en tres clases en funcidn de su contenido de metales y patdgenos
y considera tres usos posibles segun la clase (SEMARNAT, 2003). Solo aquellos de menor contenido
en metales y patdgenos (menos de 1.000 NMP coliformes/g base seca) pueden ser aplicados en usos
mas exigentes, como jardines y paisajismo urbano. Para aplicaciones en usos forestales, mejoramiento
de suelos, y usos agricolas, los valores limite de metales y de patdgenos son menos restrictivos
(hasta 2.000.000 NMP coliformes /g base seca).

En Panam3, se distinguen dos usos potenciales para los lodos: fabricacion de abonos y aplicacion
agricola (DGNTI, 2000). Para ambos, se exige un limite de 2.000 UFC coliformes /g base seca. Los valores
limite de metales son practicamente idénticos a los de la norma mexicana, correspondiendo el nivel
mas exigente (menor contenido de metales) a la aplicacion agricola, mientras que para la fabricacion de
abonos se permite un mayor contenido de metales.

La norma de Peru se caracteriza por distinguir entre dos usos agricolas para los lodos: aquellos
que verifiquen un contenido de patdégenos menor que 1.000 NMP coliformes/g base seca pueden ser
destinados para aplicacion directa en cultivos de alimento y forraje. Los que no, sélo pueden ser aptos
para aplicacion en suelos donde no haya riesgo de contacto con poblacion y actividades ganaderas.

En Colombia, la norma exige, para cualquier fertilizante o abono organico, valores limites de
metales similares a los de Panama o Pert (ICONTEC, 2011). En 2004 fue promulgada la Norma Técnica
Colombiana-NTC 5167 “Productos para la industria agricola — productos organicos usados como abonos o
fertilizantes y enmiendas de suelo”. Desde 2014, este pais cuenta también con una norma especifica para
aprovechamiento de biosodlidos (Minvivienda, 2014). El contenido maximo de patdgenos es de 1.000 UFC
enterobacterias (coliformes) /g base seca. Ademas, especifica valores maximos de otros contaminantes
que pueden estar presentes en lodos de PTAR, como plasticos o vidrio.

Ese tipo de contaminantes también son especificados en la norma de Brasil. La norma brasilena para
substancias fertilizantes es particularmente rigurosa en el contenido de metales (MAPA, 2016), exigiendo
menos de menos de 1.000 NMP coliformes/g base seca para fertilizantes organicos destinados para uso
agricola o para condicionamiento de suelo. Ademas de los limites de metales y patdgenos, cualquier
fertilizante organico o biofertilizante debe reunir una serie de especificaciones para ser comercializada
como tal como, por ejemplo, atender a un contenido minimo de nutrientes y de carbono organico
(MAPA, 2020).

La norma de Chile que regula la aplicacidn de lodos de PTAR a suelos distingue entre lodos de
clase A o clase B (MINSEGPRES, 2009). El contenido de coliformes debe ser inferior a 1.000 NMP
coliformes/g base seca (lodos de clase A) y a 2.000.000 NMP coliformes/g base seca (lodos de clase B).

Ademas de las restricciones anteriormente anotadas, debe rescatarse que las normas de algunos
paises dan un paso masy complementan los criterios de contenido de metales en los lodos con criterios
de acumulacion de metales en el suelo. En Colombia (Minvivienda, 2014), Panama (DGNTI, 2000),
Pert (MINAM, 2017), y la Ciudad de Buenos Aires (Ciudad de Buenos Aires, 2018), es necesario respetar
un limite de kilos de cada metal que puede acumularse en el suelo, por hectarea y afio, como muestra
el cuadro 21.

57
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Cuadro 21
Tasa maxima anual permitida para aplicacion de lodos en suelos

Colombia Panama Ciudad de Bue.nos Aires Perd P.all'ses de
Metal (Argentina) la Unién Europea
(Kg/Hectarea/afio) (Mg/Kg/ario)
Arsénico 2,00 2,00 0,50 2,00 -
Cadmio 1,90 1,90 0,15 2,00 0,15
Cobre 75,00 75,00 12,00 100,00 12,00
Cromo 150,00 0,10 3,00 75,00 0-12,00
Mercurio 0,85 0,85 0,10 1,00 0,10
Niquel 21,00 21,00 3,00 20,00 3,00
Plomo 15,00 15,00 15,00 20,00 15,00
Selenio 5,00 5,00 - - -
Zinc 140,00 140,00 30,00 150,00 30,00

Fuente: Elaboracion propia.

En Colombia y Chile se impone un limite a la carga total de metales que pueden acumularse por
hectarea. En la Ciudad de Buenos Aires (Argentina), ese limite a la carga total de metales en el suelo
debe ser respetado tanto en mg/kg de suelo como en kg/hectarea. El cuadro 22 muestra estos limites,
comparandolos también con el rango de limites los de los 28 paises miembros de la UE.

Cuadro 22
Cantidad maxima de metales acumulable en los suelos

Colombia Chile Ciudad de la U:?()I;eéudrf)pea
Kg/hectdrea Buenos Aires (Argentina
o ) (Argentina) (Mg/kg)
Metal Macrozona  Macrozona
Norte Norte Macrozona
(sueloscon  (sueloscon  Sur (pH>5) Kg/hectarea Mg/kg
pH >6,5) pH <6,5) (Mg/kg)
(Mg/kg) (Mg/kg)
Arsénico 41 20 12,5 10 1,8 20 -
Cadmio 39 2 1,25 2 0,5 3 1-3
Cobre 1500 150 100 75 40 150 50-140
Cromo 3000 - - - 10 750 30-300
Mercurio 17 1,5 1 1 0,3 0,8 1-1,5
Niquel 420 112 50 30 10 150 30-75
Plomo 300 75 50 50 50 375 50-300
Selenio 36 4 3 4 - - -
Zinc 2 800 175 120 175 100 600 150-300

Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, se observa un nUmero creciente de paises de ALC que cuentan con normas para regular
el aprovechamiento de lodos de PTAR. La mayoria de esas normas establece el contenido maximo
permisible de metales en lodos, y algunas categorizan a los lodos en funcion del contenido de metales
y patdgenos. Ademas, actualmente, la normativa de los paises de ALC permite, e incluso estimula, el
aprovechamiento agricola de biosdlidos. Sin embargo, en el futuro la region podria avanzar en normativas
no tan favorables para ese uso debido a la progresiva acumulacion de metales y de nitratos en suelos, lo
que podria reducir las areas aptas para recibir vertidos de biosolidos.
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3. Marcos normativos para el uso de sales de fosfato precipitadas
en PTAR como fertilizantes

En algunas regiones del mundo, |a proliferacion de areas eutrofizadas o degradadas por metales y nitratos
ha impulsado el establecimiento de normativas ambientales mas rigurosas en relacion con la aplicacion
de biosdlidos en suelos. En este contexto, la Directiva Europea sobre nitratos establece que en areas
donde los suelos y las aguas subterraneas estan contaminadas por nitratos, la cantidad maxima de N
que puede ser afiadida es de 170 kg por hectarea y afo (CEE, 1991).

Ademas, la acumulacion de metales y nitratos ha generado una creciente preocupacion por otros
contaminantes emergentes que también pueden estar presentes en los lodos, como microplasticos y
residuos farmacéuticos (Corradiniy otros, 2019; Mejias y otros, 2021). Como resultado, en regiones donde
el uso agricola de biosdlidos ya es comUn, como en la UE, hay una tendencia a reducir dicho uso y, en
cambio, aumentar la valorizacion energética del lodo seco mediante su incineracion, proporcionando
mayor seqguridad para la eliminacion de diversas sustancias contaminantes.

También se observa una tendencia creciente hacia la recuperacion de nutrientes presentes en el
lodo, ya sea mediante la precipitacion de sales de Ny P, como la estruvita, o incluso a través de la lixiviacion
de las cenizas de lodo incinerado (Vallet, 2017). En Europa, el Plan de Accidn para una Economia Circular
de 2015y el nuevo marco normativo sobre fertilizantes han facilitado el reconocimiento de fertilizantes
compuestos por nutrientes reciclados, ya sean organicos o derivados de residuos como la estruvita, el
biochar o las cenizas (UE, 2019). En 2021, se aprobd una modificacion de este marco normativo para
incluir la estruvita y otras sales de fosfato precipitadas y sus derivados como materiales fertilizantes
comercializables en la UE (UE, 2021). El informe asociado establece su valor agronémico y su falta de
impactos adversos para el medio ambiente y la salud humana, permitiendo la comercializacion de estas
sales provenientes de aguas residuales y lodos municipales, asi como de la industria alimentaria.

Las sales de fosfato precipitadas en PTAR son compuestos simples, homogéneos, de elevada
pureza y sin presencia de metales u otros posibles contaminantes. Estos compuestos quimicos actuan
como fertilizantes inorganicos, lo que facilita su proceso de registro. Ademas de Europa, en los
Estados Unidos de América y Canada, los granulos de estruvita provenientes de PTAR estan registrados
como fertilizantes y se comercializan bajo diversas marcas, como Green Crystal de la empresa Ostara o
BioStru de NuReSys.

EnALC, las sales de fosfato precipitadas en PTAR aun no se comercializan ni cuentan con registros
en organismos competentes como SENASICA en México, DNSV en Panam3, SENASA en Argentina o
MAPA en Brasil, por mencionar algunos ejemplos. Aunque el proceso de registro de estos productos
fertilizantes en estos organismos normalmente incluye un analisis del producto, la simplicidad de su
composicion quimicay su naturaleza homogéneay pura, sugieren que este proceso no deberia presentar
problemas potenciales, a pesar de la falta de precedentes en la region.

B. Alternativas para la recuperacion de nutrientes en plantas
de tratamiento de aguas residuales

1.  Recuperacion de nutrientes mediante el aprovechamiento de biosélidos

Los lodos representan el principal subproducto derivado del proceso de tratamiento de aguas residuales.
Comunmente, estos lodos contienen cantidades significativas de nutrientes y materia organica, lo que
los hace atractivos para su potencial aplicacion en la agricultura o como mejoradores y acondicionadores
del suelo. En términos especificos, los lodos aportan N, Py en menor medida, K. La fraccion organica de
los lodos tiene la capacidad de retener agua, actuando como una especie de esponja, lo que mejora la
calidad de la capa de humus en los suelos tratados.
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Para facilitar el transporte y manejo de los lodos hacia la disposicion final, es crucial reducir su
volumen, un proceso que implica disminuir la humedad hasta alcanzar niveles del 20-40%. Esto se logra
mediante técnicas como la centrifugacion, prensado y, posteriormente, el secado térmico o solar. El
resultado de este proceso de estabilizacion se conoce como biosdlido.

Sin embargo, el transporte de los biosolidos hasta sitios de disposicion, como vertederos o rellenos
sanitarios, constituye un componente costoso para las empresas de saneamiento, representando entre
el 15% y el 50% de los costos totales (Wendland, 2005) del proceso total de tratamiento de las aguas
residuales. Esta realidad ha impulsado iniciativas que permitan abaratar costos a la vez que se aprovechan
los biosolidos.

Enlaregionde ALC, a pesar de que una parte considerable de los biosdlidos de las PTAR se destina
a vertederos o monorellenos, el alto costo asociado con el transporte esta llevando a las empresas de
saneamiento a explorar opciones mas rentables. Diversas opciones se presentan como alternativas para
la disposicion final de los lodos. El compostaje en instalaciones cercanas a las PTAR, donde se mezclan
con otros residuos organicos, es una posibilidad. Aunque representa un costo mayor, el compostaje ofrece
beneficios como la reduccidn de patdgenos y la generacidn de un producto terroso con propiedades de
manejo mejoradas. El compostaje de lodos también emerge como una alternativa incipiente en la region,
evidenciada por casos como el de la empresa Igua en Rio de Janeiro (Brasil).

También se destaca el uso directo en suelos agricolas, con acuerdos con agricultores locales que
reciben los biosolidos de manera gratuita. Ejemplos exitosos de esta practica se encuentran en Monterrey,
Puebla y Ciudad Juarez (México), asi como en iniciativas mas recientes como las de Aguas Andinas en
Santiago (Chile) o GS Inima en Aracatuba (Brasil).

2.  Recuperacion de nutrientes mediante la precipitacion de estruvita

Adiferencia de la aplicacion de biosdlidos, la recuperacion de nutrientes en PTAR mediante la precipitacion
de sales ofrece la ventaja de obtener nutrientes en forma de granulos o pellets. Estos son faciles de secar,
envasar, almacenar y transportar, sin generar olores ni contener patdgenos, y sin atraer vectores como
moscas, entre otros. Ademas, la sal precipitada es una sustancia quimica pura, exenta de contaminantes
como metales pesados o micro plasticos. Al ser un producto homogéneo y de composicion conocida,
los agricultores tienen un mejor control sobre el dosaje de nutrientes que afiaden al suelo. Por la misma
razon, se facilita su mezcla con otros componentes para obtener un producto fertilizante final con la
composicion de macro y micronutrientes deseada.

Ademas, en aquellas areas donde existen normativas ambientales que limitan las cantidades de
Ny P que pueden verterse en los suelos, la extraccion previa de nutrientes del lodo resulta interesante,
ya que reduce su contenido de N y P, ampliando las areas donde puede ser vertido. Las sales de fosfato
precipitadas en PTAR son compuestos simples, homogéneos, de elevada purezay con ausencia de metales
U otros potenciales contaminantes. Son compuestos quimicos que actuan como fertilizantes inorganicos.

Las principales sales que pueden ser precipitadas en la linea de lodos de una PTAR son la estruvita
(fosfato de amonio y magnesio), la brushita (fosfato de calcio), y |a vivianita (fosfato de hierro). De entre
ellas, la produccidn de estruvita en reactores de precipitacion controlada presenta mayor grado de
madurez y estd disponible a escala comercial, con algunos de estos reactores operando sin interrupcion
en PTAR desde hace mas de 10 afos.

La estruvita se precipita en la linea de lodos de una PTAR, a partir de corrientes ricas en amonio
(NH,-N)y en fosfato (PO,-P). La precipitacion de esta sustancia puede ocurrir de forma espontanea en el
interior de las tuberias de la linea de lodos, causando incrustaciones indeseables, o de forma controlada
dentro de un reactor. Para realizar una precipitacion controlada se incrementa el pH de la corriente
que se alimenta al reactor y se anade una fuente de iones magnesio (Mg?*), la cual suele ser cloruro
de magnesio (MgCl ).

La estruvita tiene caracteristicas muy positivas como fertilizante ya que aporta N, Py Mg, tiene un
bajo indice salino, y ademas baja solubilidad en agua, con lo que realiza una liberacion lenta de nutrientes.
El cuadro 23 muestra sus caracteristicas principales.
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Cuadro 23
Caracteristicas de la estruvita como fertilizante

Férmula quimica NH MgPO_ . 6H O
Composicion N-P-K 5-28-0 con 10% Mg
Nitrégeno 5%
Fosfato disponible 28%
Potasio 0%
Magnesio 10%
Solubilidad en agua 4%
Solubilidad en citrato 96%
indice salino 7,7

Fuente: Taurus, 2023.

Estas caracteristicas facilitan el proceso de registro como fertilizante, hecho que ha generado que
Ademas de Europa, en los Estados Unidos de América y en Canada los granulos de estruvita proveniente
de PTAR también estan registrados como fertilizantes y son comercializados bajo diversas marcas como,
por ejemplo, Green Crystal de la empresa Ostara, o BioStru de NuReSys.

a) Requerimientos técnicos y operacionales de un sistema de precipitacion de estruvita

La estruvita puede precipitarse de manera controlada en reactores utilizando dos corrientes
distintas de la linea de lodos: el digestato y el centrado. Estos reactores pueden ser instalados tanto antes
como después del proceso de desaguado de lodos. En la precipitacion de estruvita antes del desaguado
de lodos, el reactor se coloca en la linea de digestato, es decir, en los lodos digeridos que aun no han
pasado por centrifugacion o filtrado. En cambio, en la precipitacion de estruvita después del desaguado
de lodos, el reactor se ubica en la linea de centrado o filtrado de lodos ya digeridos que se recircula hacia
la cabecera de la planta.

Diagrama 8
PTAR de lodos activados con un sistema de precipitacion de estruvita a partir de digestato
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Fuente: Adaptado de Centrisys-CNP (2022a).
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El principal beneficio de llevar a cabo la precipitacion de estruvita en la linea de lodos de la planta
radica en la eliminacion significativa de N y P disueltos en la corriente liquida que se reintroduce en
la cabecera de la planta, lo que conlleva a una drastica disminucion en las concentraciones de Ny P
presentes en la descarga final hacia el cuerpo receptor. Los nutrientes precipitados pueden ser retirados
en forma de pellets de estruvita pura o incorporados a los biosolidos producidos tras centrifugar el lodo.
La recoleccion de estruvita implica la remocidn de cristales grandes para su comercializacién como
fertilizante puro, mientras que el secuestro de estruvita deja los cristales dentro del lodo para mejorar
sus propiedades fertilizantes.

La precipitacion de estruvita es viable técnicamente en plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas e industriales donde hay concentraciones adecuadas de PO, -P y NH -N en las corrientes
liquidas. Los reactores de estruvita son especialmente efectivos en plantas de lodos activados que
realizan remocion bioldgica de P. La mayor viabilidad econdmica se logra en plantas que también realizan
una etapa de precipitacion quimica de P, lo que reduce el consumo de insumos quimicos. Los reactores
de estruvita también pueden instalarse en la salida de RAFA y en plantas de aeracion prolongada. La
solubilizacidn de nutrientes en |a fase liquida del lodo es clave para mejorar la remocidn de nutrientes
mediante sistemas de estruvita, especialmente en plantas que realizan digestion anaerobica o hidrolisis
térmica para solubilizar mayor cantidad de P.

Diagrama 9
PTAR de lodos activados con un sistema de precipitacion de estruvita a partir de centrado

Tratamiento i
preliminar Clarificadores Tlgigg]é?ggo Clarificadores
primarios secundarios
Agua Efluente
residual Lodo Lodo
primario activado
Cuerpo de agua
receptor
Centrifuga
de lodos
Digestato .
Reactor de Digestor
precipitacion anaerdbico
Biosolidos Estruvita
desaguados

Fuente: Adaptado de Centrisys-CNP (2022a).

b) Beneficios econdmicos y operacionales de instalar reactores de estruvita

Los beneficios econdmicos de un sistema de precipitacion de estruvita se derivan de la venta de
estruvita como fertilizante y de una serie de mejoras operacionales que se obtienen en la linea de lodos
de la PTAR.

Estas mejoras operacionales suelen representar la mayor parte del beneficio econdmico total
generado con la instalacion de reactores de estruvita (alrededor del 9o%). La venta de estruvita como
fertilizante suele representar Unicamente 10% del beneficio econémico total en sistemas de digestato
que recolecten esa substancia (grafico 11), y 18% en el caso de los sistemas de centrado (grafico 12).
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Grafico 11
Desglose del beneficio econdmico originado por sistemas de precipitacion de estruvita-reactores de digestato
(En porcentajes)
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Fuente: Forstner, 2015.

Grafico 12
Desglose del beneficio econdmico econdmico originado por sistemas de precipitacion
de estruvita-reactores de centrado en PTAR con alrededor de 2.200 /s de capacidad
(En porcentajes)
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Fuente: Lee, 2018b.

] Recoleccion y venta de estruvita

La estruvita es un fertilizante puro, de alta calidad y con liberacion lenta de nutrientes. Su
férmula N-P-K es 5-28-0. Por ello, su precio podria aproximarse por el de la formula 16-20-0 (fertilizante
comercial MAP), que en septiembre de 2023 era, en Centroamérica, de 0.70 USD/kg (MAG, 2023).

ii) Eliminacion de las incrustaciones de estruvita en tuberias, valvulas y digestores

Lasincrustaciones de estruvita reducen la capacidad de las tuberias. En casos extremos, pueden llegar

a parar la linea de lodos. Para eliminar esta substancia es necesario usar remocion mecanica y quimica,
lo que consume tiempo y recursos del equipo de manutencidn. Al precipitar de manera controlada la
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estruvita dentro de un reactor, se minimiza la ocurrencia de este problema. Si se instala un reactor después
de la deshidratacion de lodos, se protegera de incrustaciones la linea de centrado. Si se instala antes, se
protegera tanto la linea de centrado como la de digestato (las tuberias a la salida de los digestores). A
continuacion (imagen 1), se muestran ejemplos de tuberias que presentan este tipo de incrustaciones:

Imagena
Incrustaciones de estruvita en las paredes internas de tuberias

Fuente: Struvite Removal,2023 y Envirotec, 2016.

La estruvita también puede formar incrustaciones en las paredes internas del digestor, reduciendo su
volumen Util y complicando su manutencion. El siguiente grafico corresponde al interior de un digestor, que
ha sido vaciado para su limpieza periddica, y en el que se aprecia las incrustaciones de estruvita acumulada.

Imagen 2
Incrustaciones de estruvita dentro de un digestor anaerobico, PTAR de Saskatoon (Canada)

Fuente: Lee, 2018a.

Para minimizar las incrustaciones en el digestor, son particularmente interesantes dos sistemas:
uno es el de pretratamiento de lodo WASSTRIP®, que remueve P de la corriente de lodo antes de la
digestion, precipitandolo en forma de estruvita, y el otro el sistema de precipitacion de brushita CalPrex®,
que precipita esa sal fosfatada antes de la digestion.
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i) Mejora en la deshidratacion del lodo digerido

La presencia de P en la fase sdlida del lodo le otorga una mayor cohesion. Al remover el P, se
tiende a mejorar su deshidratacion. El método mas comun para deshidratar lodo es mediante el uso
de centrifugas, a las que se afiade polimeros catidnicos como el PAM (Poliacrilamida) para ayudar en el
espesamiento del lodo.

Alinstalar ciertos sistemas de precipitacion de estruvita, se obtiene una economia del 15% al 25%
en la cantidad de polimero consumida en las centrifugas o, para la misma cantidad de polimero afadido,
una reduccion de hasta 2% del volumen de lodos deshidratados (Garcia y Hardy, 2023). Ademas del
beneficio econdmico, la reduccidn en el consumo de estos polimeros también es positiva desde el punto
de vista ambiental, ya que hay estudios que indican que estas substancias se acumulan en los biosélidos
y, posteriormente, en el suelo donde estos biosélidos son depositados (Hennecke y otros, 2018).

Este beneficio operacional se hace evidente al instalar sistemas de precipitacion de estruvita a
partir de digestato (lodos digeridos), antes de la centrifugacion de los lodos. Sin embargo, reactores de
centrado que cuenten con pretratamiento de lodo (como el WASSTRIP®) también pueden conseguir
esos beneficios (Lee, 2018a).

El grafico 13 ilustra las curvas “sequedad vs. consumo de polimero” en los casos con y sin reactor
de estruvita. Se observa que, al instalar el reactor, la curva se desplaza y se consigue un lodo mas seco
usando una menor cantidad de polimero.

Grafico 13
Curvas de "sequedad de lodos vs. uso de polimero" en el proceso de deshidratacion de lodos,
con y sin reactor de estruvita instalado
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Fuente: Centrisys-CNP, 2022b.

Un caso bastante ilustrativo sobre este tipo de mejora operacional es el de la PTAR Denver’s Metro
Wastewater Reclamation District en Denver, Colorado (EEUU). Esta PTAR tiene una capacidad de 9.6391/s.
Cuenta, desde 2020, con el mayor sistema de precipitacion de estruvita a partir de digestato del mundo.
Después de la instalacion del reactor de estruvita, se reporto una reduccion en el consumo de polimero
que es adicionado a las centrifugas para auxiliar con el desagie del lodo. Este consumo bajé de unrango
entre 16-25 kg por tonelada seca a un rango de 12-16 kg por tonelada seca, lo que supone una reduccion
del 25% en el consumo y un ahorro de costes de 500.000 USD/afo (Centrisys-CNP, 2023).
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iv)  Reduccicn en el consumo de insumos quimicos (cloruro férrico o sulfato de aluminio)
en PTAR que realicen precipitacion quimica de P

La precipitacion de estruvita en la linea de lodos reduce la recirculacion de nutrientes en la PTAR.
Conello, se reducen las concentraciones de Ny P en el efluente final que se descarga al cuerpo receptor. En
paises con una normativa rigida de descarga de Ny P, es muy comun que las PTAR necesiten complementar
la remocion bioldgica de nutrientes con otros métodos, de forma que se consigan atender los valores
limite exigidos. Algunos de estos métodos son el ANNAMOX, los reactores biolégicos de membrana, o la
precipitacion quimica de P con cloruro férrico o con sulfato de aluminio. Estos métodos de remocion de
nutrientes suelen tener altos costes operacionales. Al instalar un sistema de precipitacion de estruvita,
sereduce |la dependencia en estos métodos. En particular, se pueden obtener grandes ahorros cuando la
PTAR utiliza sistemas de precipitacion quimica de P, ya que cada tonelada de estruvita que se precipita
evita el tener que aiiadir 930 kg de cloruro férrico, cuyo precio ronda los 2 USD/kg.

Uno de los casos mas expresivos de economia con cloruro férrico ocurrié en la PTAR de Durham,
Reino Unido, donde se consiguid una reduccion del 50% en el consumo de este insumo (Lee, 2018a). La
economia en el consumo de cloruro férrico se revela como un factor decisivo que puede definir la viabilidad
econdmica de instalar un sistema de estruvita en una PTAR. En aquellos paises donde la normativa de
descarga de nutrientes ha evolucionado para valores limite muy rigurosos, la precipitacion de estruvita
se ha mostrado una estrategia efectiva y econémicamente viable para ayudar a atender dicha normativa.

Por otro lado, por cada kg de P que es removido con cloruro férrico se producen 6,6 kg adicionales
delodo (Lee, 2018a). Eso quiere decir que, al precipitar estruvita en el reactor, ademas de reducir el consumo
de cloruro férrico, se reduce la cantidad de lodo que tendra que ser bombeado, digerido, desaguado, y
finalmente transportado hacia el local de descarte final®.

v) Economia con la remocion de N en la PTAR (sistemas de nitrificacion-desnitrificacion
y sistemas ANNAMOX)

En afios recientes, esta creciendo el uso de sistemas ANNAMOX para conseguir atender a valores
cada vez mas bajos de concentracion de N en la descarga al cuerpo receptor. Consisten en un cultivo de
bacterias que llevan a cabo la oxidacion anaerobia de amonio, convirtiendo el nitrito (NO_") y el amonio
(NH4 ) en gas nitrogeno (N ).

Se ha considerado este sistema para la planta Madrid Sur, en Espafia y para la PTAR La Farfana de
Santiago, Chile, donde se instalo el sistema en 2020, para remover el go% del N en la linea de centrado
que se retorna a la cabecera de planta.

Los reactores de precipitacion de estruvita que se instalan en la linea de centrado consiguen
remover entre 9%y 15% del N de esa corriente. Por su parte, los reactores de digestato consiguen remover
entre 14%y 17% del N en la corriente de digestato (Sanchez y Martins, 2021; Sanchez, 2020).

Ya que un reactor de precipitacidn de estruvita realiza una parte significativa del “trabajo” de un
reactor ANNAMOX, éste puede funcionar a menor carga para conseguir atender a la remocion total
de N estipulada en el proyecto. Al funcionar a menor carga, se reduce su consumo de energia eléctrica
(bombas) y otros costes de operacion, en el caso de que el reactor ANNAMOX ya esté instalado. Si se
esta proyectando un reactor nuevo, éste puede ser de menor volumen (menos CAPEX) en el caso de que
la linea de lodos de la PTAR cuente con un reactor de estruvita.

En el caso de instalar reactores de estruvita en el centrado, la economia generada debido a una
menor necesidad de remocion de N en el proceso de nitrificacion-desnitrificacion fue evaluada en 9%
de la economia total (ver Grafico 12). Esta economia se debid a un menor consumo de energia eléctrica
con bombas y air-adores (Lee, 2018b).

3 Con base en cotizaciones para Centroamérica y América del Sur, en agosto de 2023.
3 1tonelada de estruvita precipitada = 930 kg de cloruro férrico que son economizados = 834 kg de lodo que dejan de ser producidos.
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La opcion de instalar reactores de estruvita seqguidos de reactores ANNAMOX es una alternativa
al proceso de nitrificacion que puede conseguir remociones muy altas de N. En una PTAR de Holanda
(con capacidad para 160.000 habitantes) se consiguid, por esta opcion, una remocion total de go%
del N en el efluente final (Schultz, 2009).

Q) Metodologia empleada en la estimacion de nutrientes mediante
la recuperacion de estruvita en el tratamiento de aguas residuales

La metodologia para analizar la viabilidad econdmica de instalar sistemas de precipitacion de
estruvita se enfoca en PTAR de lodos activados con remocidn bioldgica de fdsforo. Se sugiere sequir una
serie de pasos estructurados:

e Analisis del proceso en la PTAR: Determinar si se realiza remocion bioldgica de fésforo,
ya que la precipitacion de estruvita es viable para concentraciones superiores a 5o mg/l
de PO,-P.

e  Obtencidon de datos operacionales de la planta: Recopilar informacidon como caudales,
contenido de sélidos en la linea de lodos, concentraciones de NH -N'y PO, -P, y masa de
biosolidos producidos.

e  Contacto con fabricantes de sistemas de estruvita: Consultar a empresas fabricantes para
obtener cotizaciones y dimensionamiento de reactores adecuados al proceso de la PTAR.

e (alculo de beneficios econdmicos: Estimar los beneficios anuales considerando precios
locales de productos como cloruro férrico y estruvita, asi como ahorros en costos de
polimero catidnico y mantenimiento por incrustaciones.

e  (otizacion del sistema y calculo de costos operacionales: Obtener cotizaciones de los
fabricantes, considerando costos de capital y operacionales, incluyendo consumo de
energia y quimicos.

e Analisis de costo-beneficio: Contrastar beneficios anuales con costos operacionales para
determinar el flujo de caja generado por el sistema de precipitacion de estruvita.

e Analisis refinado y simulacion: Realizar analisis mas detallados del desempefio del sistema
mediante simulacionesy, en caso necesario, pruebas piloto para reducir la incertidumbre en
la estimacion inicial.

Esta metodologia es aplicable a PTAR de diversas escalas y caracteristicas en ALC, considerando
diferentes sistemas de precipitacion de estruvita como se verd en la siguiente seccion. Se proporcionan
cuadros de referencia en el Anexo 2 para calcular beneficios econdmicos y costos de inversion y operativos
para cada tipo de sistema en distintos tamarios de plantas.

C. Viabilidad de laimplementacion de sistemas de precipitacion
de estruvita en PTAR de Bogota, Panama y San Salvador

1. Caso Bogota

Las configuraciones de los sistemas de tratamiento de la PTAR Salitre y de la futura PTAR Canoas, implican
la existencia de viabilidad técnica para la recuperacion de nutrientes mediante sistemas de precipitacion
de estruvita en dichas plantas.

La PTAR Salitre, desde la inauguracion de su Fase I, cuenta con un proceso bioldgico de lodos
activados con digestion anaerdbica; mientras la PTAR Canoas en su segunda fase de desarrollo,
implementara un proceso bioldgico de lodos activados con digestion anaerdbica de lodos. Ademas, la
Fase lll, seimplementara un proceso de remocion bioldgica de Ny P sequida de precipitacion quimica de P.
Ese proceso es el ideal para la instalacion de sistemas de precipitacion de estruvita. Ademas, ambas PTAR
poseen espacio suficiente para albergar reactores de precipitacion en su linea de lodos (ver cuadro 24).
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Cuadro 24
Caracteristicas generales de las PTAR Salitre y Canoas

NUmero Nombre de la PTAR Caracteristicas

1 Salitre Lodos activados sin remocion bioldgica de nutrientes y con digestion anaerdbica
de lodos. Deshidratacion de lodos con centrifugas. Utilizacion de biogés por medio
de una planta de cogeneracion.

¢ Inauguracion de la Fase I: 2000

* Inauguracion de la Fase II: 2021
Flujo:

* 345.600 m3/dia 0 4.000 /s (Fase I)
® 604.800 m3/dia 0 7.000 I/s (Fase )

e Poblacion atendida: 2.850.200 P-eq

2 Canoas Lodos activados con remocion bioldgica de nutrientes, precipitacion quimica de P,
y digestion anaerdbica de lodos. Deshidratacion de lodos con centrifugas. Utilizacion
de biogas por medio de una planta de cogeneracion.

e Licitada en 2023.

® Prevision Fase I: 2024

® Prevision Fase Il: 2026
® Prevision Fase I 2027

* Flujo: 1.382.400 m3/dia 0 16.000 /s

e Poblacion atendida: 7.322.000 P-eq

Fuente: Elaboracion propia.

a) Viabilidad economica de la PTAR Salitre

La descarga del efluente final de la PTAR Salitre no estad sometida a valores limites de N y P.
Esta planta no necesita precipitar quimicamente P. Instalar un sistema de precipitacion de estruvita
no generaria ganancia econdmica con el ahorro de productos quimicos para precipitar P, como cloruro
férrico o sulfato de aluminio.

Asi, en la PTAR Salitre, las Unicas ganancias econdmicas que se conseguirian al instalar una planta
de estruvita, provendrian de los ingresos derivados de la venta de la estruvita como fertilizante, (en caso
que se opte por recolectarla en vez de secuestrarla en el lodo); y los ingresos derivados de la eliminacion
de incrustaciones de estruvita en tuberias y valvulas, y de la mejora en la deshidratacion de lodos.

Una planta de estruvita para la PTAR Salitre requeriria una inversion inicial de entre USD 5,5y
USD 10,4 millones3* dependiendo de si la precipitacion de estruvita se presenta a partir de i) centrado;
ii) digestato con recoleccion de la estruvita y 3) digestato con secuestro de la estruvita. Ese coste
comprende la compra de equipamientos y la instalacidn de la planta, entregando la planta “llave en
mano"” al operador de la PTAR.

En los sistemas que precipitan estruvita a partir de centrado, los ingresos serian generados por
la venta de la estruvita (36,3 toneladas/mes a un precio de 700 USD/tonelada) y por la reduccion de las
incrustaciones de estruvita en las tuberias (beneficio estimado en 2.000 USD/mes debido a menores
costes de mantenimiento).

En los sistemas que precipitan estruvita a partir de digestato, los ingresos también serian generados
por la reduccion de las incrustaciones de estruvita en las tuberias, y ademas por la reduccion de 15% en el
consumo del polimero que se adiciona a las centrifugas durante la deshidratacion de los lodos. Este Ultimo
beneficio representaria una economia de 4.867 kg de polimero FA 4490 VHM por mes, con un precio de
4,92 USD/kg. Ademas, en este tipo de sistemas, se puede recolectar la estruvita (para ello se requieren
reactores de mayor tamafioy, por tanto, de mayor coste) o se puede “secuestrar” la estruvita dentro del lodo,
precipitandola en pequefios cristales que saldran con los biosdlidos. Un sistema alimentado con digestato
que realizase recoleccion de estruvita en la PTAR Salitre produciria 41 toneladas/mes de esta substancia.

32 Con base en cotizaciones enviadas en octubre de 2023 por las empresas Ostara/Evoqua (sistema Pearl) y CNP/Centrisys (sistema MagPrex).
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En cualquiera de los tres sistemas de precipitacion de estruvita, los ingresos generados no serian
suficientes para cubrir los costes de operacion, como muestra el cuadro 2s.

Cuadro 25
Planta de estruvita en la PTAR Salitre: costes de instalacion y equipamiento (CAPEX),
costes de operacion (OPEX), e ingresos generados bajo el marco normativo actual

CAPEX OPEX Ingresos
(En ddlares) (En ddlares por mes) (En ddlares por mes)
Sistema de precipitacion de estruvita a partir del centrado -20 000 000 -24 364 +27 085
de lodos digeridos (realiza RECOLECCION de la estruvita)
Sistema de precipitacion de estruvita a partir de digestato -5 437 500 -50 515 +25 944

(lodos digeridos sin centrifugar)
Opcién: RECOLECCION de la estruvita

Sistema de precipitacion de estruvita a partir de digestato -10 350 000 -54 907 +54 711
(lodos digeridos sin centrifugar)
Opcion: SECUESTRO de la estruvita en el lodo

Fuente: Elaboracion propia con apoyo técnico de CNP/Centrisys y de Evoqua, 2023.

Como los costes de operacion serian superiores a los ingresos, las plantas de estruvita nunca
conseguirian recuperar la inversién inicial. En el caso de sistemas de centrado, los ingresos serian
levemente superiores a los costes de operacion, lo que tampoco justificaria la inversion. Se concluye que
tanto la PTAR Salitre seria adecuada para recibir un sistema de precipitacion de estruvita, pero tal sistema
no seria rentable ya que la PTAR, en la actualidad, no esta obligada a respetar niveles maximos en las
concentraciones de N y P que descarga al Rio Bogotd; y como se mencion6 anteriormente, la principal
fuente de beneficios de instalar sistemas de precipitacion de estruvita corresponde a la reduccion de
costos de remocion de Ny P.

En un escenario hipotético en el que se establezca un limite de 5 mg/l de Fésforo (P) para la descarga
de la planta al Rio Bogot3, la PTAR Salitre deberia recurrir a la precipitacion quimica utilizando cloruro
férrico para controlar la concentracion de P en su efluente.

Considerando una dosis de cloruro férrico de 26 mg/I®, el consumo mensual de cloruro férrico en
la PTAR Salitre alcanzaria las 350,4 toneladas. Los tres tipos de sistemas de precipitacion de estruvita
ofrecerian la posibilidad de alcanzar la concentracion deseada de 5 mg/l de P en la descarga con un
menor consumo de cloruro férrico. Se estima que la reduccion en el consumo de este insumo seria del
10% segun Garcia y Hardy (2023).

Adicionalmente, se derivarian beneficios de la disminucidn de incrustaciones de estruvita en las
tuberiasy de la venta de estruvita en los sistemas de centrado y digestato con recoleccion. En los sistemas
de digestato, se obtendrian beneficios adicionales mediante la reduccion del 15% en el consumo de
polimero en las centrifugas de lodo.

A continuacion, se presenta el valor presente neto (VPN) acumulado para cada aiio del proyecto,
desde su primer afio (afio 1) hasta su Ultimo afno de funcionamiento (afio 20), considerando los costos
de inversion documentados en el Cuadro 25, segun el tipo de proceso a implementar (ver grafico 14).

Seresalta que laimplementacion de un sistema de precipitacion de estruvita en la linea de centrado
conllevaria un periodo de retorno de inversion (payback) de 16 afios, presentando una tasa interna de
retorno (TIR) del 7,17%. En contraste, un sistema de precipitacion y recoleccion de estruvita en lalinea de
digestato mostraria un payback de 14 afios y una TIR del 8,44%. Finalmente, la alternativa de introducir
un sistema de precipitacion y secuestro de estruvita en la linea de digestato presentaria un payback de
12 afios, acompanado de una TIR del 11,26%.

3 Seria la misma que en el proyecto de la PTAR Canoas.
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Grafico 14
Valor Presente Neto acumulado segun el tipo de sistema de precipitacion de estruvita a instalar en la PTAR Salitre
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Viabilidad econdmica de la PTAR Canoas

El proyecto de la PTAR Canoas establece que, en su Fase lll, se realizara la precipitacion quimica
de P para conseguir una descarga que no supere un limite de 5 mg/l de P. Para ello seran consumidas
1.000,78 toneladas por mes de cloruro férrico (CDM Smith & INGESAM, 2014).

Mediante sistemas de precipitacion de estruvita, esta PTAR podria conseguir una descarga de 5 mgj/!
de P usando 10% menos de cloruro férrico. Esa economia seria generada tanto por sistemas de centrado
como de digestato. La reduccion en el consumo de cloruro férrico seria el mayor beneficio econdmico de
instalar un sistema de precipitacion de estruvita, ya que generaria una economia de 220.000 USD/mes.

Ademas, los sistemas de digestato mejorarian la deshidratacion de los lodos y con ello se generaria
una economia de 15% en el consumo de polimero. Se estima que el consumo total de polimero en las
centrifugas de la PTAR Canoas sea de 90,3 toneladas por mes (CDM Smith & INGESAM, 2014). La economia
de polimero representaria un beneficio adicional de 66.600 USD/mes.

El tercer beneficio econdmico significativo se originaria con la venta de la estruvita precipitada.
En un sistema de centrado, se producirian 125 toneladas/mes, valoradas en 86.130 USD por mes. En un
sistema de digestato con recoleccion, se producirian g5 toneladas/mes (65.750 USD/mes).

La construccion de la planta de estruvita supondria un desembolso inicial (CAPEX) de:

e 28.000.000 USD para un sistema en la linea de centrado.

e 23.657.140USD paraunsistemaen lalinea de digestato, con recoleccion de la estruvita precipitada.
e 12.428.570 USD para un sistema en la linea de digestato, con secuestro de la estruvita en el lodo.

EIVPN acumulado para cada afio del proyecto, segun el tipo de proceso aimplementar, se presenta
a continuacion (ver grafico 15).
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Grafico 15
Valor Presente Neto acumulado segun el tipo de sistema de precipitacion de estruvita a instalar en la PTAR Canoas
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Fuente: Elaboracion propia.

En el gréfico anterior, se aprecia que un sistema de precipitacion de estruvita en la linea de centrado
mostraria un payback de 17 afios, respaldado por unaTIR del 6,33%. De manera similar, se observa que un
sistema de precipitacion y recoleccion de estruvita en la linea de digestato presentaria un payback de 10
anos, respaldado porunaTIR del 13,34%. Ademas, se destaca que un sistema de precipitacion y secuestro
de estruvita en la linea de digestato exhibiria un payback de 8 afos, acompariado de unaTIR del 19,53%.

) Resumen de viabilidad econdmica en las PTAR Salitre y Canoas

El cuadro 26 muestra las caracteristicas del sistema de precipitacion de estruvita que ofrecid
mejor beneficio-costo en cada una de las situaciones consideradas: PTAR Salitre bajo la normativa actual
(sin limite de P en la descarga), PTAR Salitre bajo una nueva normativa con limite de 5 mg/l de P en la
descarga, y futura PTAR Canoas.

Cuadro 26
Resumen de alternativas con el mejor beneficio-costo para las PTAR Salitre y Canoas en Bogota

PTAR El Salitre
(situacion actual)

PTAR El Salitre (con limite

de P en la descarga) Futura PTAR Canoas (Fase Ill)

Limite de P en la descarga ninguno 5 mg/l 5 mg/l

1.000,8

Consumo de FeCI3 o
toneladas/mes

para precipitar P

35014
toneladas/mes

Mejor alternativa para
precipitar estruvita

Reactores alimentados
con centrado

Reactores alimentados con
digestato y secuestro de
la estruvita en el lodo

Reactores alimentados con
digestato y secuestro de
la estruvita en el lodo

Dimensionamiento de
la mejor alternativa

1 reactor Pearl Fx-12

8 reactores MagPrex 8x50’

16 reactores MagPrex 8x50’

CAPEX de la mejor alternativa

20 000 000 USD
(20 millones de dodlares)

5 437 500 USD
(5,4 millones de dolares)

12 428 570 USD
(12,4 millones de dolares)

Payback de la mejor alternativa

no es rentable

12 anos

8 anos

TIR de la mejor alternativa

no es rentable

11,26%

19,53%

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Caso Panama

La recuperacion de nutrientes mediante sistemas de precipitacion de estruvita es viable técnicamente
en la PTAR Juan Diaz, que atiende a los distritos de Panama y San Miguelito, y también en las dos PTAR
proyectadas para los distritos de Arraijan y La Chorrera, en la provincia de Panama Oeste (PSP, 2016).

Todas estas PTAR son de lodos activados y con digestion anaerdbica. La de Juan Diaz, ademas,
realiza hidrdlisis térmica antes de la digestion, lo que es benéfico para la recuperacion de nutrientes.
Ninguna de estas plantas ha sido proyectada para realizar remocion bioldgica o quimica de P, ya que no
es necesario para atender a la norma actual de descarga (ver cuadro 27).

Cuadro 27
Caracteristicas generales de las PTAR Juan Diaz, Arraijan Este y Caimito

, Nombre de .
Numero la PTAR Caracteristicas

1 Juan Diaz Lodos activados con remocion bioldgica de nutrientes y digestion anaerébica
(con hidrdlisis previa). Utilizacion de biogas por medio de una planta de cogeneracion

e Inauguracion de la etapa |: 2013

* Inauguracion de la etapa II: 2022

Flujo:

*348.921 m3/dia 0 4.038 I/s (en 2023)

¢ 475.000 m3/dia 0 5.500 |/s (capacidad maxima)
Poblacion atendida:

® 1.200.000 P-eq (en 2023)

2 Arraijdn Este  Lodos activados con digestion anaerdbica, con utilizacién de biogas por medio de una planta
de cogeneracion
e Licitada en mayo de 2022
Flujo:
* 53.568 m3/dia 0 620 I/s (en 2025)
* 86.400 m3/dia 0 1.000 /s (etapa Il — en 2050)
Poblacion atendida:
® 112.748 P-eq (en 2025)
* 183.088 P-eq (en 2050)

3 Caimito Lodos activados con digestion anaerobica, con utilizacion de biogas por medio de una planta
(LaChorrera)  de cogeneracion
e Licitada en enero de 2023
Flujo:
* 116.640 m3/dia 0 1.350 I/s (etapa Unica)
Poblacion atendida:
*189.499 P-eq (en 2025)
* 340.745 P-eq (en 2050)

Fuente: Elaboracion propia.

a) Viabilidad econdémica en la PTAR de Juan Diaz con normativa actual

Como se anoto anteriormente, la regulacion sobre concentracion de N y P es bastante laxa en
Panama, motivo por el cual las PTAR no necesitan realizar precipitacion quimica de P, para cumplir con
los estandares normativos.

Asi las cosas, la instalacion de un sistema de precipitacion de estruvita en la PTAR Juan Diaz no
generaria beneficios economicos derivados del ahorro de productos quimicos para precipitar P, como
cloruro férrico o sulfato de aluminio.
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Una planta de estruvita para la PTAR Juan Diaz requeriria una inversion inicial de entre USD 1,8 y
20 millones3* dependiendo de si la precipitacion de estruvita se presenta a partir de 1) centrado; 2) digestato
conrecoleccion de la estruvita y 3) digestato con secuestro de la estruvita. Ese coste comprende la compra
de equipamientosy lainstalacion de la planta, entregando la planta “llave en mano” al operador de la PTAR.

En los sistemas que precipitan estruvita a partir de centrado, los ingresos serian generados por
la venta de la estruvita (35,8 toneladas/mes a un precio de 700 USD/tonelada) y por la reduccion de las
incrustaciones de estruvita en las tuberias (beneficio estimado en 2.000 USD/mes debido a menores
costes con mantenimiento).

Enlos sistemas que precipitan estruvita a partir de digestato, los ingresos también serian generados
por lareduccion de las incrustaciones de estruvita en las tuberias, y ademas por la reduccion de 15%en el
consumo del polimero (polielectrolito PAM) que se adiciona a las centrifugas durante la deshidratacion
de los lodos. Este Ultimo beneficio representaria una economia de 1.361 kg de polimero por mes, con un
precio de 4.90 USD/kg. Ademas, en este tipo de sistemas, se puede recolectar la estruvita (para ello se
requieren reactores de mayor tamafo y, por tanto, de mayor coste) o se puede “secuestrar” la estruvita
dentro dellodo, precipitandola en pequefios cristales que saldran con los biosdlidos. Un sistema alimentado
con digestato que realizase recoleccion de estruvita en la PTAR Juan Diaz produciria casi 7 toneladas/mes
de esta substancia.

En cualquiera de los tres sistemas de precipitacion de estruvita, los ingresos generados no serian
suficientes para cubrir los costes de operacion, como muestra el cuadro 28.

Cuadro 28
Planta de estruvita en la PTAR Juan Diaz: costes de instalacion y equipamiento (CAPEX),
costes de operacion (OPEX) e ingresos generados bajo el marco normativo actual

CAPEX OPEX Ingresos

(En ddlares) (En ddlares por mes) (En ddlares por mes)
Sistema de precipitacion de estruvita a partir del -20 000 000 -26 343 +27 020
centrado de lodos digeridos (realiza recoleccion
de la estruvita)
Sistema de precipitacion de estruvita a partir -3 750 000 -12 020 +13 271
de digestato (lodos digeridos sin centrifugar)
Opcion: recoleccion de la estruvita
Sistema de precipitacion de estruvita a partir -1 800 000 -10 213 +8 668

de digestato (lodos digeridos sin centrifugar)
Opcidn: secuestro de la estruvita en el lodo

Fuente: Elaboracion propia con apoyo técnico de CNP/Centrisys y de Evoqua, 2023.

En el caso de sistemas de centrado y de digestato con recoleccion de estruvita, los ingresos serian
levemente superiores a los costes de operacion, pero no lo suficiente para justificar la inversion. En el caso
de sistemas de digestato con secuestro de la estruvita en el lodo, los costes de operacidn serian superiores
a los ingresos y la planta de estruvita nunca conseguiria recuperar la inversion inicial. Se concluye asi
que tanto la PTAR de Juan Diaz como las dos PTAR de lodos activados que estan siendo proyectadas en
Arraijan Este y La Chorrera serian adecuadas para recibir un sistema de precipitacion de estruvita, pero
tal sistema no seria rentable con el marco normativo actual.

b)  Viabilidad econémica en la PTAR de Juan Diaz: con normativa exigiendo 4 mg/l de P

En un escenario hipotético en el que se establezca un limite de 4 mg/l de Fésforo (P) para la
descarga de la planta, la PTAR Juan Diaz deberia recurrir la precipitacion quimica para conseguir controlar
la concentracion de P en su efluente.

% Con base en cotizaciones enviadas en octubre de 2023 por las empresas Ostara/Evoqua (sistema Pearl) y CNP/Centrisys
(sistema MagPrex).
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Para evaluar la viabilidad econémica de implementar una planta de precipitacion de estruvita en
la PTAR Juan Diaz, se parte del supuesto de que dicha PTAR opera mediante el siguiente proceso: lodos
activados con remocion bioldgica de P, sequida de precipitacion quimica de P utilizando cloruro férrico
y finalmente, digestion anaerdbica de lodos con hidrdlisis térmica previa.

A continuacion, se presenta el VPN acumulado para cada aio del proyecto. Este analisis tiene en
cuenta los costos de inversion detallados en el cuadro 28, asi como los beneficios econdmicos derivados
del ahorro en productos quimicos para la precipitacion de fosforo, tales como cloruro férrico o sulfato
de aluminio; y los demas beneficios economicos (ver grafico 16).

Grafico 16
Valor Presente Neto acumulado segun el tipo de sistema de precipitacion de estruvita
ainstalar en la PTAR Juan Diaz
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico anterior, se aprecia que laimplementacion de un sistema de precipitacion de estruvita
en la linea de centrado resultaria en un periodo de retorno de inversion de 25 afios, superando la vida
Util proyectada para el proyecto, la cual es de 20 afios. En un horizonte temporal de 20 afios, la TIR seria
del 1,70%.

Asimismo, se observa que laintroduccidn de un sistema de precipitacion y recoleccion de estruvita
en la linea de digestato reduciria el periodo de retorno de inversion a 17 afios, con una TIR del 6,12%. Por
Ultimo, laimplementacion de un sistema de precipitacion y secuestro de estruvita en la linea de digestato
mostraria un payback de 10 afios, con una TIR significativamente mas alta del 13,68%.

Q) Resumen de viabilidad econdémica en la PTAR Juan Diaz

El cuadro 29 muestra las caracteristicas del sistema de precipitacion de estruvita que ofrecid mejor
relacion beneficio-costo en cada una de las dos situaciones consideradas para la PTAR: bajo la normativa
actual (limite de 10 mg/l de P en la descarga) y bajo una nueva normativa con limite de 4 mg/l de P. La
consideracion de un endurecimiento futuro en las normativas resalta la necesidad potencial de que las
PTAR en Panama adopten soluciones innovadoras que no solo cumplan con los estandares ambientales,
sino que también sean econémicamente viables.
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Cuadro 29
Resumen de alternativas con el mejor beneficio-costo para la PTAR Juan Diaz

PTAR Juan Diaz PTAR Juan Diaz

(Situacion actual) (Con limite de 4 mg/I P en la descarga)
Limite de P en la descarga 10 mg/l 4 mg/l
Consumo de FeCl; para precipitar P o) 98 toneladas/mes
Mejor alternativa para Reactores alimentados con digestato Reactores alimentados con digestato
precipitar estruvita y recoleccion de la estruvitaen el lodo  y secuestro de la estruvita en el lodo
Dimensionamiento de 2 reactores MagPrex 1 reactor MagPrex
la mejor alternativa 2x40' 1x40'
CAPEX de la mejor alternativa 3750 0ooo USD 1800 000 USD

(3,75 millones de ddlares) (1,8 millones de dolares)
Payback de la mejor alternativa No es rentable 10 afios
TIR de la mejor alternativa No es rentable 13,68%

Fuente: Elaboracion propia.

3. Caso San Salvador

Como se menciond anteriormente, los sistemas de precipitacion de estruvita encuentran su aplicacion
optima en PTAR que emplean lodos activados con digestion anaerdbica y llevan a cabo tanto la remocion
bioldgica como quimica de P. Por lo tanto, la recuperacion de nutrientes mediante este tipo de sistemas
no resulta técnicamente viable en las 21 PTAR existentes administradas por la ANDA. Ademas, la
instalacion de estos sistemas de precipitacion de estruvita no seria practica en las PTAR gestionadas por
los municipios, debido a su reducido tamafio y a la falta de procesos de lodos activados con remocion
bioldgica del fosforo.

Sin embargo, los sistemas de precipitacion de estruvita si que tendrian aplicacion en un conjunto
de tres nuevas PTAR que estan siendo proyectadas en El Salvador. Estas PTAR, de gran porte, contemplan
la centrifugacion y el secado solar de lodos y el aprovechamiento de los biosélidos resultantes como
substancias fertilizantes que serian usados por los agricultores locales. En conjunto, estas tres plantas
brindarian saneamiento a una poblacidon 2.900.000 personas equivalentes y producirian anualmente
46.000 toneladas de biosolido (Biwater, 2016) (ver cuadro 30).

Cuadro 30
Caracteristicas generales de las 3 nuevas PTAR proyectadas en El Salvador

Nombre de

Numero Caracteristicas
v la PTAR st
1 San Salvador  Lodos activados con digestion anaerobica, filtracion terciaria y desinfeccion del efluente,
(Aguilares) tratamiento y secado solar de lodos con la utilizacion de biogas por medio de una planta

de cogeneracion.

* Flujo (época seca): 439.296 m3/dia 0 5.084 /s
* Flujo (total a tratar): 702.874 m3/dia 0 8.135 /s
e Carga de DBO: 136.652 kg/dia

® 2.277.540 P-eq

2 SantaAna Lodos activados con digestion anaerdbica, filtracion terciaria y desinfeccion del efluente,
tratamiento y secado solar de lodos con la utilizaciéon de biogas por medio de una planta
de cogeneracion.

* Flujo (época seca): 59.324 m3/dia 0 687 I/s

¢ Flujo (total a tratar): 94.918 m3/dia 0 1.098 I/s
e Carga de DBO: 22.818 kg/dia

®380.301 P-eq
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, Nombre de ,
Numero Caracteristicas
la PTAR
3 San Miguel Lodos activados con digestion anaerdbica, filtracion terciaria y desinfeccion del efluente,

tratamiento y secado solar de lodos con la utilizacion de biogas por medio de una planta
de cogeneracion.

* Flujo (época seca): 33.770 m3/dia 0 391 1/s

¢ Flujo (total a tratar): 74.295 m3/dia 0 860 I/s

e Carga de DBO: 15.062 kg/dia

® 242.159 P-eq

Fuente: Elaboracion propia.

En los siguientes apartados, se hara énfasis en la PTAR de Aguilares, en San Salvador, para analizar
la viabilidad econdmica de sistemas de estruvita, tanto bajo la normativa actual como bajo una hipotética
nueva normativa que establezca un valor limite de 5 mg/l de P en la descarga al cuerpo receptor.

a) Viabilidad econémica en la PTAR de Aguilares con normativa actual

En El Salvador, con la normativa actual, las PTAR no necesitan precipitacion quimica de P niningun
otro método avanzado de remocion de nutrientes. Por lo tanto, un sistema de precipitacion de estruvita
no generaria ganancia econdmica con el ahorro de productos quimicos para precipitar P, como cloruro
férrico o sulfato de aluminio.

En ese orden de ideas, los beneficios en un sistema que precipita estruvita a partir de centrado,
los ingresos serian generados por la venta de la estruvita (123 toneladas/mes a un precio de
700 USD/tonelada)y por la reduccion de las incrustaciones de estruvita en las tuberias (beneficio estimado
en 2.000 USD/mes debido a menores costes con mantenimiento).

En caso de sistemas que precipitan estruvita a partir de digestato, los ingresos también serian
generados por la reduccidn de las incrustaciones de estruvita en las tuberias, y ademas por la reduccion
de 15% en el consumo del polimero (polielectrolito PAM) que se adiciona a las centrifugas durante la
deshidratacion de los lodos. Este Ultimo beneficio representaria una economia de 832 kg de polimero
por mes, con un precio de 4,90 USD/kg.

Ademas, en este tipo de sistemas, se puede recolectar la estruvita (para ello se requieren reactores
de mayor tamaiio y, por tanto, de mayor coste) o se puede “secuestrar” la estruvita dentro del lodo,
precipitandola en pequefos cristales que saldran con los biosdlidos. Un sistema alimentado con digestato
que realizase recoleccion de estruvita en la PTAR de San Salvador produciria 41.1 toneladas/mes de
esta substancia.

Se estima que una planta de estruvita para la PTAR San Salvador requeriria una inversion inicial
entre USD 5,1y USD 20 millones® dependiendo de si la precipitacion de estruvita se presenta a partir
de i) centrado; ii) digestato con recoleccion de la estruvita y 3) digestato con secuestro de la estruvita.

En cualquiera de los tres sistemas de precipitacion de estruvita, los ingresos generados no serian
suficientes para cubrir los costes de operacion, como muestra el cuadro 31.

Cuadro 31
Planta de estruvita en la PTAR proyectada para San Salvador, en Aguilares: costes de instalacion
y equipamiento (CAPEX), costes de operacion (OPEX) e ingresos generados bajo el marco normativo actual

CAPEX OPEX Ingresos
(En dolares) (En ddlares por mes) (En ddlares por mes)
Sistema de precipitacion de estruvita a partir -20 000 000 -98286 +88129

del centrado de lodos digeridos (realiza recoleccion
de la estruvita)

35 Con base en cotizaciones enviadas en octubre de 2023 por las empresas Ostara/Evoqua (sistema Pearl) y CNP/Centrisys
(sistema MagPrex).
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CAPEX OPEX Ingresos
(En ddlares) (En ddlares por mes) (En ddlares por mes)
Sistema de precipitacion de estruvita a partir -9 772 618 -55 490 +34 859
de digestato (lodos digeridos sin centrifugar)
Opcidn: recoleccion de la estruvita
Sistema de precipitacion de estruvita a partir -5 134 165 -50 911 +6 091

de digestato (lodos digeridos sin centrifugar)
Opcidn: secuestro de la estruvita en el lodo

Fuente: Elaboracion propia con apoyo técnico de CNP/Centrisys y de Evoqua, 2023.

Como los costes de operacion serian superiores a los ingresos, la planta de estruvita, bajo ninguna
de las alternativas expuestas conseguiria recuperar la inversion inicial. Se concluye que la PTAR de
lodos activados que esta siendo proyectada en San Salvador seria adecuada para recibir un sistema de
precipitacion de estruvita, bajo el marco normativo que requla el vertido de N y P a las fuentes de agua.

b)  Viabilidad economica en la PTAR de Aguilares con normativa que imponga
un maximo de 5 mg/l de P

En un escenario hipotético en el que Reglamento Técnico Salvadorefio establezca un limite de
5 mg/l de Fosforo (P) para la descarga de las PTAR; la planta proyectada para San Salvador deberia recurrir
a la precipitacion quimica utilizando cloruro férrico para controlar la concentracion de P en su efluente.

En tal escenario, la PTAR proyectada para San Salvador deberia acudir a la precipitacion quimica
para conseguir controlar la concentracion de P en su efluente. En esta seccion se analiza la viabilidad
econdmica de instalar una planta de precipitacion de estruvita en esa PTAR, suponiendo que la misma
operase con el siguiente proceso: lodos activados con remocion bioldgica de P, sequida de precipitacion
quimica de P (usando cloruro férrico) y digestion anaerdbica de lodos.

En el grafico 17 (que contempla los costos de inversidn documentados en el cuadro 31) se observa
que un sistema de precipitacion de estruvita en la linea de centrado mostraria un periodo de retorno de
la inversion de 16 afios y una TIR del 7,32%. Un sistema de precipitacion y recoleccion de estruvita en
la linea de digestato exhibiria un periodo de retorno de la inversion de 10 afios, con una TIR del 13,61%.
Finalmente, un sistema de precipitacion y secuestro de estruvita en la linea de digestato presentaria un
payback de 8 afios y una TIR del 19,67%.

Grafico1y
Valor Presente Neto acumulado segun el tipo de sistema de precipitacion de estruvita
ainstalar en la PTAR proyectada para San Salvador
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Fuente: Elaboracion propia.

77



78

CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222

Q) Resumen de viabilidad la PTAR Aguilares

El cuadro 32 muestra las caracteristicas del sistema de precipitacion de estruvita que ofreciéd mejor
costo-beneficio en cada una de las dos situaciones consideradas para la PTAR: bajo la normativa actual
(limite de 15 mg/l de P en la descarga) y bajo una nueva normativa con limite de 5 mg/l de P.

Cuadro 32

Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

Resumen de alternativas con el mejor beneficio-costo para la PTAR de Aguilares (San Salvador)

Con limite P actual 15 mg/I

Con limite de P 5 mgy/!l

Limite de P en la descarga

15 mg/!

5 mg/l

Consumo de FeCl, para precipitar P

(o}

457 toneladas/mes

Mejor alternativa para
precipitar estruvita

Reactores alimentados con digestato
y recoleccion de la estruvita en el lodo

Reactores alimentados con digestato
y secuestro de la estruvita en el lodo

Dimensionamiento de
la mejor alternativa

2 reactores MagPrex 2x40’

1 reactor MagPrex
1X40’

CAPEX de la mejor alternativa

9772 628 USD
(9,77 millones de dolares)

5134165 USD
(5,2 millones de dolares)

Payback de la mejor alternativa

No es rentable

8 anos

TIR de la mejor alternativa

No es rentable

19,67%

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. Mecanismos para el financiamiento de proyectos
de economia circular en agua y saneamiento
en Ameérica Latina y el Caribe

Son numerosos los documentos (Brichetti, y otros, 2021; Lentini, 2022; Saravia Matus y otros, 2023a)
que advierten que los paises de ALC no lograran los ODS 6, es decir la cobertura universal segura de los
servicios de agua y saneamiento.

Las causas que impediran el logro de esos objetivos son multiples, yendo desde limitada capacidad
técnica y de gestion de los prestadores, el bajo tamafio de muchos de ellos —que les impide el logro de
economias de escala—, la falta de politicas de promocidn; las bajas tarifas aplicadas, los limitados ingresos
de la poblacion a servir, entre muchos otros.

Sin embargo, entre todos ellos, se destaca los limitados montos de recursos presupuestales que se
estan dedicando al sector de agua y saneamiento por los gobiernos de la region, respecto a los montos
que en diferentes estudios se ha considerado necesarios para realizar las inversiones en infraestructura.

De acuerdo con los célculos realizados en forma independiente por el BID (Brichettiy otros, 2021)%,
la CAF (Lentini, 2022) y la CEPALY (Saravia Matus y otros, 2023a), las inversiones anuales necesarias en
ampliacidn y renovacion de la infraestructura de agua y saneamiento para lograr las metas del ODS 6
en ALC estan entre USD 373.890 millones y USD 698.000 millones (entre 0,5% Yy 1,38% del PIB regional),
mientras que los niveles de inversion realizados entre 2015-2019 apenas ha alcanzado alrededor del
0,16% del PIB regional (Lentini, 2022).

Cuando el analisis pasa del nivel regional a nivel de cada pais, se hace evidente que para algunos
paises la situacion es aun mas retadora. Por ejemplo, el trabajo de la Cepal arriba citado muestra que
mientras paises como Chile y Costa Rica deberan dedicar solo un el 0,46% y 1,05% de sus PIB anual a
inversiones sectoriales para lograr cumplir el ODS 6, ese porcentaje en Honduras y El Salvador se eleva
aun 4,44%y 2,46% respectivamente.

% Toma en consideracion a los siguientes paises: Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras, Nicaragua, México,
Panama, Republica Dominicana, Bahamas, Barbados, Guyana, Jamaica, Surinam, Trinidad y Tobago, el Estado Plurinacional
de Bolivia, Colombia, Ecuador, Pert, la Republica Bolivariana de Venezuela, Argentina, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay.

¥ Toma en consideracion a los siguientes paises: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Honduras, México, Per0 y
Rep. Dominicana.

79



80

CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222 Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

Reconociendo la demanda por recursos presupuestales que vienen desde otros sectores economicos,
incluso con menor capacidad de generar recursos propios que el sector de agua y saneamiento, se
acepta que es poco probable o directamente imposible que los paises de la region logren multiplicar
en esa proporcion su esfuerzo en dedicar mayores recursos a este sector. Este nivel de inversion exige
una diversificacion de las fuentes de entrada, provenientes tanto del sector publico como del comercial.

Sin embargo, es ampliamente reconocido que los intermediarios financieros privados tienden a
mostrar una reticencia considerable cuando se trata de otorgar créditos a municipios y prestadores de
servicios publicos de tamaio mediano o pequefio, lo que ha configurado en un déficit de financiamiento
en el sector (Johannessen, y otros, 2014). Esto, se debe en gran medida a la percepcion de un mayor
riesgo de impago de las empresas del sector, originada por la inexistencia de una cultura de pago por los
servicios de AyS en muchos paises de la regiony a la dificultad de cubrir, a través de los ingresos generados
por tasas y cargos administrativos relativamente bajos, los costos fijos asociados con la preparacion y el
seguimiento de transacciones crediticias. En consecuencia, estos intermediarios financieros privados suelen
dar prioridad a préstamos de mayor cuantia destinados a empresas y municipios de mayor envergadurg;
o alternativamente, afectan los términos financiamiento que se otorga, de manera que, para reducir los
riesgos, los inversores comerciales suelen exigir garantias y presentar altas tasas de interés (OCDE, 2019).

A esas limitaciones al acceso al crédito se debe adicionar el enorme descalce entre los plazos de
los créditos y los periodos de recuperacion (depreciacion) de los principales activos del sector de agua y
saneamiento. Recordemos que las empresas del sector realizan en inversiones activos con vidas Utiles entre
20 Yy 40 afios mientras que el poco financiamiento puesto a disposicion del sector por los intermediario
crediticos en la mayoria de los paises de la region tiene plazos de alrededor de solo 10 afios.

Asi pues, hasta este punto, existen dos mensajes clave que valen la pena destacarse. En primera
medida, existe un serio rezago en la regidon ALC, que exige una importante movilizacion de recursos
financieros, por parte del sector publico y privado, para alcanzar el ODS 6 en ALC.

En segunda medida, el desarrollo de inversiones sectoriales, enmarcadas en la economia circular, se
configuran en una alternativa importante, a partir de la cual, los hacedores de politica pUblica y directamente
los operadores de los sistemas de agua potable y saneamiento, pueden atacar el cumplimiento del ODS,
mientras crean un circulo virtuoso que le permita mayor capacidad econémica y de inversion a los
operadores, a la vez que se reduce por ejemplo, las emisiones de metano, y se previene la eutrofizacion
de las fuentes de agua.

Naturalmente estas inversiones con enfoque circular también enfrentan las mismas barreras que
enfrenta el sector a nivel general para acceder a financiamiento. Por ende, en este capitulo, se pretende,
en principio, presentar un analisis de las diferentes fuentes de financiamiento de las que puede hacer
uso el sector, para financiar proyectos de economia circular. Sin embargo, se pretende mucho mas. De
lo que se trata es de lograr identificar los mecanismos financieros que mejor encajan o empalman en
el financiamiento de los dos tipos de proyectos propuestos en este documento: i) La recuperacion de
metano, para su aprovechamiento energético en PTAR con capacidades instaladas inferiores a 500 /s, que
tan proliferadas estan en la region de ALG; y ii) La recuperacion de nutrientes mediante la precipitacion
de estruvita, en PTAR con capacidades instaladas superiores a los 3.000 I/s.

Se busca retratar las diferentes ventajas y barreras que ofrecen estos mecanismos y ofrecer a
partir de este analisis, una serie de recomendaciones estratégicas para financiar proyectos de economia
circular en el sector de agua y saneamiento en ALC.
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A. Financiamiento tradicional en el sector de AyS en América Latina
y el Caribe

La financiacidn en el sector de agua y saneamiento en la regidon de ALC proviene principalmente de dos
fuentes: las transferencias publicas de los gobiernos centrales y locales, junto con las tarifas recaudadas
por los operadores de los sistemas. Estos, en diferentes medidas segun el pais, siguen siendo el principal
medio a través del cual el sector se financia para cubrir sus costos de operacion, mantenimiento y expansion.

En contraste, el papel del sector privado en el financiamiento no ha sido tan destacado. Segun
la OCDE (2022), las inversiones comerciales representan solo el 6% de las inversiones totales en saneamiento
y suministro de agua. Estimaciones mas recientes indican que tan solo el 3% del financiamiento privado
movilizado se destind al sector de agua y saneamiento entre 2018 y 2020 (OCDE, 2023b). Tomando como
ejemplo Colombia, el apalancamiento del sector en la banca comercial fue solo del 10,9%, obteniendo
préstamos locales en promedio de US $35,5 millones al afo entre 2009 y 2019 (K&M Advisors, 2019,
citado en Grez, Vogt, & Cantu, 2023).

Estas cifras contrastan significativamente con las considerables necesidades de inversion
del sector, especialmente teniendo en cuenta la importancia de la banca comercial en la regién. En
América Latina, existen mas de 540 bancos comerciales (FELABAN, 2024), con activos que superan los
USD3.875.329 millones (64,6% del PIB de ALC) y una cartera total que excede los USD1.777.327 millones
(29% del PIB de ALC) hasta marzo de 2021.

La baja participacion de la banca comercial en el otorgamiento de créditos al sector de agua y
saneamiento se explica por la alta percepcion de riesgo y el descalce entre los plazos de los préstamos
comerciales (entre cinco y diez afos) y las vidas Utiles de los activos de agua y saneamiento (entre 20y
40 anos). Esta situacion ha limitado histéricamente la participacion de la banca comercial en el
financiamiento del sector.

Recientemente, se ha destacado la ventaja de combinar la financiacion para el desarrollo con
la financiacion privada para movilizar mayores volUmenes de capital en términos mas favorables que
con el capital privado solo. Las iniciativas del BID han demostrado que, mediante el uso de financiacion
combinada, en promedio, 1 dolar puede generar 10 dolares del sector comercial (BID, 2018b), mostrando
el potencial de este enfoque cuando se implementa correctamente.

Por lo tanto, una alternativa a considerar en la financiacion de proyectos de recuperacion de metano
y nutrientes es el financiamiento privado combinado con otros mecanismos, con el objetivo de disminuir
el riesgo percibido por la banca y mejorar las condiciones de crédito para el desarrollo de los proyectos.

B. Financiamiento climatico y sostenible para proyectos
de economia circular en AyS en América Latina y el Caribe

La creacion de fuentes de financiamiento climatico (FC) y sostenible surge del creciente interés internacional
en abordar el deterioro ambiental del planetay su relacion con la sostenibilidad del desarrollo econdémico
y social. Este interés se refleja en la definicion de objetivos sociales, ambientales y de mitigacion y
adaptacion climatica, que forman parte de los ODS, asi como de los compromisos establecidos en los
Acuerdos de Paris.

El financiamiento climatico hace referencia al financiamiento local, nacional o transnacional —de
fuentes publicas, privadas y alternativas— que busca respaldar las acciones de mitigacion y adaptacion
para hacer frente al cambio climatico (The Nature Conservancy, s.f.). El FC trata de todos aquellos flujos
de capital destinados a proyectos y politicas que reducen las emisiones de GEI, ya sea de adaptacion y/o
mitigacion que buscan reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia de los sistemas socio—ecoldgicos
ante efecto del cambio climatico (GIZ, 2021). El financiamiento sostenible, por su parte, se encuentra
directamente enmarcado en el cumplimiento del plan de accidn propuesto por los ODS para el 203o0.
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Estos mecanismos tienen como objetivo canalizar recursos de fuentes nacionales, internacionalesy
privadas para cumplir con metas globales de cambio climatico, en términos de mitigacion y adaptacion; y
conlosODS. Los instrumentos de financiacion comprenden diferentes opciones, como lo son donaciones
o recursos no reembolsables, los préstamos (incluyendo operaciones bajo condiciones concesionales, las
garantias y el capital privado) (Schalatek & Watson, 2021).

Recuadro 1
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de Paris

LaAgenda de los ODS cuenta con 17 Objetivos e implica 167 metas, que incluyen desde la eliminacion de la pobreza
hasta el combate al cambio climatico, la educacion, laigualdad de la mujer, la defensa del medio ambiente o el disefio de
nuestras ciudades. Cada objetivo tiene metas especificas que deben ser alcanzadas en un horizonte de 15 afios (2015-2030)
(UNEP, 2020). En relacion con el sector de agua y saneamiento, el ODS 6 pretende lograr un acceso universal y
equitativo al agua potable y a servicios de saneamiento e higiene adecuados, asi como mejorar la calidad del agua
a nivel global. En este sentido, tanto los gobiernos como las empresas prestadoras del sector deben gestionar de
forma sostenible los recursos hidricos en la provision de sus productos y servicios.

Por otro lado, el Acuerdo de Paris es un tratado internacional sobre el cambio climatico juridicamente vinculante®.
Fue adoptado por 196 Partes en la COP21 en Paris, el 12 de diciembre de 2015 y entré en vigor el 4 de noviembre
de 2016. Su objetivo es limitar el calentamiento mundial a muy por debajo de 2, preferiblemente a 1,5 grados
centigrados, en comparacion con los niveles preindustriales (UNFCCC, 2022).

Para alcanzar este objetivo de temperatura a largo plazo, los paises se proponen alcanzar el limite de las emisiones
de GEl lo antes posible para lograr un planeta con clima neutro para mediados de siglo XXI.

El Acuerdo establece un marco de gobernanza para la cooperacion internacional en materia de cambio climatico
para el mediano y largo plazo y un grupo de elementos para determinar la conducta de los paises y de los actores
economicos y sociales. En este sentido el acuerdo establece: i) un marco paraimpulsar la accion climatica especialmente
en las principales economias del planeta, aunque todos los paises que son Partes del Acuerdo habran de participar de
los esfuerzos para la adaptacion y la mitigacion; ii) un marco de transparencia para la accion, que incluye procesos
robustos para que los paises midan, reporten y verifiquen (MRV) los resultados de sus acciones. Esto permite a la
comunidad internacional monitorear la implementacion de las acciones nacionales para facilitar los procesos de
transformacion; iii) un procedimiento que fomenta compromisos crecientes de los paises en acciones de mitigacion
y adaptacion. Asimismo, establece un cronograma para que aumenten progresivamente sus esfuerzos a medida
que incrementan sus capacidades; y iv) conjunto de mecanismos internacionales para fomentar el financiamiento
climatico, el intercambio de derechos de emision a través del comercio de emisiones, el desarrollo y la transferencia
de tecnologia, y la construccion de capacidades, especialmente para los paises en desarrollo (BID, 2018a).

Este acuerdo a su vez se materializa en las contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC) las cuales representan
los esfuerzos de cada pais para reducir las emisiones nacionales y adaptarse a los efectos del cambio climatico. Las NDC
brindan indicaciones claras de la direccion de las inversiones que cada pais prevé seguir e impulsar, para contribuir
a que la economia global realice un recorrido hacia un crecimiento bajo en carbono y resiliente al cambio climatico.

Del mismo modo, el Acuerdo implica nuevos desafios estratégicos para los bancos nacionales de desarrollo (BND),
como el Banco Nacional de Obrasy Servicios PUblicos—BANOBRAS en México y de la Financiera de Desarrollo Territorial
— FINDETER en Colombia, e involucra, en general, al sector financiero, internacional, regional y nacional. Entre estos
desafios se destaca la necesidad de efectuar cambios y ajustes profundos en las reglas de registro y segquimiento de
operacion actuales y la evolucion que se espera ocurra en las regulaciones prudenciales existentes. En este contexto, los
responsables de las instituciones financieras deben aplicar herramientas eficaces para identificar los riesgos y aprovechar
las oportunidades, al tiempo que atienden, en el corto plazo, las presiones regulatorias y las de sus accionistas que se
relacionan con integrar resultados y solidez.

Fuente: Elaboracion propia.

2 ElAcuerdo de Paris consta de tres partes fundamentales: i) el propio Acuerdo de Paris, que estd estructurado como un anexo del
texto de las decisiones adoptadas y es legalmente vinculante. Este constituye el nicleo de lo negociado y contiene elementos
establesy perdurables paralaaccion climatica, que deben permanecersin cambios sustanciales; ii) la decision de laConferenciade
las Partes: 8, que incluye el proyecto de decision mediante el cual se decide apro-bar el Acuerdo de Paris. Ademas, en esta decision
se abordan otros aspectos importantes, como los relacionados con las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (INDC),
la mitigacion, la adaptacion, el financiamiento, y las pérdidas y dafos. Estos Ultimos aspectos se prefirieron no incluir en el
cuerpo del Acuerdo; y iii) una Agenda para la Accion que constituye una agenda de soluciones y compromisos complementaria
a los acuerdos formales adoptados en la COP 21. De esta agenda se derivan numerosos compromisos para la accion, con el
objetivo de reducir las emisiones de GEl y au-mentar la capacidad de adaptacion.

® La nocidn de neutralidad climatica implica que las emisiones netas de carbono son igualadas a cero. En este contexto, se busca un
equilibrio entre la cantidad de gases de efecto invernadero liberados a la atmdsfera y la cantidad retirada.
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Por ejemplo, el Acuerdo de Paris incluye instituciones que ejercen como mecanismo financiero, entre
las cuales se destacan el Fondo Verde del Clima (GCF, por sus siglas en inglés) y el Fondo Mundial Ambiental
(GEF, por sus siglas en inglés), que asignan los recursos financieros incrementales que se canalicen para el
financiamiento climatico. A partir de ello, se emite una sefal poderosa a los gobiernos, a las instituciones
financieras publicas y privadas y, en general, a los agentes econdmicos para repensar/ajustar los criterios
que sustenten la toma de decisiones relativa a la inversion (BID, 2018a).

De acuerdo con cifras consolidadas por la OCDE (2023a)%*, el FC para paises en desarrollo se habia
incrementado en 2021 en el 71,1% respecto del registrado en el 2013, llegando a cerca de USD go billones
(USD g90.000 millones). No obstante, se debe destacar que el valor registrado en 2021 no alcanza aun el
objetivo acordado para los paises desarrollados en el sentido de proporcionar y movilizar anualmente
USD 100 mil millones hacia los paises en desarrollo que se habia fijado para 2020. La mayor parte del
FC otorgado en la década 2010-2020 a paises en desarrollo se han dirigido a medidas de mitigacion del
cambio climatico, aunque se destaca que el financiamiento proporcionado para medidas de adaptacion
sigue en aumento y ya representa un tercio del total (ibid.).

Las fuentes de financiacion que cuentan con la mayor participacion en el periodo 2013-2021
corresponden a recursos publicos bilaterales y multilaterales, representando en conjunto el 72,5% del
total de recursos movilizados en 2013 y el 81,6% del total en 2021; se destaca que los recursos publicos
multilaterales presentan el mayor crecimiento en participacion dentro de todas las fuentes, al pasar del
29,5% del total en 2013 al 43,1% en 2021 (ver grafico 18).

Grafico 18
Financiamiento climatico para paises en desarrollo 2013-2021, segun tipo de fuente
(En miles de millones de ddlares corrientes)
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Fuente: OCDE (2023a).

Debe anotarse que esta financiacion publica (multilateral y bilateral) se soporte en recursos de
crédito, los cuales representan aproximadamente el 68% de los fondos movilizados en 2021 (OCDE, 2023a).
Le siguen los recursos de donacion o subvencion, con una participacion del 28%. Finalmente, con una
participacion del 3,8% en el total, se encuentran los recursos asociados con la modalidad de equity.

®  Que estan soportadas en los informes bienales a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
en informes del Comité de Asistencia al Desarrollo de la OCDE y en las estadisticas del Grupo de Crédito a la Exportacion e informes
complementarios a la OCDE.
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Por otro lado, el financiamiento ha sido dirigido hacia acciones de mitigacion, adaptacion o
de caracter transversal. El comportamiento observado durante el periodo 2016-2023 se ilustra en el
grafico 19. A partir de estos datos, se puede concluir que, aunque la categoria de mitigacion sigue
teniendo la mayor participacion en el total de los recursos asignados (72,1% en 2016 y 60% en 2021), se
destaca el notable incremento en la movilizacion de fondos destinados a la adaptacion. Esta categoria
experimenta un aumento significativo, pasando de USD 10,1 billones en 2016 a USD 28,6 billones, en
2020 (crecimiento del 29,7% anual), aunque con una reduccion de casi el 14% en el 2021. Asimismo, se
destaca el incremento del 86% en el Ultimo afio, en el monto de recursos movilizados para la categoria
de acciones transversales, que alcanza los USD 11,2 billones en 2021.

Grafico 19
Financiamiento climatico para paises en desarrollo 2013-2021, segun categorias de financiamiento
(En miles de millones de ddlares corrientes)

L~ ——— —————

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Adaptacion Transversal M Mitigacion

Fuente: OCDE (2023a).

1. Los fondos climaticos

En cuanto a la financiacion otorgada por los principales fondos multilaterales para el clima que estan
asociados con el cumplimiento de metas derivadas de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climéatico (CMNUCC) y Acuerdo de Paris, debe anotarse que en materia de mitigacion, esta
orientada a apoyar a los paises en desarrollo en la implementacion de acciones prioritarias, incluyendo
programas de energia renovable y eficiencia energética, transporte mas sostenible, asi como de reduccion
de emisiones asociadas con los sectores de residuos solidos, agua potable y saneamiento (ver cuadro 33).

Cuadro 33
Principales fondos que financian acciones de mitigacion a nivel global (2003-2021)
(En millones de ddlares corrientes)

. Participacion
Proyectos Valor promedio orcentual en
Fondo Comprometido Depositado Aprobado Y aprobado P
aprobados oF provecto el valor total
porproy comprometido
Fondo de Tecnologia Limpia (CTF) 5783,2 5783,2 5657,5 166 34,1 18,4
Fondo Verde del Clima (GCF) 20321,3 129211 3944,5 49 80,5 64,8

(GCF-MIR, GCF-1)
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. Participacion
Proyectos Valor promedio porcentual en
Fondo Comprometido Depositado Aprobado aprobado
aprobados el valor total
por proyecto comprometido
Fondo Mundial Ambiental - GEF 4 080,9 4 068,7 2336,1 542 4,3 13,0
(GEF-4,5,6y7)
Scaling Up Renewable Energy 778,6 778,6 674,2 83 8,1 2,5
Program in Low Income Countries
(SREP, Programa para el aumento
del aprovechamiento de fuentes
renovables de energia en paises
de bajos ingresos)
Global Energy Efficiency 281,5 275,5 223,6 19 11,8 0,9
and Renewable Energy Fund
(GEEREF, Fondo mundial para
la eficiencia energética y las
energias renovables)
Partnership for Market 131,5 129,8 82,4 42 2,0 0,4
Readiness (PMR, Asociacion para
la preparacion de mercados)
Total fondos 31377,0 23956,9 129183 901 14,3 100,0

Fuente: Climate Funds Update (Watson, Schalatek, & Evéquoz, 2022).

Segun lo documentado en el cuadro 33, el total acumulado del financiamiento aprobado para
la mitigacion de los fondos climaticos era de cerca USD 12.900 millones en el periodo comprendido
entre 2003-2021 (Watson, Schalatek y Evéquoz, 2022). En el andlisis por fuente de financiamiento, se
destaca que los recursos comprometidos en el periodo 2003-2021 por el GCF y el GEF, que con un total de
USD 24.402 millones, representan en conjunto cerca del 78% del total de fondos que apoyan las acciones
de mitigacion en paises en desarrollo.

Recuadro 2
Regiones y paises receptores de financiamiento para la mitigacion

El grafico 20 ilustra la distribucion del financiamiento climatico para la mitigacion en diversas regiones del mundo,
considerando los principales fondos internacionales mencionados en la seccion anterior. En el caso de ALC, su
participacion del 16% en el total de recursos aprobados durante el periodo 2013-2021, equivalente a aproximadamente
USD 2.067 millones, se muestra como relativamente equitativa en comparacion con otras regiones destacadas en
el Grafico 20. Sin embargo, esta equidad se ve modificada al analizar la asignacion por paises.

En el periodo 2003-2021, diez paises han recibido el 48% del financiamiento total destinado a la mitigacion
(Watson, Schalatek, & Evéquoz, 2022). Los cinco principales receptores de fondos aprobados, caracterizados por
altas tasas de crecimiento econdmico y un significativo potencial de mitigacion, concentran aproximadamente el
27% de estos fondos. India lidera con USD 1.300 millones, seguida por Indonesia con USD 635 millones, Sudafrica
con USD 619 millones, Turquia con USD 498 millones y México con USD 435 millones.

Es evidente que existe una tension entre aprovechar las oportunidades de mitigacion a gran escala en pocos
paises e invertir en soluciones de menor escala que beneficien a todos los paises en desarrollo (Watson, Schalatek
y Evéquoz, 2022). En ese sentido, se destaca que con el amplio nimero de proyectos de menor escala apoyados por
el GEF y el SREP se ha buscado mejorar el suministro de energia a poblacion de bajos ingresos a través de iniciativas
de electrificacion rural que emplean fuentes de energia renovable.
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Distribucion regional de fondos aprobados para mitigacion 2003-2021
(En porcentajes)
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Fuente: Climate Funds Update (Watson, Schalatek, & Evéquoz, 2022).

Con el GEF-6 en 2014, el GEF modifico su estrategia de programacion, pasando de inversiones a nivel de
proyecto en tecnologias especificas, a un enfoque programatico integral para abarcar diferentes areas de impacto.
El GEF-7 (2018-2022) ha sequido buscando una programacion integrada, en la que el impacto climatico proviene
de la programacion en otras areas focales, y se ha dado continuidad a los planes para ampliar el enfoque hacia
instrumentos no subvencionados. Por esta razon, y en vista de la puesta en marcha del GCF, el area focal del cambio
climatico se redujo en el GEF-7 (2018-2022).

Debe anotarse que para 2021, se consolido la importancia del GCF como principal fuente de financiamiento
para acciones globales de mitigacion, con la aprobacion de USD 1.369 millones para nueve proyectos de mitigacion,
incluyendo dos proyectos con préstamos concesionales de USD 250 millones o mas cada uno. Estos recursos
respaldaran la mejora del sistema de transporte publico en Costa Rica mediante trenes ligeros eléctricos y promoveran
un programa regional de “recuperacion verde” en paises del sudeste asiatico, impulsando la reactivacion econdmica
postpandemia Covid-19 mediante el apoyo a un servicio de financiamiento verde de la Asociacion de Naciones del
Sudeste Asiatico (ASEAN) en Camboya, Indonesia, la Republica Democratica Popular de Laos, Malasia y Filipinas.

Fuente: Elaboracion propia.

SegunWatson, Schalatek y Evéquoz (2022), los fondos detallados en el Cuadro 33 exhiben notables
disparidades tanto en la escala de los proyectos y programas de mitigacion que pueden financiar, como
en el nUmero de paises en desarrollo a los que ofrecen respaldo.

Por ejemplo, el GCF muestra un promedio mas alto de asignacidn de recursos por proyecto en
comparacion con los otros fondos, alcanzando un valor medio de USD 84,5 millones. Ademas, destaca por
su significativa contribucion al total de recursos comprometidos dentro del grupo de fondos analizados,
representando el 64.8%%.

En el caso de del Fondo de Tecnologia Limpia (CTF), los 166 proyectos aprobados en el marco por un
monto total de USD 5.657 millones, en sumayoria consisten en préstamos programaticos que benefician
a un numero reducido de economias de mercado emergentes con el objetivo de lograr una accion a
mayor escala. Resulta relevante mencionar que el promedio simple de recursos comprometidos por
proyecto en el CTF es el sequndo mas alto de todo el grupo de fondos, alcanzando los USD 34,1 millones
por proyecto.

3 En el periodo 2017-2021, el GCF habia aprobado USD 3.900 millones para proyectos en mitigacion, de los cuales mas de dos tercios
corresponden a préstamos en condiciones concesionales. Durante ese mismo periodo, el GCF habia apro-bado 47 proyectos con
multiples enfoques por valor de USD 3.100 millones, siendo el mayor de ellos un programa de USD 378 millones para los Sustainable
Energy Financing Facilities (SEFF, servicios de financiacion de la energia soste-nible) en 10 paises.



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222 Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

Por otro lado, los 542 proyectos financiados en el marco del GEF-4, 5, 6 y 7 son subvenciones de
pequefia escala destinadas a apoyar la mitigacion e incluyen a la mayoria de los paises en desarrollo.
Estos proyectos representan menos de la mitad de los recursos asignados por el CTF, con un promedio
de asignacion por proyecto de USD 4,3 millones.

En el periodo 2003-2021, excluyendo el GCF, los recursos comprometidos con los fondos mencionados
en el Cuadro 33 provienen principalmente del Reino Unido, Estados Unidos, Japon, Alemania y Francia,
paises que representan el 74% de los USD 11.500 millones del total de recursos comprometidos.

a) Fondo de Tecnologia Limpia (CTF)

EICTF es un fondo que administra el Banco Mundial orientado a la promocion de una mayor escala
de financiamiento para la demostracion, despliegue y transferencia de tecnologias bajas en carbono con
un potencial significativo de ahorro a largo plazo de GEl; los recursos estan dirigidos fundamentalmente
escalar tecnologias bajas en carbono con un potencial significativo para reducir emisiones de GEI en
paises de ingresos bajos y medianos.

El fondo apoya diferentes areas que son objeto central de financiacion, como son las energias
renovables, eficiencia energética y transporte. Como organizaciones elegibles para el financiamiento
se encuentran los programas de inversion disefiados para alcanzar los objetivos definidos del nivel
nacional, esto incluye el nivel subnacional, centrando la actividad en una provincia/estado-departamento/
municipio, el nivel regional y a través del sector privado o de alianzas publico-privadas. Los proyectos
elegibles deben cumplir con los siguientes criterios de seleccion: i) potencial de ahorro de emisiones de
GEl ii) costo-efectividad iii) potencial de demostracion en escala iv) desarrollo del impacto v) potencial
de ejecucion vi) costos adicionales y riesgos.

EICTF emplea una combinacion de instrumentos financieros, que incluyen subvenciones, subvenciones
contingentes, préstamos concesionales, capital y garantias, para hacer que lainversion en tecnologias bajas en
carbono sea mas atractiva para los inversores del sector publico y privado en paises de ingresos bajos y medios.

En términos de movilizacion de fondos durante el periodo 2003—, hasta diciembre de 2021 el
CTF habiainvertido, cerca de USD 803 millones en proyectos en la region de ALC (Climate Investments
Funds, s.f.). Ocho paises de ALC han sido receptores de financiacion del CTF (México, Honduras,
Nicaragua, Colombia, Ecuador, Peru, Brasil y Chile).

Recuadro 3
Experiencias de financiamiento CTF en algunos paises de la region

En el caso de Colombia, el financiamiento del CTF por valor de USD 92,4 millones apoyd la compra de una flota piloto
de buses de tecnologia limpia en Bogota, asi como otras mejoras del transporte publico en siete areas metropolitanas
de Colombia; los fondos del CTF también han apoyado ampliar el acceso a la financiacién para proyectos de eficiencia
energética y produccion limpia, alentando a las instituciones financieras a desarrollar programas de préstamos para
empresas privadas.

El plan de inversion del CTF de México por valor de USD 378 millones esta orientado a superar barreras
institucionales, regulatorias y econdmicos para la promocion a gran escala de tecnologias bajas en carbono. Al
compensar los costos y riesgos iniciales, el financiamiento del CTF se puede utilizar para demostrar la viabilidad y
ampliar las inversiones privadas en energia geotérmica y solar, transporte urbano, ademas de viviendas residenciales,
industrias y pequefias empresas.

Para Nicaragua el CTF apoya el Programa de Exploracion y Mejora de Transmision Geotérmica del PINIC por
USD g,5 millones (PINIC: Plan de Inversion de SREP de Nicaragua; SREP (es la sigla eninglés de Scaling up Renewable
Energy Program in Low Income Countries). En Peru el CTF financia un programa de Financiamiento de soluciones
de transporte eléctrico sostenible por USD 9,98 millones. En el caso de Brasil se han financiado dos proyectos de
transporte sostenible por valor de USD 19,24 millones. El plan de inversion del CTF de Chile por valor de 77 millones
de ddlares tiene como objetivo superar estas barreras y estimular el desarrollo del mercado. En particular, el
financiamiento del CTF estd ayudando a reducir el riesgo de inversiones en desarrollo geotérmico en etapas iniciales
y energia solar a gran escala, incluida la primera planta de energia solar concentrada de Chile.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se debe resaltar que solo un estimado de 1% de los recursos de CTF se han dirigido a apoyar
iniciativas de aprovechamiento de energia a partir de residuos (Climate Investments Funds, s.f.), lo que
pone de manifiesto que, aunque el sector de agua y saneamiento podria acceder a financiamiento, para
programas de generacion de energia a partir del aprovechamiento energético del metano; en la practica,
esta area tematica ha tenido poca cabida en el pasado. El Diagrama 10 resume el ciclo de los proyectos
a ser financiado bajo el CTF.

Ahora bien, pese a que solo se puede acceder al financiamiento del CTF a través de los Bancos
Multilaterales de Desarrollo (Grupo del Banco Mundial, Banco Interamericano de Desarrollo, Banco
Africano de Desarrollo, Banco Europeo de Reconstruccion y Desarrollo y el Banco Asiatico de Desarrollo),
entidades que actuan como socios implementadores; y dado que el financiamiento del CTF, se ubica
en promedio sobre los USD 30 millones por proyecto; no se vislumbra una viabilidad del acceso a esta
fuente de financiamiento, para el aprovechamiento energético del metano en PTAR que operan a escalas
inferiores a los 500 I/s.

Diagrama 10
Ciclo de procesos para financiacion de proyectos por el CTF
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Fuente: Adaptado de CIF (Climate Investments Funds, s.f.).

Ademas, considerando que el sector de agua y saneamiento no se encuentra dentro del foco de
operacion del CTF, no se vislumbra viabilidad para financiar proyectos de recuperacion de nutrientes
mediante precipitacion de estruvita, en PTAR con capacidades superiores a los 3.000 |/s.

Sinembargo, se podria acceder a recursos del CTF, en la medida en que se considere una escala mas
amplia que la asignada a proyectos individuales, es decir, en la medida en que se considere la agregacion
de proyectos de recuperacion de metano.
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El elemento central para acceder a recursos del CTF es la formulacion de un plan de inversion
bajo el liderazgo del pais receptor que identifique al sector de AyS como una las principales fuentes de
emisiones de GEl y que existen oportunidades estratégicas para su mitigacion.

El alcance de estos planes se debe adaptar y corresponder con las prioridades nacionales.
Posteriormente, el CTF trabaja para obtener cofinanciamiento y ampliar el acceso a capital a los proyectos
de energias limpias alentando a las instituciones financieras a desarrollar programas de préstamos para
empresas privadas. Mas alla de los planes de inversion, los paises también pueden implementar proyectos
que prioricen las inversiones del sector privado en areas tecnologicas tematicas especificas.

b) Fonde Verde del Clima (GCF)

El GCF es un fondo global establecido por la CMNUCC Yy es la principal fuente de FC internacional
para paises en desarrollo. EI GCF tiene como objetivo apoyar un desarrollo bajo en emisiones y resiliente
al clima, ayudando a movilizar recursos de una amplia gama de fuentes, y asi escalar la accion climatica en
estos paises. Asi las cosas, el acceso a la financiacidn climatica a través del GCF es de suma importancia
para paises de Latinoamérica. Con corte a marzo de 2023, los fondos aprobados por el GCF en temas de
mitigacion ascendian a cerca de USD 30.000 millones (GCF, 2023).

El diagrama 11 resume las 8 areas focales o sectores prioritarios a los cuales el GCF dirige sus
recursos de financiacion, las cuales se relacionan con dos categorias principales: reduccion de emisiones
(mitigacion) y adaptacion (incremento de resiliencia).

Diagrama 11
Temas prioritarios de financiacion para el GCF

Reduccion de emisiones de:

Generacién y acceso Transporte Edificios, ciudades, Bosquesy
de energia industrias y equipos uso del suelo

Medios de vida Salud, alimentos y Infraestructura y Ecosistemas
de la poblacion seguridad hidrica ~ ambiente construido y servicios

ecosistémicos

Fuente: Tomado de guias del GCF (GCF, 2023).

Enla categoria de mitigacion (reduccion de emisiones) se priorizan las areas de generacion y acceso
de energia, transporte edificios, ciudades industrias y equipos y el drea de bosques y uso del suelo. Enla
categoria de adaptacion (incremento de resiliencia) existen cuatro temas estratégicos: medios de vida de
la poblacion, salud, alimentos y sequridad hidrica, infraestructura y ambiente construido y ecosistemas
y servicios ecosistémicos. Las iniciativas del sector de AyS que busquen obtener financiamiento del GCF
y estén relacionadas con la utilizacidn del metano generado en PTAR se clasifican dentro de la categoria
de mitigacion, especificamente en el area tematica de edificios, ciudades, industrias y equipos; el
financiamiento destinado a la reduccion del metano es alarmantemente bajo y representa menos del 2%
del financiamiento climatico mundial (Banco Mundial , 2023) y la mayoria de los proyectos aprobados
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a la fecha el GEF, GCF y MDL en temas de residuos, han estado asociados con el aprovechamiento de
residuos del sector agropecuario. En cambio, la postulacion de proyectos destinados a la recuperacion
de NyPenlas PTAR se ubica en la categoria de adaptacion, dentro del drea tematica de salud, alimentos
y seguridad hidrica.

El GCF cuenta con tres ventanas de financiacion: i) alistamiento, ii) ventanilla de preparacion de
proyectos (Project Preparation Facility, PPF), y iii) propuesta de financiacion. El Anexo 7 muestra el ciclo
de actividad de los proyectos/programas financiados por el GCF.

Bajo la primera ventana de financiacion, se busca fortalecer las capacidades institucionales
nacionales de las entidades interesadas en intermediar con el GCF. Bajo la segunda, se busca apoyar la
preparacion de proyectos y programas, especialmente aquellos de las categorias micro (<USD 10 millones)
a pequeio (USD 10-50 millones), facilitando el envio de una correspondiente propuesta de financiacion
dentro de dos afios (GEF, 2020). Bajo esta ventana, se contempla financiacion desde las etapas tempranas
de identificacidn del proyecto, desarrollo de una nota conceptual y el establecimiento de condiciones
habilitantes, hasta las etapas tardias en donde se incluye el apoyo para la realizacion de las debidas
diligenciasy la estructuracion final del proyecto. Este apoyo incluye actividades limitadas a: estudios de
pre y factibilidad, disefio de proyectos, estudios ambientales, sociales y de género (DNP, 2017).

Finalmente, la ventana de financiamiento de proyectos esta dirigida a proyectos completamente
formulados que cuentan con los estudios técnicos previos necesarios. Aunque hemos anotado que la
financiacion promedio por proyecto se ha ubicado por los USD 8o millones, no existen montos minimos
para acceder a financiacion por parte de este fondo.

Recuadro 4
Experiencias de financiamiento GCF en algunos paises de la region

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El Salvador, como la Autoridad Nacional Designada ante
el GCF, ha obtenido la aprobacion de 8 proyectos con una financiacion total de USD 108 millones. Ademas, se han
aprobado 3 proyectos para la etapa de preparacion, con una asignacion total de USD 3,7 millones. El Salvador fue
pionero en acceder a los fondos del GCF en Centroamérica.

Hasta mediados de 2023, México contaba con ocho proyectos aprobados por la Junta del GCF, con una financiacion
total de USD 79,1 millones, siendo uno de ellos nacional y siete internacionales/regionales. Adicionalmente, se habian
aprobado cuatro proyectos de preparacion con un valor total de USD 1,6 millones. Estos proyectos se enfocan en
acciones de adaptacion y mitigacion para hacer frente al cambio climatico en regiones estratégicas de todo el
pais. Sin embargo, ninguno de los proyectos aprobados hasta ese momento incluia actividades especificas para la
mitigacion de emisiones en el sector de AyS.

Por su parte, Panama cuenta con 10 proyectos aprobados por el GCF, con recursos asignados por USD 123,9 millones,
ademas de USD 5,5 millones para preparacion de 4 proyectos. Acorde con el Plan de Accion Climatica de Panama
de 2022, el sector residuos aporta el 4.2% de emisiones de GEI (1.904.9 kt CO2eq). En el marco de la COP 27 de la
CMNUCC, autoridades de Panama declararon que si bien el sector Residuos no es el principal emisor, es de gran
relevancia debido a que el aumento de la poblacion, sumado al cambio de patrones de consumo y produccion, han
dado como resultado un incremento en la cantidad y diversidad de residuos solidos y mas alla de contribuir a la crisis
climaticay ambiental puede impactar en la salud publica. Acorde con los NDC de Panama (2020), el sector residuos
no ha sido incluidos entre los sectores claves de accion, pero forma parte de los Inventarios Nacionales, por los que
se ven reflejados en el andlisis de necesidades.

Fuente: Elaboracion propia, con base en consulta de GCF (2024).

Si se realiza una breve revision al portal del GCF, se podra notar que del total de fondos aprobados,
un estimado de USD 884 millones, se han destinado a proyectos relacionados con el agua (GCF, 2024),
con proyectos que implican montos desde los USD 2,3 millones hasta los USD 235 millones. Se destaca
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puntualmente, la aprobacion de un proyecto en Barbados, por USD 39 millones, el cual contempla entre
otras, la actualizacion de la PTAR de Bridgetown para tratar las aguas residuales a un estandar de calidad
de agua terciaria y la instalacion de sistemas de recuperacion de agua regenerada.

En Colombia, se destaca el proyecto "Mejorando las practicas de gestion del agua resilientes al
cambio climatico para las comunidades vulnerables en La Mojana” el cual recibié financiamiento por
USD 38 millones, y contempla entre otras acciones, el suministro de implementos para la recoleccion
de agua lluvia y su reUso; el desarrollo de infraestructura para el almacenamiento de agua potable; la
rehabilitacion de 113 mini acueductos existentes en areas rurales vulnerables de La Mojana, entre otras.

Q) Fondo Mundial Ambiental (GEF)

El GEF, creado en 1991 es una agrupacion de fondos dedicados a hacer frente a la pérdida de
biodiversidad, el cambio climatico, la contaminacidn y las presiones sobre la salud de la tierray los
océanos. Los recursos financieros asignados en términos de subvenciones y financiacion mixta apoyan
a los paises en desarrollo a enfrentar sus mayores desafios ambientales y adherirse a los convenios
internacionales sobre medio ambiente. En las Ultimas tres décadas, el GEF ha proporcionado mas
de USD 2.000 millones y movilizado cerca de USD 120.000 millones en cofinanciacion para mas de
5.000 proyectos nacionales y regionales (FIDA, 2023). Las inversiones del GEF también han evitado
mas de 9.000 millones de toneladas de emisiones de CO_ (con corte al 2022) y han apoyado a los
paises en desarrollo menos adelantados y a pequefios estados insulares a fortalecer sus mecanismos
de respuesta frente al cambio climatico y otros riesgos.

Con el GEF-8 (2022-2026) se proyecta el aporte de 29 paises donantes por valor de total de
USD 5.250 millones, lo cual representa un incremento de casi un 30% en comparacion con lo recibido
durante el Ultimo ciclo operativo de cuatro aifos (GEF-7: 2018-2022). Este financiamiento impulsara la
colaboracion internacional para proteger la biodiversidad y frenar las amenazas que plantean el cambio
climatico, los plasticos y los productos quimicos téxicos (GEF, 2022b).

Con la nueva a reposicion de recursos del Fondo (GEF-8) que aplica entre julio de 2022 y junio
de 2026, la mayor prioridad en la asignacion corresponde a la proteccion de la biodiversidad (llegando
al 36% de los fondos totales, ver cuadro 34). De la misma manerg, se ha fijado como objetivo que el 60%
del financiamiento total del GEF garantice cobeneficios referidos a la biodiversidad, con especial atencion
en paises desarrollo menos adelantados y pequefios estados insulares en desarrollo.

Cuadro 34
Asignacion de recursos del GEF-8 (2022-2026)
(En millones de délares corrientes)

Area focal Asignacion Participacion porcentual
Total biodiversidad 1919 36,0
Total mitigacion cambio climatico 852 16,0
Asignaciones por pais CCM STAR 524 9,8
Uso eficiente de energia y materiales 103 1,9
Sistemas de energia descarbonizados 94 1,8
Movilidad Cero-emisiones 94 1,8
Soluciones basadas en naturaleza 68 1,3
Programas Integrados 164 3,1
CCM STAR Reservados 328 6,2
CBIT 75 1,4

4 Ver detalles en: https://ewsdata.rightsindevelopment.org/projects/fp192-the-rs-reduce-reuse-and-recycle-for-climate-re/#:~:text=The%20
3R%2DCReWS%20project¥20proposes,and¥2owastewater¥2omanagement%2C%2oreuse%200f.

91



92

CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222 Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

Area focal Asignacion Participacion porcentual
EAs 145 2,7
Programas regionales y globales 22 0,4
Plataformas globales IP 33 0,6
Proyecto incentivo pais IP 53 1,0
Total degradacion de suelos 618 11,6
Total quimicos y residuos 800 15,0
Convencion de Estocolmo 413 7,7
Convencion de Minamata 269 5,0
Montreal 13 0,2
SAICM 65 1,2
Contribucion Plataformas globales IP 14 0,3
Contribucion Proyectos Pais IP 26 0,5
Total aguas internacionales 565 10,6
Ventana de instrumentos diferentes a subvencion 195 3,7
Ventana de innovaciones 12 0,2
Programa de pequefias donaciones 155 2,9
Compromisos de pais 28 0,5
Total programacion 5143 96,5
Presupuestos corporativos 187 3,5
Total recursos 5330 100,0

Fuente: GEF (2022a).

Nota: STAR: System for Transparent Allocation of Resources (Sistemas de Asignacion Transparente de Recursos) inglés); CCM: Climate
Change Mitigation (Mitigacion de Cambio Climatico); CBIT: Capacity-building Initiative for Transparency (Iniciativa de Construccion de
Capacidades para la Transparencia); EA: Enabling Activity (Actividad Habilitadora); IP: Integrated Programs (Programas Integrados);
SCAIM: Strategic Approach to International Chemicals Management (Enfoque Estratégico de Gestion Internacional de Quimicos).

Esto, abre una oportunidad importante para la financiacion de proyectos de inversion orientados
hacia la introduccion de tecnologias que permitan remover Ny P de las aguas residuales, evitando superar
umbrales criticos de vertimiento, que desemboquen en la acidificacion de los océanos y la eutrofizacion
que, como se menciono en el primer capitulo de este documento (ver mapa 1), es un problema que
afrontan los principales rios de la region, con efectos devastadores sobre los ecosistemas terrestres y
marinos (CEPAL, 2020), en especial, sobre la biodiversidad.

Por otro lado, el cuadro 34 permite apreciar que los recursos asignados para la GEF-8 en el area
focal de mitigacidn del cambio climatico ascienden a USD 852 millones (16% del total). En principio, esta
area focal no incluye recursos definidos de manera especifica para iniciativas de aprovechamiento de
metano en PTAR. No obstante, si se revisa la asignacion tedrica/estimada para paises en los denominados
Programas Integrados (ver cuadro 35), se proyectan cerca de USD 191 millones para el Programa
Ciudades Sostenibles. Este programa contempla intervenciones urbanas con un importante potencial
de mitigacion del cambio climatico para ayudar a las ciudades a avanzar hacia un desarrollo urbano
resiliente y con bajas emisiones de manera integrada. Como ejemplos de tecnologias y practicas bajas
en carbono necesarias en el sector urbano que hacen parte de este programa, se incluyen el desarrollo
de energias renovables (solar, edlica, cogeneracidn, conversion de residuos en energia), y la gestion de
residuos sélidos y de aguas residuales.
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Cuadro 35
Asignacion teodrica para la programacion por paises de Programas Integrados (IP)
Contribucion de Coordinacién Totales
Programas Integrados (IP) del GEF-8 Incentivo  STAR areas focales lataforma proyectados
No-STAR P P
Sistemas alimentarios 55 164 11 21 252
Restauracion de ecosistemas 26 77 o} 14 117
Ciudades sostenibles 42 127 o 22 191
Amazonas, Congo y biomas forestales criticos 76 229 7 44 357
Soluciones circulares a la contaminacion 7 20 47 17 91
con plasticos
Islas azules y verdes 22 67 o 12 101
Océanos limpios y sanos 13 38 47 17 115
Desarrollo infraestructura verde de transporte 30 89 o 11 129
Acelerador cero-neto 30 89 o 11 130
Conservacion de vida silvestre para el desarrollo 29 88 o 16 134
Eliminacion de quimicos peligrosos en cadenas 5 15 38 11 68
de suministros
Totales indicativos 335 1004 151 194 1683

Fuente: GEF (2022a).

Recuadro 5
Experiencias de financiamiento GEF en El Salvador, México y Panama

En México, durante el periodo del GEF-6, se implementd “| “Proyecto de Eficiencia Energética Municipal de
México (PRES”M)” con contribuciones del GEF por un total de USD 5,89 millones y una contrapartida local de
USD 212 millones. Este proyecto logrd la realizacion de aproximadamente 20 subproyectos destinados a mejorar
la eficiencia energética en la iluminacion publica municipal, asi como la instalacion de sistemas de energia solar
fotovoltaica en 18 instalaciones hospitalarias.

Asimismo, en el marco del GEF-8, se llevan a cabo dos proyectos destacados en México. En primer lugar, el
proyecto de “Restauracion de ecosistemas y medios de vida sostenibles en el Corredor Biocultural del Centro
Occidente de México (COBIOCM)”, con una donacion de USD 5,15 millones del GEF. En segundo lugar, el proyecto
“Acelerar la accion para lograr un México neto cero, positivo para la naturaleza y justo para el clima (México
Net-zero)”, el cual cuenta con una Nota de Concepto aprobada y recibe aportes del GEF por USD 12,08 millones,
ademas de una cofinanciacion de USD 92 millones.

En el caso de El Salvador y Panama, durante el GEF-3 se ejecutd un proyecto regional para “Acelerar las
inversiones en energias renovables a través del BCIE en Centroamérica”. Este proyecto incluyd también a
Costa Rica, Guatemala, Honduras y Nicaragua, con un aporte del GEF por USD 6,9 millones. Por Ultimo, en El Salvador,
se logro la aprobacion de la Nota de Concepto en el marco del GEF-8 para el “Proyecto IP Bosque Mesoamericano
de El Salvador: Promocion de la conservacion de los bosques y la gestion integrada del agua enTrifinio”, con aportes
estimados del GEF por USD 3,1 millones y una cofinanciacion de USD 22 millones.

Fuente: Elaboracion propia con base en consulta base de proyectos GEF (2024).

Hasta el momento no se registra dentro de la base de datos del GEF, ningin proyecto aprobado
por ALC que contemple acciones especificas de recuperacion de metano en PTAR, en el sector de AyS,
aunque se registran algunos proyectos de mitigacion que incluyen acciones asociados con el sector de
energia y mejoramiento de medios de vida.
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Pese a lo anterior, se detectan desembolsos para el desarrollo de inversiones relacionados con el
aprovechamiento del metano en Birmania “Mitigacion del cambio climatico mediante la recuperaciony
reutilizacion de metano procedente del tratamiento de aguas residuales industriales”, el cual cuenta con
cofinanciacion por USD 24 millones, y una subvencion total del GEF que asciende a USD 3,98 millones.
Entre los alcances del proyecto, se encontraba la formulacion de politicas y el fortalecimiento institucional
para la gestion racional de aguas residuales; la demostracion de tecnologias piloto de bajas emisiones en
parques industriales; y el aumento de la capacidad nacional en tecnologia de generacion de energia de
recuperacion de metano y tratamiento de aguas residuales industriales de bajo costo.

También se registra durante el GEF-4, la financiacion del "Proyecto de aguas residuales del norte
deTunez", el cual tenia como objetivo la financiacion de infraestructura adicional que permita aumentar
la reutilizacion de aguas residuales tratadas en la agricultura, reduciendo asi el volumen de descargas
de aguas residuales tratadas desde el Gran Tunez al Golfo de Tunez, una zona medioambientalmente
sensible del mar Mediterraneo.

2. Mercados de carbono

La adopcion de compromisos dirigidos a la reduccion de emisiones puede generar impactos econdmicos
negativos para los paises. El comercio de derechos de emision se presenta como una estrategia para
atenuar dichos efectos adversos tanto en naciones desarrolladas como en desarrollo (Ludeia, de Miguel,
& Schuschny, 2015).

Este mecanismo de intercambio de derechos de emision se concreta a través de los mercados de
carbono, definidos por la UNEP (2022) como sistemas comerciales en los cuales se compran y venden
créditos de carbono. Empresas o individuos pueden emplear estos mercados como medio para compensar
sus emisiones de GEI, adquiriendo créditos de carbono de entidades que contribuyen a la eliminacion
o reduccion de dichas emisiones. Cabe destacar que un crédito de carbono negociable equivale a una
toneladade CO, o ala cantidad equivalente de otro GEI, como el metano, que haya sido reducido, capturado
o evitado. Al utilizarse para contrarrestar, capturar o prevenir emisiones, el crédito se convierte en una
compensacion y pierde su caracter negociable.

En esencia existen dos tipos de mercados de carbono: mercados de cumplimiento (regulados) y
mercados voluntarios. Los mercados de cumplimiento se crean como resultado de cualquier politica o
exigencia normativo nacional, regional y/o internacional. Los mercados voluntarios de carbono, nacionales
e internacionales, se refieren a la emision, compra y venta de créditos de carbono de forma voluntaria.
La oferta actual de créditos de carbono voluntarios proviene en su mayoria de entidades privadas que
desarrollan proyectos de carbono, o de gobiernos que desarrollan programas certificados por estandares
de carbono que generan reducciones y/o eliminacion de emisiones. La demanda proviene de particulares
que quieren compensar su huella de carbono, corporaciones con objetivos de sostenibilidad corporativa
y otros actores que buscan negociar posteriormente esos créditos a un precio mas alto para obtener
ganancias. Acorde con UNEP (2022), el financiamiento del carbono sera clave para la implementacion
de las NDC, dado que el Acuerdo de Paris permite el uso de tales mecanismos de mercado a través del
Articulo 6.

a) Mercados de cumplimiento

En los mercados de cumplimiento, destacan los Regimenes de Comercio de Derechos
de Emisidn (RCDE) y el ya desaparecido Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL o CDM, por sus
siglas en inglés).
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Segun UNEP (2022), los RCDE son mercados que operan bajo el principio de cap-and-trade, donde
las empresas reguladas, o paises reciben permisos de emision o asignaciones por parte de los gobiernos,
que establecen un limite maximo total. Las entidades emisoras que superan sus limites permitidos deben
adquirir permisos de otras que dispongan de ellos para la venta, generdndose asi un sistema de comercio.
El primer RCDE a nivel mundial fue lanzado por la UE en 2005. En julio de 2021, China introdujo el mercado
de emisiones mas grande del mundo, el ETS (sistema nacional de comercio de emisiones, por sus siglas en
inglés), estimado para cubrir aproximadamente una séptima parte de las emisiones globales de carbono
provenientes de la quema de combustibles fdsiles. China ostenta actualmente el mercado operativo de
comercio de emisiones mas grande del planeta, abarcando alrededor de 4.800 millones de toneladas
métricas de emisiones equivalentes de CO_.

Por otro lado, bajo el MDL, adoptado en el marco del Protocolo de Kyoto en 1997, los proyectos
de reduccion de emisiones en los paises en desarrollo generaban créditos de carbono utilizados por los
paises industrializados para cumplir parte de sus objetivos de reduccion de emisiones (Ludefia, de Miguel
& Schuschny, 2015). El Protocolo de Kioto entrd finalmente en vigor el 16 de febrero de 2005 y finalizo
en diciembre de 2020 con la enmienda de Doha“*. Aunque el tratado ha sido reemplazado por el Acuerdo
de Paris, el Protocolo de Kioto sigue siendo una parte importante de la historia reciente de recursos
destinados a la mitigacion del Cambio Climatico.

Al implementar un proyecto que reduce las emisiones de GEI a través del MDL, se generaban
certificados de emisiones reducidas (CER), que podian venderse a partes interesadas pertenecientes
a un grupo especifico de paises, para que estas pudieran contabilizarlas como reducciones propias.
Dentro del Protocolo de Kyoto, los proyectos MDL se clasificaban en distintos “"ambitos sectoriales”,
que incluian el dmbito 13 (Manejo y disposicion de residuos), asociado con el tratamiento de efluentes.
En lineas generales, en proyectos considerados viables de este tipo, el beneficio por la venta de CER era
el componente que convierte el VPN del proyecto de negativo a positivo.

En ALC, se registra la aplicacion del instrumento MDL, especialmente en proyectos de manejo de
metano generado en rellenos sanitarios. La aplicacidon para PTAR a través del MDL se centrd en residuos
agricolas e industriales (CDM, 2024a), con pocos ejemplos aplicados a aguas residuales domésticas,
entre los que se destaca la recuperacion de metano en el sistema de tratamiento de lodos de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Cafnaveralejo de EMCALI en Cali, Colombia, asociado con la reduccion
de 56.632 toneladas de CO2e/afio por valor de USD 9.826, 4 (proyecto registrado en 2009) (CDM, 2024b)

b) Mercado de carbono voluntario

Los mercados voluntarios de carbono registran un destacado incremento en los Ultimos afos, impulsado
por la creciente cantidad de compromisos de cero emisiones asumidos por empresas de todo el mundo y
se estima que los compromisos y los mercados de carbono voluntarios pueden adoptarse e implementarse
mucho mas rapidamente que los mercados de cumplimiento (The Nature Conservancy, 2021). Un sondeo
realizado a inicios de la década actual por el Grupo de Trabajo para la Ampliacion de los Mercados Voluntarios

4 Un proyecto MDL debe proporcionar reducciones de emisiones adicionales a las que se habrian producido de otro modo
(United Nations Climate Change, s.f.). Los proyectos debian calificar a través de un proceso de registro y emision riguroso y publico.
La aprobacion se otorga por Autoridades Nacionales Designadas (DNA, por sus siglas en inglés). El mecanismo es supervisado
por la Junta Ejecutiva del MDL, que en Ultima instancia responde ante los paises que han ratificado el Protocolo de Kioto. El MDL
entr6 en funcionamiento desde principios de 2006 y habia registrado mas de 1.650 proyectos, proyectando generar Certificados
de Reduccion de Emisiones (CER) por un valor de mas de 2.9o00 millones de toneladas de CO2 equivalente en el primer periodo de
compromiso del Protocolo de Kyoto, 2008-2012. En Doha (Qatar), el 8 de diciembre de 2012, se aprobé la Enmienda de Doha al
Protocolo de Kyoto para un segundo periodo de compromiso, que comenzaria en 2013 y duraria hasta 2020 . Como resultado de las
negociaciones en el marco de las COP de la CMNUCC sobre las medidas a adoptar después de la finalizacion del segundo periodo de
compromiso en 2020, se presento la adopcion en 2015 del Acuerdo de Paris, el cual es un instrumento diferente bajo la CMNUCC y
no una enmienda del Protocolo de Kioto
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de Carbono —iniciativa liderada por el Instituto de Finanzas Internacionales—y citado por TNC (The Nature
Conservancy, 2021) estimo que el mercado voluntario tiene la oportunidad de multiplicarse por quince para
financiar hasta 1 gigatonelada de reducciones de emisiones adicionales anuales para 2030.

Si se mantienen altos estandares de integridad y transparencia —para lo cual es muy importante
considerar la aplicacion de procesos y metodologias de acceso a estos mercados, incluyendo la métrica
contabilizacion de las reduccion de emisiones—, los mercados de carbono pueden ayudar a acelerar
la transformacion necesaria, al poner efectivamente un precio a la contaminacion y crear un incentivo
econdmico para reducir las emisiones y también pueden apoyar a generar algunas de las grandes sumas
necesarias para el desarrollo de resiliencia (UNEP, 2022).

Finalmente, es destacable que durante la reciente Conferencia de las Partes (COP 28) de laCMNUCC
en diciembre de 2023, se establecio una colaboracion entre las principales asociaciones internacionales
de mercados de carbono“*. Esta iniciativa tiene como objetivo unir esfuerzos para lograr claridad y
transparencia en el complejo panorama de los bonos de carbono (Carbon Neutral+, 2023). Un aspecto
fundamental de este esfuerzo es que las empresas alineen sus acciones climaticas con el trabajo de
organismos de normalizacion reconocidos internacionalmente, ya que estas entidades ofrecen orientacion
y procesos de capacitacion que resultan muy Utiles para estos fines.

3. Bancamultilateral

A nivel de banca multilateral, instituciones como el Banco Mundial, el BID y la CAF ofrecen diversas fuentes
de financiamiento alineadas con los ODS para ALC. Estas iniciativas estan disefadas para respaldar la
reduccion de GEl y para apoyar los fondos mencionados en la seccidn anterior. Un ejemplo innovador
en el ambito del Financiamiento Climatico, ofrecido por la CAF y el BID, es la creacion de bonos verdes
y bonos tematicos centrados en el agua, tema que se analizard mas adelante.

a) Banco Mundial

El Banco Mundial presentd en junio de 2021 su nuevo Plan de Accién sobre Cambio Climatico,
disefiado para proporcionar niveles récord de financiamiento climatico a los paises en desarrollo. Este
plan busca reducir las emisiones de GEl, fortalecer la adaptacion y alinear los flujos financieros con los
objetivos del Acuerdo de Paris. Dentro de los sectores apoyados por este financiamiento se encuentra
el sector de AyS.

El Grupo Banco Mundial es lider en financiamiento climatico para inversiones en paises en desarrollo,
con una inversion superior a los USD 26.000 millones en el afio 2021. Opera como agente fiduciario de
15 iniciativas de financiamiento climatico, incluyendo el Fondo del Biocarbono, el Fondo Cooperativo
para el Carbono de los Bosques, la Asociacion para la Preparacion de Mercados, asi como los fondos
de inversidn o financiamiento climatico, como el CTF y el Fondo Estratégico del Clima. Los recursos se
canalizan mediante préstamos con bajo interés, créditos sin intereses y recursos no reembolsables.

Adicionalmente, a través de la Corporacion Financiera Internacional IFC, larama del Banco Mundial
que financia al sector privado, se ofrecen opciones de financiamiento para proyectos de infraestructura
en el sector de AyS. Sin embargo, esta fuente se dirige a proyectos con un costo estimado minimo de
USD 20 millones, lo que puede restringir su aplicabilidad para organismos operadores de aguay saneamiento
de tamafio menor.

“  Participan en este esfuerzo colectivo actores clave como VCMI (Voluntary Carbon Market Integrity Initiative), ICVCM (The Integrity
Council for the Voluntary Carbon Market), SBTi (Science Based Targets Initiative), CDP, GHG Protocol y la “We Mean Business Coalition”.
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Recuadro 6
Experiencias de financiamiento del Banco Mundial al sector de AyS en El Salvador

En abril de 2023, el Banco Mundial aprobé un financiamiento de USD 100 millones para el “Proyecto de Resiliencia
del Sector del Agua en El Salvador”. Este proyecto tiene como objetivo mejorar la calidad, confiabilidad y eficiencia
de los servicios de abastecimiento de agua en areas especificas del pais y, en caso de emergencias relacionadas con
fendomenos naturales, permitird una respuesta rapida y eficaz.

Las zonas de intervencién incluirdn el Area Metropolitana de San Salvador, que recibe agua de la planta
potabilizadora de Torogoz. Esta drea abarca municipalidades como San Salvador, Apopa, Ciudad Delgado,
Cuscatancingo, Ayutuxtepeque y Soyapango. El proyecto tiene como finalidad elevar la calidad, confiabilidad y
eficiencia de los servicios de agua mediante la financiacion de obras, bienes y servicios que fortalezcan la resiliencia
de la infraestructura de abastecimiento de agua. Ademas, se busca mejorar la prestacion de servicios de agua para
poblaciones en situacion de riesgo en las zonas urbanas y periurbanas de San Salvador.

El financiamiento también respaldara la ejecucion de un programa destinado a reducir las pérdidas fisicas y
comerciales de agua no facturada en la zona de influencia del sistema de abastecimiento de agua de Torogoz, el
cual suministra agua a aproximadamente el 40% de la poblacion del Area Metropolitana.

Fuente: Elaboracion propia con base en consulta de base de proyectos del Banco Mundial (2024).

En diciembre de 2023, el Banco Mundial anuncid su intencion de lanzar al menos 15 programas
nacionales en los préximos 18 meses, enfocados en la reduccion de hasta 10 millones de toneladas de
metano. Estos programas se basan en experiencias piloto exitosas en la produccion de arroz, operaciones
ganaderasy gestion de residuos. En el sector de agua, las intervenciones se dirigiran a reducir los residuos
organicos en vertederos y gestionar el biogas de manera mas eficiente. Se espera que, utilizando las
mejores tecnologias disponibles, las emisiones de metano puedan reducirse hasta un 80% en programas
centrados en residuos.

El Banco también lanzara dos plataformas de asociacion para impulsar medidas aceleradas: la
Plataforma Mundial de Reduccion del Metano para el Desarrollo (CH4D), centrada en la disminucion
del metano en la agricultura y residuos, y la Asociacion Mundial para la Reduccion de las Quemas y el
Metano (GFMR), que se enfoca en reducir las fugas de metano en el sector del petréleo y el gas. Ambas
plataformas fueron oficialmente presentadas el 4 de diciembre de 2023 durante la Cumbre del Cambio
Climatico de las Naciones Unidas (COP28) celebrada en Dubai.

b) Banco Interamericano de Desarrollo (BID)

El BID tiene un marco de accion en el sector de Agua, Saneamiento y Residuos Sélidos en ALC,
mediante la movilizacidn de recursos, a partir de los cuales busca garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible de los servicios de agua y saneamiento para todos (BID, 2024a).

En sus registros historicos, el BID ha movilizado recursos al sector en ALC por USD28.600 millones,
(con garantias soberanas) para la ejecucion de 451 proyectos concentrados en Brasil (13%), Argentina (8%),
Pery (8%) y Colombia (6%). De este monto, en los Ultimos 5 afos, se han aprobado desembolsos por
USD 4.000 millones, destinados a financiar 43 proyectos (BID, 2024a).

Es relevante destacar que el BID se ha propuesto alcanzar metas especificas, como que el 65% de
los proyectos aprobados cada afio incluyan inversiones en adaptacion y mitigacion al cambio climatico
hasta 2023. Ademas, se espera que el 100% de los proyectos categorizados con alto riesgo incorporen un
analisis de riesgo y medidas de resiliencia, junto con la consideracion de las contribuciones determinadas
a nivel nacional o estrategias de descarbonizacion a largo plazo en el 100% de las estrategias de pais
(BID, 2020).
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Recuadro 7
Experiencias de financiamiento del BID al sector de AyS en México

En el caso de México, el respaldo se canaliza a través del Gobierno Federal, especificamente la Secretaria de Hacienda
y Crédito Publico (SHCP) y la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). En los Ultimos afios, el BID ha destinado
financiamiento a al menos 17 proyectos en el sector de Agua Potable y Saneamiento en México.

Siete de los proyectos aprobados para México (por USD 680,92 millones) en el periodo de 2017y 2018 por el BID,
estan especificamente relacionados con el tema del cambio climatico. Estos proyectos abordan diversas tematicas,
como la gestion integrada del agua, fuentes renovables de energia, vivienda sustentable, transporte, y planeacion,
ordenamiento y desarrollo territorial con consideraciones de cambio climatico.

Fuente: Elaboracion propia con base en consulta a la base de proyectos del BID (2023a).

El BID ha empleado diferentes instrumentos financieros para respaldar proyectos, entre los cuales
se incluyen cooperacion técnica mediante recursos no reembolsables, préstamos al sector privado,
préstamos concesionales, garantias y otros tipos de préstamos. Los recursos asignados por el BID en
estos casos provienen principalmente de fondos como el Fondo Chino de Cofinanciamiento para ALC, el
CTF, el Capital Ordinario y la Facilidad para Pequefias Empresas.

Ademas, el BID se soporta en mecanismos como el AquaFund, que segun el BID (2024b) es un
fondo gemelo capitalizado con fondos del BID junto con contribuciones de donantes que proporciona
financiamiento a actividades dirigidas a las areas mas apremiantes, tales como: i) Acceso al agua y al
saneamiento en zonas escasamente pobladas; ii) Seguridad hidrica y cambio climatico; iii) Gobierno
corporativo de los proveedores de servicios de agua y saneamiento, iv) drenaje urbano y control de
inundaciones. Desde su creacion, el AquaFund ha apoyado mas de 124 iniciativas, influyendo en mas
de USs$4.100 millones de inversiones del BID en el ambito del agua y el saneamiento, y ayudando a los
gobiernos de la region a lograr el acceso universal a servicios de agua y saneamiento de alta calidad
(BID, 2024b).

Q) Banco de Desarrollo de América Latina (CAF)

El CAF ha buscado fortalecer la sequridad hidrica de los paises de la region bajo un enfoque de
gestion integrada de cuencas, mediante la financiacion de infraestructura de agua y saneamiento en
10 paises, durante los Ultimos 5 afios, por un total de USD1.694 millones, mediante 26 operaciones
crediticias (CAF, 2024).

Ademas del financiamiento de programas y proyectos, CAF ha apoyado a los paises de la region
con distintos mecanismos de asistencia técnica, capacitacion, generacion de conocimiento e intercambio
de experiencias.

Debe destacarse que entre la infraestructura que ha financiado la CAF, se incluye el desarrollo
de 34 PTAR. Como caso emblematico se presenta su participacion en el financiamiento del proyecto de
saneamiento de la Ciudad y Bahia de Panama, a través de un crédito de USD 185 millones, para mejorar
la calidad ambiental de la Bahia a través del incremento de la capacidad de recoleccion y tratamiento
de aguas residuales.

d) Banco de Desarrollo de América del Norte (NADB)

EI NADB (Banco de Desarrollo de América del Norte) proporciona financiamiento para proyectos
de infraestructura ambiental y brinda asistencia técnica en la region fronteriza ente México y Estados
Unidos, 100 kildmetros a ambos lados, para mejorar el medio ambiente y el bienestar de la poblacion de la
zona. Su cartera de financiamiento incluye créditos (recursos reembolsables), el Fondo de Infraestructura
Ambiental Fronteriza (BEIF) (recursos no reembolsables) y el Programa de Apoyo a Comunidades (PAC)
(recursos no reembolsables). Ofrece diversos tipos de apoyo financiero, como créditos directos, lineas
de crédito revolvente y participacion en emisiones de bonos municipales. El BEIF financia proyectos
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prioritarios de agua potable, alcantarillado y saneamiento. El PAC brinda financiamiento no reembolsable
a proyectos cruciales en poblaciones marginadas, priorizando obras relacionadas con agua potable, aguas
residuales, residuos solidos y conservacion de agua.

4. Bonostematicos

A nivel mundial, entre 2007 y 2019, se emitieron mas de US$754 mil millones en bonos verdes, mientras
que en ALC esa cifra fue de solo US$12,9 mil millones (Grez, Vogt y Cantu, 2023). Los bonos verdes,
socialesy azules constituyen instrumentos de deuda que permiten a los inversionistas financiar proyectos
con impacto ambiental (en el caso de los verdes), salud oceénica y de fuentes de agua dulce, acceso al
agua y saneamiento positivo (en el caso de los azules), y una transicion econdmica justa (en el caso de
los bonos sostenibles), siguiendo principios reconocidos internacionalmente (Blanco y otros, 2021; Grez,
Vogt y Cantu, 2023).

Para que un bono sea considerado verde, debe cumplir con los Principios de los Bonos Verdes (GBP),
directrices voluntarias que orientan al emisor respecto a los componentes necesarios para ser etiquetado
como verde (Grez, Vogt y Cantu, 2023). En el caso de los bonos sociales, deben ajustarse a los Principios
de los Bonos Sociales (SBP). Para los bonos azules, se alienta a los emisores a utilizar los principios de
bonos verdes y sociales de ICMA, adaptados a un uso azul (Blanco y otros, 2021).

Recuadro 8
Experiencia de financiamiento de proyectos de AyS en América Latina y el Caribe a partir de bonos tematicos

Segun Grez, Vogt y Cantu (2023), en ALC, las empresas de AyS han realizado hasta ahora 14 emisiones de bonos
verdes y sostenibles, incluyendo un emisor en México (Grupo Rotoplas), dos emisores en Chile (Aguas Andinas y
Esval) y cuatro emisores en Brasil (Attend Ambiental, Igua Saneamento, BRK Ambiental y Corsan).

El bono sostenible de Rotoplas, alineado con los ODS generd una demanda excedentaria de 3,76 veces y fue
elogiado por su "Opinion de Segunda Parte” (SPO) como un instrumento sélido, confiable y transparente (ibid).

El bono sostenible de Aguas Andinas también destaca como un caso de éxito, con una reapertura de US $83 millones
y una respuesta favorable por parte de los inversionistas. A través de este instrumento financiero, Aguas Andinas ha
respaldado proyectos como el desarrollo de la Planta de Tratamiento de Agua Potable del Chamicero, y la Cogeneracion
en la Biofactoria Mapocho-Trebal, que logrd reducir 17.928 toneladas de emisiones de GEl en 2019 (ibid).

Fuente: Grez, Vogt y Cantu (2023).

Los fondos obtenidos de bonos verdes pueden destinarse a gestion sostenible del agua, energias
renovables, adaptacion al cambio climatico, prevenciony control de la contaminacion, transporte limpio,
entre otros (ICMA, 2021). En la categoria social, se destacan infraestructura basica asequible y acceso
a servicios esenciales (Grez, Vogt y Cantu, 2023), mientras que para los bonos azules, se enfocan en la
conservacion y restauracion marina, y desarrollo de infraestructura relacionada con el agua (Blanco y
otros, 2021).

Estos bonos tematicos pueden ser emitidos por instituciones privadas, publicas o supranacionales
con calificacion crediticia atractiva para inversores y una cartera de activos o proyectos verdes, azules o
sostenibles (Grez, Vogt y Cantu, 2023).

El proceso que se debe sequir para la estructuracion de un bono tematico, segun Grez, Vogt
y Cantu (2023), es el siguiente:

e  Diagndstico de proyectos y seleccion de indicadores estratégicos.

e Definicion de un marco de gestion que incluye i) el uso de fondos, ii) el proceso de seleccion
y evaluacion de proyectos, iii) el procedimiento para el seguimiento interno de recursos y
iv) los compromisos de divulgacion de informacion.
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e Revision externa o de sequnda parte.
e Emision del bono.
. Proceso de reporte y verificacion.

En el marco de los proyectos propuestos en este documento, este mecanismo resulta conveniente
para la financiacion de proyectos de recuperacion de estruvita, que en grandes PTAR de ALC, tiene un
costo de inversion que oscila entre los USD 3 y USD 30 millones. Empresas que operen infraestructura
de estas caracteristicas, son mas propensas a contar con calificaciones de crédito aceptable para los
inversionistas, condicion necesaria para acceder al mecanismo. También, pueden contar con mayores
capacidades técnicas para demostrar el cumplimiento de los proyectos elegibles, dos aspectos que
normalmente se constituyen en barreras para el acceso a estos mecanismos.

C. Otras alternativas de financiamiento

1. Los bancos nacionales de desarrollo

Los bancos nacionales de desarrollo (BND) histéricamente han promovido el crecimiento y el desarrollo
mundial, mediante el apoyo a las politicas publicas y la aceleracidn de sus objetivos. Existen cinco
funciones que en términos generales, cumplen los BND: proveer financiamiento contra ciclico; fomentar
lainnovaciony la transformacidn estructural; promover la inclusion financiera; apoyar el financiamiento
de infraestructura; y promover la sostenibilidad ambiental, en particular orientada a combatir el cambio
climatico (Griffith, Netto y Porto, 2021).

Los BND han actuado como conductos entre las inversiones en terreno y el capital nacional,
regional e internacional, y han evolucionado en el desarrollo de soluciones financieras para el desarrollo de
infraestructura, inversiones que generalmente requieren de plazos mas largos, tasas de interés mas bajas
(o al menos no mas altas que las comerciales), perfiles de amortizacion flexibles y enfoques alternativos
de garantia (incluida la financiacion con recurso no limitado) (Griffith, Netto y Porto, 2021).

La regidn de ALC tiene 72 BND activos en 19 paises. En 2014, los activos de este grupo de BND
valian 1.700 miles de millones de délares y representaban el 29 por ciento del producto interno bruto (PIB)
de laregion de ALC (Netto, y otros, 2021). La cartera crediticia total de los BND en ALC esta valorada en
964 mil millones de dolares (ALIDE, 2018); y de acuerdo con la CEPAL, se estima que los BND de ALC han
comprometido hasta febrero de 2021, el equivalente a US$go mil millones en apoyo financiero orientado
a apoyar a paliar los efectos del COVID-19 en la region (Griffith, Netto y Porto, 2021).

De acuerdo con el BID (2023b) los BND fueron la segunda fuente de financiacion de proyectos de
infraestructura desarrollados bajo esquemas de Project Finance entre el 2004 y el 2021, con una participacion
del 20,5%. 26 entidades en 10 paises participaron en la financiacion privada de infraestructura bajo el
esquema de Project Finance, y Agua y energia, con una contribucion del 24,4%y 23,7%, respectivamente,
fueron los sectores que tuvieron mayor inversion de BND para el mismo periodo.

2. Fondos revolventes

Muchos paises de la regidn, como el Estado Plurinacional de Bolivia, Colombia, Ecuador, Honduras y Peru
tienen numerosos prestadores de tamafio medio (que atienden menos de 100.000 habitantes)+y pequeio
(que atienden menos de 10.000 suscriptores), cuyos incrementos en cobertura son determinantes para
el logro de las metas de los ODS6 en cada uno de esos paises.

Con el fin de apoyar la gestion de esos prestadores e incluso de sus grandes prestadores, la mayoria
de los paises de la region asignan cada afio en sus presupuestos recursos no reembolsables con destino
a inversiones en agua y saneamiento.

4 Siguiendo a Lentini (2015) la presencia de economias de escala crecientes (costos medios decrecientes) en el caso de prestadores
que atienden desde 100.000 hasta 1.000.000 de habitantes.
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Estos recursos, suelen tener un importante impacto en los pocos prestadores que los reciben y
en las comunidades beneficiarias, pero son muy limitados respecto a la demanda existente, dejando
por lo tanto muchas otras comunidades, tanto dentro de los municipios beneficiados como de todos los
municipios no beneficiarios sin atencion.

Adicionalmente, al ser recursos no reembolsables en su totalidad realmente no exige mayor
esfuerzo en mejora de la gestion por parte de los prestadores beneficiarios. Si bien es cierto que en
algunos paises —como Colombia y Peri— se exige, como parte del proceso de entrega del aporte estatal
no reembolsable la definicion de programas de fortalecimiento, estos se quedan en papel, puesto que al
no tener ningun compromiso formal de reintegro —asi sea parcial de los recursos— los prestadores no
tienen incentivos para realmente mejorar su gestion.

Esta plenamente identificado en la literatura que la exigencia de dividendos cuando los socios
de las empresas tienen real control de las empresas, es un fuerte incentivo a la mejor eficiencia de la
gestion realizada por el equipo de gerencia a cargo de la direccion de la empresa (Prowse, 1992; Agrawal
y Knoeber, 1996).

Igualmente se ha identificado que en ausencia de socios que realicen esa tarea o cuando estos
no tienen la capacidad (o incentivos) de realizar esa exigencia —como puede ser la situacion de muchas
empresas de propiedad publica—, el endeudamiento puede ser un instrumento Util y conveniente para
lograr ese mismo incentivo a la eficiencia en la gestion (Baker y Wruck, 1989). En este caso el ente
financiero, en su interés de garantizar el pago de intereses y capital realiza supervision y presion sobre
la direccién empresarial para una adecuada gestion financiera.

Recuadro 9
Fondo revolvente de agua en Filipinas

En Filipinas, la financiacion del sector de agua y saneamiento ha dependido historicamente de una combinacion
de fondos internacionales de desarrollo, recursos publicos nacionales e ingresos generados por la recaudacion
de facturas. Sin embargo, en la década de 1990, estos fondos resultaron insuficientes para cubrir los costos de
inversion en infraestructura, lo que condujo a un interés creciente en movilizar financiamiento del sector privado
(Banco Mundial, 2016).

Este cambio de enfoque dio lugar al inicio de reformas legales y regulatorias destinadas a facilitar la movilizacion
de financiamiento interno. Se implemento un sistema para clasificar a los proveedores de servicios de agua segun su
solvencia, con la expectativa de que aquellos considerados solventes se apartaran del financiamiento gubernamental
y buscaran fuentes de financiacion en el mercado. Sin embargo, en ese momento, los préstamos de los bancos
privados a las empresas de agua eran escasos, ya que los bancos locales no estaban familiarizados con las empresas
de servicios publicos y las percibian como débiles e ineficientes (Banco Mundial, 2016; DAI, 2024,).

Para abordar estos desafios, se cre6 en 2008 el Fondo Rotatorio de Agua de Filipinas con el objetivo de movilizar
financiamiento comercial interno adicional para los servicios publicos de agua. Operaba como un mecanismo de
cofinanciamiento, facilitando el financiamiento institucional privado para respaldar proyectos municipales de agua
y aguas residuales. Ademas, implementd dos componentes clave para facilitar el acceso al mercado financiero: un
sistema de calificacion crediticia para informar a los inversores y un programa de capacitacion en evaluacion de
proyectos hidricos para desarrollar la capacidad de prestamistas con poca experiencia en inversiones en el sector
hidrico (Banco Mundial, 2016).

El fondo proporcionaba préstamos concesionales inicialmente provenientes de la cooperacion internacional,
combinandolos con fondos de bancos comerciales privados nacionales para apoyar proyectos hidricos. En promedio,
el indice de financiamiento se situaba entre el 5o y el 75 por ciento de la banca de desarrollo y entre el 25y el
50 por ciento de prestamistas privados. Este mecanismo permitio superar la barrera comUnmente enfrentada por
las empresas del sector: la obtencion de créditos a plazos inferiores a 10 afios (Banco Mundial, 2016).

Desde su creacion hasta 2014, el PWRF canalizé con éxito mas de 234 millones de ddlares en préstamos para
21 proyectos de agua y saneamiento, de los cuales aproximadamente el 60 por ciento provino de bancos privados.
Se estima que seis millones de personas se han beneficiado del acceso nuevo o mejorado al agua corriente, segin
datos proporcionados por el Banco Mundial en 2016 (Banco Mundial, 2016).

Fuente: (Banco Mundial 2016; DAI, 2024).
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Si bien es cierto que los alcaldes y/o gerentes de las empresas de servicios publicos preferiran
tener acceso a los recursos no reembolsables ofrecidos por el Gobierno Nacional en lugar de recursos
de créditos que puedan brindarles los intermediarios financieros privados, también es cierto que esta
preferencia se contrapone al deseo de cualquier dirigente politico de garantizar que obtendra los recursos
para llevar adelante las obras durante su periodo de gobierno. Es decir, si bien prefieren los recursos no
reembolsables, la incertidumbre sobre estos hace que los recursos de crédito se presenten como un
sustituto conveniente.

Sin embargo, es ampliamente reconocido que los intermediarios financieros privados tienden a
mostrar una reticencia considerable cuando se trata de otorgar créditos a municipios y prestadores de
servicios publicos de tamafo mediano o pequefo, lo que ha configurado en un déficit de financiamiento
en el sector (Johannessen, y otros, 2014).

Tomando en cuenta este marco, se identifica que la entrega de los recursos del Estado en forma
de créditos parcialmente reembolsables a los municipios y/o prestadores locales de los servicios de agua
y saneamiento, ademas de los incentivos positivos sobre la gestion del prestador, puede servir como un
multiplicador sustentable de los recursos no reembolsables aportados por el Estado al sector.

Este mecanismo no es enteramente novedoso, pues se basa en los Revolving Funds utilizados en
los Estados Unidos durante mas de dos décadas, con ajustes para laimplementacion en ALC. En términos
generales, el mecanismo implica:

e  El gobierno nacional entrega los recursos a aportar anualmente al Fondo Revolvente, el
cual sera administrado (como patrimonio auténomo) por una entidad nacional publica (o
privada). En principio, podrian utilizarse para este fin a los Bancos Nacionales de Desarrollo
existentes en varios paises de la region.

¢ Ademas de los aportes del gobierno, el Fondo Revolvente se alimentara con el repago que
realicen los municipios/prestadores beneficiarios de los créditos otorgados por el Fondo,
y por créditos del mercado financiero (nacionalfinternacional) que el fondo obtenga para
multiplicar su capacidad.

e  Elgobiernodefine los mecanismos concursales de asignacion de recursos, los plazos (largos)
de repago, las tasas de interés de referenciay los subsidios (porcentajes de descuento en las
tasasy en el monto reembolsable) aplicables enfuncion de las condiciones de los municipios/
prestadores/comunidades beneficiarias.

e Una parte de los recursos del Fondo Revolvente se utilizaran para brindar asistencia técnica
los municipios/prestadores/comunidades beneficiarias en la preparacion de sus solicitudes
y en la definicion de los planes de fortalecimiento de su gestion.

. Se debe establecer un esquema de créditos crecientes/reiterativos a los beneficiarios en
funcion de la mejora en la gestion/logro de resultados.

e Al entregarse como recursos no reembolsables solamente una proporcion del aporte
del gobierno, el Fondo Revolvente sera un mecanismo de financiamiento creciente de
financiamiento al sector que podra aumentar significativamente su cobertura regional
en una proporcion no alcanzable por el mecanismo vigente de dedicar la totalidad del
presupuesto como recursos no reembolsables.

e Al tomar recursos del mercado local para financiarse, el Fondo Revolvente aumentara
significativamente la participacion del sistema crediticio en el financiamiento del sector de
agua potable y saneamiento.

e En la medida que se consolide la capacidad de obtencion de crédito por los municipios y
prestadores, los subsidios que entrega el Fondo a la tasa de interés y/o al pago del capital
podra extenderse a los créditos otorgados por la banca comercial, dinamizando ain mas el
mercado crediticio del sector.
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Seria beneficioso que los gobiernos establezcan un monto anual minimo para el Fondo Revolvente,
permitiendo una planificacidn a largo plazo y la obtencion de créditos externos para multiplicar su
capacidad crediticia.

Finalmente, a pesar de los beneficios potenciales que este mecanismo puede ofrecer, se reconoce
que habra municipios/prestadores mas débiles que requeriran otros mecanismos para su desarrollo
o consolidacion.

3. FondoAzure

Azure es una iniciativa relativamente nueva —inici¢ operaciones en 2018- de Catholic Relief Services (CRS)
que moviliza de manera integrada financiamiento combinado (‘blended finance’) y servicios de asistencia
técnica paralos operadores de sistemas de agua y saneamiento con el fin de apoyar su sostenibilidad y mejorar
los servicios de las comunidades rurales y periurbanas en Centroamérica (Catholic Relief Services, 2024).

Azure Source Capital (ASC) proporciona capital, a través del fideicomiso FIDEAGUA, a instituciones
financieras locales (bancos ruralesy cooperativas de crédito) para que lo presten a operadores de servicios
de agua a tasas de interés competitivas. FIDEAGUA esta capitalizada por Catholic Relief Services, el BID
y otros inversionistas de impacto social (ibid).

A la fecha, Azure ha beneficiado 322 proveedores de AyS con asistencia técnica. Los resultados
clave de los servicios técnicos de Azure son: i) El fortalecimiento de las capacidades de gestion de las
operadoras de agua, ii) El respaldo social de los proyectos de mejora vy iii) la produccion de estudios
de ingenieria, disefios y estimaciones de costos que respaldan las solicitudes de préstamos (Catholic
Relief Services, 2024).

El desembolso total de Azure para operadores del sector de AyS en Centroamérica has sido,
hasta diciembre del 2022, de USD 7,4 millones, en cerca de 30 operaciones dirigidas principalmente a la
compra de equipos para adecuacion de redes de acueducto, alcantarillado y plantas de potabilizacion.
Su financiamiento ha beneficiado a mas de 60 mil hogares, y ha desembocado en el desarrollo de
4.739 nuevas conexiones de agua.

En el caso de El Salvador, Azure ha aprobado 13 préstamos con montos entre USD 170.000 y
USD 300.000; montos cercanos a los requeridos para ejecutar proyectos de aprovechamiento energético
del metano, en las PTAR evaluadas en México y El Salvador, por lo que se rescata esta iniciativa como
una fuente con un alto potencial para el financiamiento de proyectos de este tipo en Centroamérica. De
hecho, debe anotarse que el fondo ha expresado interés preliminar en analizar la posibilidad de apoyar
las inversiones en recuperacion de metano evaluadas por CEPAL para una PTAR en El Salvador.

D. Barrerasyrecomendaciones para el financiamiento de proyectos de
economia circular en el sector de AyS en América Latina y el Caribe

Aungque el desarrollo de regulaciones ambientales resulta crucial para fomentar inversiones en la reduccion
de metano, muchos paises en desarrollo dependen del apoyo financiero internacional para superar las
barreras que obstaculizan la participacion del sector privado (CATF, 2023). A pesar de que se reconoce
el significativo potencial de contribucion del metano al calentamiento global, el respaldo financiero
destinado a sectores enfocados en su reduccion ha sido limitado (con un promedio cercano alos USD 5.000
millones por aio), representa menos del 2 % del financiamiento climatico mundial (Banco Mundial, 2023b),
evidenciando una preocupante falta de prioridad para la reduccion del metano. Esta limitacion persiste a
pesar de la existencia de diversas fuentes internacionales de financiamiento, generando obstaculos para
alcanzar metas ambientales globales relacionadas con la reduccion de emisiones de metano.

Las barreras para acceder al financiamiento climatico son diversas. Desde el lado de la oferta,
se destaca la falta de interés de los donantes en la mitigacion del metano, la baja priorizacion en los
objetivos climaticos financiados y la falta de alineacidn del metano con las areas de financiamiento de
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entidades como la Banca Multilateral. Desde el lado de la demanda, factores como la falta de solicitudes
de financiamiento para proyectos de mitigacion de metano, la ausencia de incentivos financieros y la
complejidad para formular proyectos especificos son obstaculos estructurales.

A pesar de que la inversion en energias renovables recibid 26 veces mas financiamiento que las
acciones de reduccion del metano entre 2019 y 2020, se destaca que los beneficios potenciales de la
reduccion del metano son similares o mayores en magnitud que los beneficios de la inversion en energias
renovables y en transporte de bajas emisiones. Sin embargo, los fondos asignados al metano son entre
12y 26 veces menores.

1.  Construccion de capacidades para acceder a fondos climaticos

El acceder a financiamiento climatico, puede configurar un reto cuando se trata de prestadores medianosy
pequeios que no cuentan con las capacidades institucionales para acceder a estas fuentes de financiamiento.
En ese orden de ideas, se destaca la necesidad de fortalecer las capacidades institucionales para acceder
a fuentes de financiamiento climatico, considerando la formacidn de Asociaciones Publico-Privadas o la
agrupacion de organismos operadores de agua en zonas metropolitanas. Se recomienda programas de
capacitacion dirigidos a estos organismos para mejorar su acceso a fuentes de financiamiento alternativas
y explorar opciones para superar restricciones normativas.

Por ejemplo, el andlisis de los costos incrementales es fundamental para que el GCF pueda determinar
si se justifica el apoyo a un determinado proyecto. Este analisis de costos incrementales requiere de
capacidades institucionales para proyectar los costos y beneficios de la intervencion propuesta durante
su vida economica estimada. Cada analisis economico presentado al GCF debe considerar el prondstico
de tres escenarios: i) el escenario contrafactual que existiria sin el proyecto, ii) el escenario del proyecto,
en el cual el proyecto se implementa con consideraciones climaticas, y iii) el escenario de referencia del
proyecto, en el que se implementa un proyecto similar sin consideraciones climaticas (GCF, 2018).

La aplicacion de metodologias para estimacion de los costos incrementales y de los costos totales
asociados con las emisiones de GEI, constituyen el soporte para que las AE (entidades acreditadas) y
el GCF, en desarrollo de las propuestas de financiacion, puedan determinar tres elementos principales:
i) el costo del proyecto, ii) la porcidn que debe ser financiada por el GCF, y iii) los instrumentos y el nivel
de concesionalidad que el GCF debe emplear financiar su aporte respecto de los costos+. Como resultado
de este analisis, se tendra un acuerdo entre el GCF y las AE sobre el componente o parte el proyecto
que es elegible para ser financiada por el GCF y que componente o acciones son mas adecuadas para el
cofinanciamiento (Ministerio del Ambiente - Ecuador, 2019).

Ademas, con la priorizacion en la asignacion de recursos, que con el GEF-8 se ha otorgado a la
proteccion de la biodiversidad, se hace necesario fortalecer las capacidades para demostrar los impactos
que sobre la biodiversidad acuatica, tiene el desarrollo de inversiones que permitan incrementar los
niveles de remocidon de Ny P. Incrementar la evidencia del impacto de este tipo de inversiones, permitiria
al sector, una mayor participacion en las carteras de financiamiento climatico.

2. Formulacion de Proyectos para el GCF y el GEF

Se propone la elaboracion de proyectos centrados en el aprovechamiento energético del metano y la
recuperacion de nutrientes, priorizando Notas Conceptuales. Este enfoque busca financiar un conjunto
mas amplio de proyectos en PTAR municipales. La diversificacion de proyectos permitira explorar opciones
de apalancamiento de inversiones, involucrando fondos nacionales, federales y otras fuentes como la
Banca Multilateral. Cumplir con los criterios de eficiencia y efectividad del GCF es clave, resaltando que
un mayor apalancamiento potenciard el impacto y la eficiencia de los recursos.

4  La politica de cofinanciamiento del GCF detalla cdmo se deben clasificar y reportar estos costos.
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Esta propuesta seria histdrica para México, marcando la primera vez que se accede a fondos
internacionales de financiamiento climatico para el sector de AyS, especificamente para el aprovechamiento
de metano en PTAR municipales de menor capacidad. El alineamiento con el Programa Pais de México
para el GCF en 2023 y las metas del Compromiso Global de Metano (GMP) refuerzan su relevancia.
Se recomienda liderar la formulacion del proyecto en colaboracion entre CONAGUA, una Entidad
Acreditada (EA) de la banca multilateral o el PNUD, con validacion del INECC y aprobacion de SEMARNAT
como Autoridad Nacional Designada (DNA).

Por otro lado, ante posibles limitaciones en paises mas pequenos como El Salvador y Panama, se
recomienda considerar un proyecto regional que incluya al menos las PTAR de estos paises y posiblemente
otras de Centroamérica. Esto crearia un portafolio de proyectos mas significativo, aumentando la viabilidad
de financiamiento por parte del GCF. La recomendacion implica consultas con entidades de la Banca
Multilateral presentes en la region, como el BID, Banco Mundial o CAF.

3.  Aprovechar posibilidades del financiamiento combinado
para movilizar capital privado

La dependencia excesiva de condiciones concesionales puede hacer que los proyectos no sean sostenibles
sin estos aportes a lo largo del ciclo econémico, desincentivando la financiacion del mercado. Los préstamos
concesionales reducen el costo del capital y el riesgo financiero, pero los proyectos deben aspirar a ser
financieramente sostenibles bajo condiciones mas favorables que las del mercado.

Las iniciativas de financiacion combinada buscan utilizar diversos instrumentos financieros para
respaldar inversiones en proyectos de economia circular en gestion del agua y saneamiento, como el
aprovechamiento energético del metanoy la recuperacion de nutrientes. El FC parcial de un proyecto, al
ofrecer una parte del préstamo a una tasa de interés mas baja, reduce la carga financiera para el prestatario,
mejora el acceso a la financiacion de la banca comercial y reduce riesgos, siendo especialmente Gtil en
situaciones de falta de transparencia o informacion.

Aunque las garantias son comunes a nivel mundial para movilizar financiacion privada en el sector
de AyS, no necesariamente son la mejor opcion, y la eleccion del instrumento debe considerar la etapa del
proyecto, el potencial de generacion de ingresos y asignacion de riesgos. Los préstamos concesionales,
aplicados por fondos internacionales como el GCF y el GEF, combinan financiamiento comercial con
condiciones concesionales. La asistencia técnica, en forma de donaciones para preparacion de proyectos,
puede fortalecer capacidades, transferir conocimientos y estructurar proyectos, haciendo las condiciones
de financiacion mas atractivas.

Las politicas de fondos como el GCF han aplicado principios como la maximizacion del apalancamiento
y han establecido limites de subvencion, aunque con analisis de casos individuales. En 2022, el GCF operaba
con un enfoque caso por caso, sin un conjunto estandar de condiciones para préstamos al sector publico.
En 2019, se aprobd una politica de cofinanciacidn que establece requisitos de reporte para proyectos que
involucran cofinanciacion.

4. Fondos revolventes: una solucion multiplicadora de financiamiento sectorial

Finalmente, la implementacion de un Fondo Revolvente para el financiamiento de proyectos de aguay
saneamiento en ALC presenta un enfoque innovador y sostenible, aprovechando la eficacia potencial de
créditos parcialmente reembolsables.

Este mecanismo, inspirado en exitosos modelos como los Revolving Funds en los Estados Unidos,
permite superar las limitaciones de recursos estatales al actuar como un multiplicador sostenible de
inversiones. La adopcion de este mecanismo permitiria aprovechar a gran escala, los beneficios que ofrecen
los esquemas de financiamiento combinado. Por ejemplo, un fondo de revolvente, administrado por un
BND, podria tanto acceder a créditos de la banca comercial; financiamiento de la banca multilateral, y
recursos del mercado de capitales, mediante la emision de bonos verdes, sociales o azules.
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La combinacion de este financiamiento, con los aportes gubernamentales y los repagos de
municipios y operadores, permitiria ampliar significativamente la capacidad crediticia del sector, asi
como permitiria mayor simetria en la informacion, reduciendo el riesgo percibido de la banca comercial
hacia el financiamiento del sector. Ademas, se fomentaria la eficiencia en la gestion y promoviendo la
participacion del sistema crediticio. Este mecanismo ha demostrado funcionar de manera exitosa en
Filipinas, y en El Salvador, con FIDEAGUA, capitalizado a través del Fondo Azure.



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222 Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion...

V. Conclusiones

Este documento se ha centrado en evaluar las oportunidades y proponer una hoja de ruta técnica y
financiera para laimplementacion de proyectos de economia circular en el tratamiento de aguas residuales,
especificamente, asociados al aprovechamiento energético del metano, y a la recuperaciéon de Ny P
mediante la precipitacion de estruvita, destacandolos como opciones que las autoridades pertinentes
podrian considerar como posibles catalizadores para alcanzar el ODS6.

A continuacidn, se presentan de manera resumida las conclusiones clave obtenidas a partir de este
analisis, asi como una serie de recomendaciones para hacer frente a las barreras que pueden suponer
obstaculos para la materializacion de estos proyectos.

A. Aprovechamiento energético del metano: oportunidades rentables
en PTAR de pequeiia y mediana escala

Este documento ofrece evidencia sobre la viabilidad financiera del aprovechamiento energético del metano
en siete PTAR en México y El Salvador, todas con capacidades inferiores a 5oo I/s. Los resultados indican
que lainversion de USD 5,37 millones permitiria generar 8.077 MWh/afio de energia eléctrica, con ahorros
anuales de USD 1,35 millones. Estos ahorros permitiran recuperar la inversion en un plazo de 5,48 afios.

Es importante destacar que estos resultados podrian mejorar con el crecimiento de conexiones
de alcantarillado debido al desarrollo urbanistico y al crecimiento natural de la poblacion. Por lo tanto,
se enfatiza la necesidad de acompaniar las inversiones en aprovechamiento energético del metano con
el desarrollo de la infraestructura de alcantarillado para maximizar el potencial de los proyectos.

En términos de beneficios ambientales y sociales, se registra una reduccion de emisiones significativa,
alcanzando 4.810 toneladas de CO_ equivalente en El Salvadory 407,6 toneladas en México. Sin embargo,
se reconoce que los resultados pueden variar segun factores como el consumo energético real, niveles
de operacion y emisiones no determinadas asociadas con procesos en las PTAR.

Finalmente, se estima que la inversion de USD 5,37 millones generaria un aumento del valor
agregado en USD 5,01 millones y la creacion de 2go empleos directos e indirectos. Este documento
contribuye a la literatura al evidenciar la rentabilidad de adoptar el enfoque de economia circular en
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plantas de tratamiento de aguas residuales, incluso con capacidades inferiores a 5oo I/s, alineandose
con multiples ODS, como el 6, 7y 8. Este enfoque establece un circulo virtuoso, liberando recursos para
inversiones en linea con los ODS.

B. Oportunidades de recuperacion de nutrientes:
perspectivas actuales y futuras

En ALC, la utilizacion de biosdlidos provenientes de PTAR como fertilizantes ha demostrado ser
econdmicamente viable. Este enfoque no solo reduce los costos asociados al transporte y disposicion en
vertederos, lo cual es crucial para las empresas de saneamiento, sino que también contribuye a prolongar
la vida util de dichos vertederos. En la region, se observa un aumento en el uso agricola de biosdlidos
respaldado por su viabilidad econdmica y regulaciones que permiten diversos usos, siempre que se
cumplan con estandares de calidad y restricciones sobre la acumulacion de metales en el suelo. A pesar
de que algunas empresas de saneamiento analizan la composicidon de sus biosélidos y buscan posibles
usuarios, enfrentan resistencia por parte de algunos agricultores. Estrategias para aumentar la demanda
incluyen campaiias de divulgacion dirigidas a asociaciones de agricultores y servicios de jardineria de
municipalidades cercanas a las PTAR. También se destaca la efectividad de combinar biosdlidos con otros
residuos organicos y someterlos a compostaje para generar un abono organico mejorado.

Por otro lado, a nivel global, las normativas ambientales son cada vez mas estrictas respecto a las
concentraciones de Ny P en los efluentes descargados a cuerpos de agua, especialmente en Norteameérica
y Europa. Este endurecimiento normativo, ha permitido observar, a través de cambios regulatorios, se
estimula la innovacion y la implementacion de proyectos como la precipitacion de sales fosfatadas,
especificamente la estruvita. Estas iniciativas, que previamente no eran consideradas y no generaban
beneficios econdmicos, ahora se han vuelto rentables.

En ALC, aunque en la mayoria de los paises de la region las normativas actuales no exigen la
remocion de nutrientes en las PTAR, se observan pasos incipientes hacia normativas mas estrictas en
algunos paises, como México y Guatemala (Panama presenta una excepcion con regulaciones que de
hecho, se han vuelto menos restrictivas). Ademas, algunos proyectos de PTAR en fase de planificacion
(PTAR de Aguilares en San Salvadory PTAR Canoas en Bogota) consideran tratamientos para la remocion
de nutrientes, y algunas ya en operacion (PTAR La Farfana en Santiago de Chile) incorporan sistemas
avanzados, como el ANNAMOX.

La posibilidad de un endurecimiento futuro en las normativas podria llevar a las PTAR en ALC a
implementar soluciones innovadoras, como la precipitacion de estruvita para la remocion de nutrientes.
A este respecto, es relevante sefialar que este documento evidencio que la recuperacion de estruvita
solo seria econdmicamente viable en caso de futuros endurecimientos normativos que restrinjan las
concentraciones de P en los efluentes de las PTAR, a un maximo de entre 4 mg/l y 5 mg/l, situacion que
aun no se ha materializado en ALC.

En cuanto a las aplicaciones practicas, la precipitacion de estruvita se presenta como una tecnologia
idonea para PTAR de lodos activados con remocion bioldgica de P y digestion anaerdbica de lodos.
Estos sistemas ofrecen beneficios economicos, como la reduccion en el consumo de cloruro férrico,
dependiendo de la necesidad impuesta por las normativas actuales de controlar la concentracion de P
en el efluente descargado.



CEPAL - Serie Recursos Naturales y Desarrollo N° 222 Hoja de ruta técnica y financiera para la recuperacion... 109

C. Alternativas para el financiamiento de proyectos de economia
circular en el sector de AyS en América Latina y el Caribe

El sector de AyS enfrenta diversas barreras para acceder a financiamiento privado. La percepcion de
riesgo, derivada de la falta de transparencia y la limitada capacidad para generar ingresos mediante
tarifas, junto con la insuficiente cultura de pago por los servicios de AyS en buena parte de la region; y
la disparidad entre los plazos de otorgamiento de crédito comercial y la recuperacion de los costos de
inversion, constituyen obstaculos significativos. Esta situacidn ha restringido considerablemente el flujo
de financiamiento hacia el sector, representando apenas el 6% de las inversiones totales en saneamiento
y suministro de agua OCDE, 2022).

Aunque el financiamiento climatico se configura en una alternativa para el sector, se hanidentificado
barreras para su acceso. Por ejemplo, el CTF no considera al sector de agua y saneamiento dentro de su foco
de operacion, y aunque se podria acceder para proyectos relacionados con “energias renovables”, como el
aprovechamiento energético del metano, la financiacion destinada a la reduccion de emisiones de metano
es minima, representando menos del 2% del financiamiento climatico mundial (Banco Mundial, 2023b).

Ahora bien, para que estos proyectos sean financiados, se proponen diversas alternativas. En
primer lugar, se sugiere considerar la posibilidad de agregar proyectos de aprovechamiento energético
del metano en PTAR intermedias a nivel nacional y supranacional (en el caso de paises de Centroamérica).
Esto permitiria formular proyectos a una escala, en la que puedan ser financiables por el CTF y el GCF, si se
considera que la aprobacion promedio por proyecto, asciende a USD 34 y USD 8o millones, respectivamente.

Adicional alo anterior, se deberia considerar la postulacion del desarrollo de estos proyectos ante
la ventanilla de preparacion del GCF, que ofrece financiamiento desde las etapas iniciales hasta las fases
finales del proyecto, incluyendo el apoyo para las debidas diligencias y la estructuracion final.

Si se considera por otro lado, la postulacion de estos proyectos ante el GEF, debe anotarse que
este fondo suele otorgar financiamiento por montos mas bajos que el CTF y el GCF, por lo que se podrian
formular proyectos de forma independiente, por operador, sin necesidad de recurrir a la agregacion
de proyectos, tanto para la recuperacion de nutrientes como para el aprovechamiento energético del
metano. A su vez, con la priorizacion de la biodiversidad por parte del GEF-8, se vislumbran oportunidades
importantes para la presentacion de proyectos de recuperacion de nutrientes mediante la precipitacion
de estruvita, especialmente en PTAR con capacidades superiores a los 3.000 I/s.

Finalmente, a nivel general, se considera que existen amplias oportunidades para la movilizacion
de recursos mediante fondos revolventes a nivel nacional. Esto permitiria aprovechar las ventajas del
financiamiento combinado, multiplicando la capacidad de inversion del sector y reduciendo las asimetrias
deinformaciony el riesgo percibido por la banca comercial. Ejemplos exitosos de este enfoque incluyen el
Fondo Revolvente para el Agua en Filipinas y FIDEAGUA en El Salvador. Se considera que la proliferacion
de este mecanismo en la region permitiria avanzar en el establecimiento de reglas claras para que el
capital privado pueda sumarse al capital publico para invertir en agua, y asi, avanzar en el cumplimiento
del ODS6 al 2030.
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Anexo A1
Estimacion de las emisiones de metano en fase secundaria
de tratamiento de aguas residuales

En esta seccion se explica el método usado para estimar el volumen de metano emisible (y captable) en el
tratamiento secundario de las aguas residuales, a partir de la metodologia propuesta por el IPCC (2019):

donde:

CHg:
TOW:

EF:

Smass:

Krem:

Bo:

MCF:

CH4 = (TOW-S ) ~EF (2)
S = Smass =Krem (2)
EF = Bo *MCF 3)
GA =CH4(1-L) (%)

Cantidad de metano generado por el tratamiento aerobio o anaerobio (kg/afo)+.

Carga organica de DQO especifica que recibe el sistema anaerobio (kg/afio) o de DBO (Kg/afo)
que recibe el sistema aerobio

Componente organico removido de las aguas residuales en forma de lodo (kg DQO/afo, o,
Kg DBO/afo).

Factor de emisidn de metano (kg CH4/kg DQO, o, kg CH4/kg DBO).

Cantidad de lodo removido en el proceso de tratamiento secundario, ya sea aerobio o
anaerobio (Kg/ano). Para estimar este valor, se parte de la carga organica que ingresa al sistema,
y se multiplica por un factor de generacion de lodos. De acuerdo con Cleverson, von Sperling y
Fernandes (2007) para sistemas anaerobios, este factor varia entre 0,12 a 0,18 Kg SS/Kg DQO
aplicada (se recomienda adoptar o,15). En sistemas aerobios dependera de la tecnologia, por
ejemplo, en Lodos Activados Convencionales y en plantas que operan con biofiltros aireados
sumergidos se adopta valor de produccion de sélidos de 0,6 a 0,8 Kg SST/Kg DQO aplicada;
mientras en filtros percoladores, se considera que la produccion de lodo es en promedio de
0,55 a 0,75 kg SST/kg DQO.

Factor de lodo*® (kg DBO/kg de masa de lodo seco)*. Acorde con los valores de referencia
contenidos en la Tabla 6.6A de las metodologias del IPCC (2019), cuando se trata de lodos
provenientes de un tratamiento anaerobio, se recomienda adoptar el valor default de 0,8 kg
DBO/Kg de masa de lodo seco; en el caso de lodos provenientes de un tratamiento aerobio
a los cuales se adiciona un proceso de digestion anaerobia de lodos, se recomienda adoptar
como valor default 1 kg DBO/Kg de masa de lodo seco.

Capacidad maxima de produccién de CH4. De acuerdo con IPCC (2019) este pardmetro equivale
a 0,6 (kg CHs/kg DBO), 0 0,25 (kg CHz/kg DQO).

Factor corrector para el metano (fraccion o porcentaje). Es unaindicacion de la medida o grado
en que cada sistema es anaerobio y, por tanto, varia en funcion del sistema de tratamiento.
Por ejemplo, en reactores cerrados perfectamente anaerodbicos, como el caso de reactores
UASB, su valor es de 1. En lagunas anaerobias se recomienda valor de 0,8 (IPCC, 2019). Para
los sistemas aerobios, si bien el IPCC (2006) establecia un factor de cero para sistemas aerobios
compactos, dicho parametro fue corregido en las metodologias actualizadas del IPCC (2019),

4 Para expresar el metano en volumen (m3) se procede a dividir por el valor de la densidad del gas (se recomienda adoptar valor
estandar de o,67 kg/m3).

4 Cantidad de materia organica contenida en el lodo.

47 Puede multiplicarse por un factor de 2,08 si se quiere realizar la estimacion en funcion de la DQO.
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GA:

donde se ha determinado que es posible que existan emisiones de CHz en algunas fases de
tratamiento en sistemas aerobios (por ejemplo, en los estanques de sedimentacion), porlo que
han determinado un rango entre de 0,003 a 0,09.48

Cantidad de metano (CH4) aprovechable (m3).

Fraccidn del biogas que se pierde en el sistema de captura, ruteo y reutilizacion (es decir,
metano no captado). o,1 es un valor estandar para reactores RAFA y digestores anaerobios de
lodos. Cuando se capta el metano, ya sea para quemarlo en antorcha o para aprovechamiento
energético, una fraccion del biogas se pierde en el sistema de captura, ruteo y reutilizacion. Por
lo tanto, la diferencia entre el metano generado y el metano captado sera el metano emitido
a la atmosfera.

Anexo A2
Estimacion de las emisiones de metano a partir de digestion anaerobia
de lodos aerobios

En esta seccion se incluye la formula recomendada por el IPCC (2019) para el calculo de las emisiones en
procesos de digestion anaerobia de lodos, la cual estd incluida en la Tabla 4.1, Capitulo 4 del Volumen 5 de
las Metodologias del IPCC. El metano generado en la estabilizacion de lodos aerobios en un biodigestor
anaerobio se presenta de la forma:

donde:
CHg:
M:

EF:

CH4 = M +EF (5)

Cantidad de metano generado por el tratamiento anaerobio (kg/afo)+.

Masa de residuos organicos tratados por el tratamiento bioldgico. Se asume como la cantidad
de SST (lodo) generado por el proceso de tratamiento bioldgico previo, expresada en Kg. Este
valor corresponde al parametro Smass presentado en la ecuacion.

Factor de emision de metano (g CHs/kg de lodo tratado). Se adoptan valores aplicados por
Lopezy otros, (2017) de produccion tedrica de biogas de 0,8 m3/Kg SV, equivalente a 0,56 m3/
kg ST (375 g de CH4/Kg de lodo).

En este caso, también debe aplicarse la ecuacion 4 para estimar el metano aprovechable.

48 En el caso de procesos aerobios, se adopta el valor adoptado es de 0,03.
4 Para expresar el metano en volumen (m3) se procede a dividir por el valor de la densidad del gas (se recomienda adoptar valor
estandar de o,67 kg/m3).
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Anexo A3
Estimacion del potencial energético del metano
y de la energia eléctrica generable

Una vez determinados los volUmenes de metano emitidos y aprovechables, en cada etapa (tratamiento
secundario y digestion de lodos), 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 (cogeneracidn) (kWh/afio) se estima con base en estas ecuaciones:

CEM = GA =PCI (6)
GEe = CEM #ESGe (7)
GEc = CEM +ESGc (8)
donde:
CEM: Contenido energético del metano captado (kWh/afo).
GA: Cantidad de metano (CHg4) aprovechable (m3).
PCI: Poder calorifico del metano. Valor tipico: 9,97 (kWh/afo).

GEe: Energia eléctrica generable (kWh/afio).
GEc: Energia calorica generable (kWh/afo).

ESGe: Eficienciadel sistema generador de energia eléctrica. Se presume un 35% de eficiencia promedio
de generacion eléctrica®.

ESGc:  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)s.

5o Puede variar entre 20% y 45% segun la tecnologia y el tamafio del motogenerador.
5t Puede variar entre 30% y 50% segun la tecnologia y el tamafio del motogenerador.
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Anexo A4
Glosario de términos usados en los analisis de viabilidad economica

Capital Expenditures (CAPEX-Gastos de capital): Inversion en capital para adquirir e instalar los
equipamientos necesarios en un proyecto industrial.

Operating Expenses (OPEX-Costos operativos): Gastos necesarios para operar una instalacion industrial
(electricidad, insumos quimicos y otros consumibles, horas/hombre en manutencion y operacion).

Valor Presente Neto (VPN o VAN): Es el valor de los flujos de efectivo (ingresos-gastos) proyectados,
descontados al presente.

- Rt
VPN D e

Rt: Flujo de efectivo o pago en el periodo t.
i: Tasa de descuento.
t: numero del periodo t.

Valor Presente Neto acumulado (VPN acumulado): VPN acumulado a cada afio desde que se
inicio el proyecto (suma del VPN de ese afio y de los anteriores). EIVPN acumulado en el afio t se presenta
de laforma

VPNact = X 1. gVPN: (10)

VPN_.: Valorpresente acumulado hasta el afioT.

VPN,  Valor presente resultante en el periodo t.

Tiempo de retorno del capital (Payback): Tiempo de retorno desde la inversion inicial hasta
el momento en que los rendimientos acumulados se tornan iguales al valor de esa inversidn. También
corresponde al afio en que el VPN acumulado pasa de negativo a positivo.

Tasa Interna de Retorno (TIR): Es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion. Esta
expresada como un porcentaje. La TIR equivale a la tasa i que hace cero la suma del VPN acumulado
durante toda la vida util del proyecto (20 afios).
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Anexo Ag
Viabilidad regulatoria para la recuperacion de biosélidos en Bogota,
Panamay El Salvador

A. Region metropolitana de Bogota

Colombia ha establecido un marco normativo para regular el aprovechamiento de los lodos generados en
las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). En 2004 se publicd la Norma Técnica Colombiana
NTC 5167, que consideraba los biosdlidos aptos para producir abonos organicos, organico-minerales y
enmiendas de suelo, estableciendo requisitos y limites para cada tipo de producto. En 2014 se promulgd
el Decreto 1287 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, que divide los biosdlidos en dos categorias
(A'y B) segun sus contenidos de metales y contaminantes microbioldgicos, y regula sus posibles usos.

Los biosolidos Tipo Ay Tipo B pueden destinarse a varios usos, incluyendo agricultura, plantaciones
forestales, estabilizacion de taludes, y valorizacidn energética, entre otros. Sin embargo, aquellos que
no cumplan con los requisitos minimos solo pueden ser utilizados en procesos de valorizacion energética
o dispuestos en rellenos sanitarios. A pesar de este marco normativo claro, el aprovechamiento de los
biosdlidos aun esta en una etapa incipiente en Colombia, aunque se han observado iniciativas en varias
PTAR del pais desde la promulgacion del Decreto 1287. Es importante destacar que el Rio Bogota y sus
afluentes son objeto de intensos debates debido a su importancia para el pais y su estado precario de
saneamiento, lo que ha llevado a la planificacion de importantes plantas de tratamiento como la PTAR
Salitre y la futura PTAR Canoas.

La PTAR Salitre produce biosdlidos de categoria Tipo B, que se utilizan principalmente como
enmienda organica en diversos predios. Sin embargo, su disposicion a largo plazo plantea desafios
debido a limitaciones de espacio y posibles acumulaciones de metales en el suelo. Se espera que la futura
PTAR Canoas genere una cantidad aun mayor de biosdlidos, lo que subraya la necesidad de identificar nuevas
areas para su disposicion. Aunque el uso agricola de los biosdlidos esta limitado por sus caracteristicas,
especialmente en el caso de la PTAR Salitre, se espera que su clasificacion mejore con la PTAR Canoas,
abriendo nuevas oportunidades para su aprovechamiento en procesos de compostaje y fabricacion de
abonos organicos. En Ultima instancia, el aprovechamiento de los biosolidos podria reducir la importacion
de fertilizantes quimicos y ofrecer alternativas sostenibles para la gestion de residuos en Colombia.

B. Region metropolitana de Panama

En Panamg, las normas para la reutilizacion de lodos residuales se encuentran en el Reglamento Técnico
COPANIT-DGNTI 47-2000, llamado “Uso y Disposicidn de Lodos”. Este reglamento permite tanto la
aplicacion directa como la transformacion previa de lodos de PTAR, siempre y cuando hayan pasado por
diversos métodos de tratamiento. La clasificacion de los lodos en Clase | o Clase Il depende del método
de tratamiento, mientras que el uso de lodos industriales para aplicaciones agricolas esta prohibido a
menos que se demuestre su cumplimiento con los estandares de metales pesados y coliformes fecales
mediante analisis de laboratorio autorizado.

Los lodos de Clase | son sometidos a procesos como digestion aerdbica, anaerobica, secado al
aire o estabilizacion mediante ajuste de pH, mientras que los de Clase Il pasan por tratamientos como
compostaje, secado con calefaccion, digestion anaerodbica termofila o pasteurizacion. La normativa
también establece limites maximos de metales pesados y coliformes fecales para los lodos, asi como
restricciones y aplicaciones segun el contenido de sdlidos.
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Aunque el marco normativo es claro, la aplicacion practica en Panama es limitada. La mayoria
de los lodos de la PTAR Juan Diaz se utilizan como cobertura en el vertedero de Cerro Patacon, lo que
disminuye su vida Util. Sin embargo, se han propuesto alternativas como la utilizacion de los lodos como
fertilizante y mejorador de suelos en dreas agricolas cercanas. Se han realizado estudios y planes piloto
para aprovechar los lodos en la produccion de abono organico mediante compostaje, mostrando el
potencial de estos residuos para usos beneficiosos en la agricultura y la reforestacion

C. Region metropolitana de San Salvador

Hasta ahora, en El Salvador, ha habido pocas iniciativas de aprovechamiento agricola de lodos de
PTAR. La normativa actual, RTS 13.05.01:18, distingue entre lodos especiales y ordinarios, estos Ultimos
provenientes de PTAR, y permite su uso como cobertura en rellenos sanitarios o en suelos, incluidos los
agricolas, siempre que se informe sobre varios parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

Actualmente, se estan evaluando propuestas para desarrollar una regulacion mas especifica que
aborde la clasificacidn, parametros de calidad, tipo de reuso y disposicion final de los lodos ordinarios.
Se considera la norma mexicana de uso de lodos como referencia clave para esta futura regulacion, que
clasifica los lodos en tres categorias segun su contenido de metales y patdgenos, contemplando tres
posibles usos segun la clase.

El desarrollo de esta nueva norma seria fundamental para regular y promover el aprovechamiento
de los lodos generados por las PTAR, especialmente en un momento en el que se estan considerando
nuevas infraestructuras de tratamiento de aguas residuales en la Region Metropolitana de San Salvador,
como la PTAR planeada en Aguilares, con capacidad para atender a una gran poblacion y que generaria
grandes cantidades de lodos por dia.
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Anexo A6
Parametros para la estimacion de CAPEX y OPEX
en 4 tipos de tecnologias de recuperacion de estruvita

A continuacion, se presentan dos cuadros (Cuadro 36 y Cuadro 37) que sirven de referencia para calcular
los beneficios econdmicos y los costes de inversion (CAPEX) y operativos (OPEX) generados con cada
uno de los cuatro tipos de sistemas de estruvita, en PTAR de 3 tamafos diferentes (3 a 5 m3/s; 5 a7 m3/s
y 7 a 16 m3/s) y considerando cuatro diferentes tipos de sistemas de precipitacion de estruvita:

i)

i)

iii)

iv)

Sistema de centrado con tanque de pretratamiento de lodos WASSTRIP®. Suelen poseer
el mayor CAPEX de los cuatro. Son una solucion técnica mas compleja ya que requieren de
un mayor espacio para colocar el tanque y pueden ser necesarias algunas alteraciones en la
linea de lodos de la PTAR. Por esta razon, se indican los datos de este tipo de sistema en los
cuadros (beneficios econdmicos, OPEX y CAPEX) pero no se consideran en los analisis de
viabilidad que seran realizados en las PTAR de San Salvador, PTAR Juan Diaz, PTAR Salitre
y PTAR Canoas.

Sistema de centrado sin pretratamiento. EI CAPEX suele ser significativamente mayor
que el de los sistemas de digestato. Ademas de MgCl, consumen NaOH. La estruvita que
es precipitada alcanza un tamafo suficiente para ser recolectada en forma de pellets,
y comercializada.

Sistema de digestato con recoleccion de estruvita. Consumen MgCl pero no NaOH, ya que
el pH del reactor se regula mediante el soplado de aire (consumen mas energia eléctrica por
esa razon). También se recolecta la estruvita que se precipita.

Sistema de digestato con secuestro de la estruvita en el lodo. En estos sistemas, la estruvita
precipita en forma de cristales pequefios que no se separany se recolectan, sino que se dejan
en el lodo. Por lo tanto, no se obtiene el beneficio econdmico de la venta de estruvita. El
reactor es de menorvolumeny porello tienen un CAPEX menor (aproximadamente la mitad)
que los sistemas de digestato que si realizan la recoleccion de estruvita.

Cuadro A6.1

CAPEX-Costes de capital (equipamiento e instalacion) para sistemas de precipitacion de estruvita,

en PTAR de tres tamafios diferentes

Sistema de Sistema de Sistema de descli?tiTtZto

Tipo y capacidad . centrado con ) digestivo con 9
Parametro : centrado sin e con Secuestro
dela PTAR pretratamiento ; Recoleccion .
pretratamiento . de estruvita
de lodos de estruvita
en el lodo

PTAR de lodos activados con CAPEX 25 000 000 20 000 000 3750 000 1800 000
digestion anaerdbica de lodos (USD)
y capacidad entre 3y 5 m3/s
(entre 1y 2 millones de Peq)
PTAR de lodos activados con CAPEX 25 000 000 20 000 000 10 350 000 5 437 500
digestion anaerdbica de lodos (USD)
y capacidad entre 5y 7 m3/s
(entre 2y 3 millones de Peq)
PTAR de lodos activados con CAPEX 30 000 000 28 000 000 23 657 100 12 428 600
digestion anaerdbica de lodos (USD)

y capacidad entre 7y 16 m3/s
(entre 3y 5,6 millones de Py

Fuente: Elaboracion propia con apoyo técnico de CNP/Centrisys y de Evoqua, 2023.
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Cuadro A6.2
OPEX-Consumo de energia, insumos quimicos y manutencion para sistemas de precipitacion de estruvita,
en PTAR de tres tamaiios diferentes

Sistema de . Sistema de $|stema de
) . Sistema de ; digestato con
Tipo y capacidad . centrado con . digestato con
Parametro : centrado sin . Secuestro
de la PTAR pretratamiento . Recoleccion .
pretratamiento . de estruvita
de lodos de estruvita
en el lodo
PTAR de lodos activados Tipo del sistema Tanque Reactor Pearl® 2 reactores 1reactor
con digestion anaerdbica WASSTRIP + P1ok MagPrex 2x40’ MagPrex 2x40"
de lodos y capacidad reactor Pear|® MagPrex® MagPrex®
entre 3y 5 m3/s P1ok
(entre 1y 2 millones Caudal de 7222 m3/dia 727 m3/dia 616 m3/dia 616 m3/dia
de Peq) cada reactor
Potencia eléctrica 84 kW 33 kW 31 kW 15,5 kW
Consumo totalde 1970 kWh/dia 792 kWh/dia 744 kWh/dia 372 kWh/dia
energia eléctrica
Consumo de energia 1019 kWh/dia 609 kWh/dia — —

eléctrica para secado
de la estruvita
Consumo de MgCl,

2,26 toneladas 0,75 toneladas 1325 litros/dia 1325 litros/dia

(32%) secas/dia secas/dia
Consumo de NaOH 2,90 toneladas 0,28 toneladas — —
(50%) secas/dia secas/dia

Manutencion considerar un 2% del resto del OPEX

PTAR de lodos activados Tipo del sistema Tanque Reactor Pearl @ 8 reactores 4 reactores
con digestion anaerdbica WASSTRIP + P1ok MagPrex 4x50’ MagPrex 4x50’
de lodos y capacidad reactor Pear|® MagPrex® MagPrex®
entre 5y 7 mi/s P1ok
(entre 2y 3 millonesde  Caudal de 7222 m3/dia 727 m3/dia 3521 m3/dia 3521 m3/dia
Py cada reactor
Potencia eléctrica 84 kW 33 kW 134 kW 67 kW
Consumo total de 1970 kWh/dia 792 kWh/dia 3210 kWh/dia 1605 kWh/dia
energia eléctrica
Consumo de energia 1019 kWh/dia 609 kWh/dia — —

eléctrica para secado
de la estruvita
Consumo de MgCl,

2,26 toneladas 0,75 toneladas 7 571 litros/dia 7 571 litros/dia

(32%) secas/dia secas/dia
Consumo de NaOH 2,90 toneladas 0,28 toneladas — —
(50%) secas/dia secas/dia

Manutencion considerar un 2% del resto del OPEX

PTAR de lodos activados Tipo del sistema Tanque 2 reactores 16 reactores 8 reactores
con digestion anaerdbica WASSTRIP + 2 Pearl® P1ok MagPrex 2x50’ MagPrex 2x50’
de lodos y capacidad reactores Pear|® MagPrex® MagPrex®
entre 7y 16 m3/s P1ok
(entre 3y 5,6 millones Caudal de 7222 m3/dia 7222 m3/dia 3521 m3/dia 3521 m3/dia
deP,) cada reactor
Potencia eléctrica 117 kW 66 kW 306 kW 157 kW
Consumo totalde 2762 kWh/dia 1584 kWh/dia 7337 kWh/dia 3771 kWh/dia

roducc eléctrica
Consumode energia 1429 kWh/dia
eléctrica para secado
de la estruvita
Consumo de MgCl,

1218 kWh/dia — —

4,52 toneladas 1,50 toneladas 17305 litros/dia 17 305 litros/dia

(32%) secas/dia secas/dia
Consumo de NaOH 5,80 toneladas 0,56 toneladas — —
(50%) secas/dia secas/dia

Manutencion considerar un 2% del resto del OPEX

Fuente: Elaboracion propia con apoyo técnico de CNP/Centrisys y de Evoqua, 2023.
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Anexo A7z
Ciclo de actividad de los proyectos/programas financiados por el GCF

Se identifican 10 etapas principales, que parten de la definicion de programas de trabajo definidos en
cada pais o por entidades acreditadas (etapa 1) y la generacion de proyectos especificos (etapa 2). Los
actoresy entidades que juegan un papel crucial en estas etapas iniciales, asi como en la preparacion de las
Notas Conceptuales (etapa 3) y propuestas de financiacion (PPF, etapa 4), son las Autoridades Nacionales
Designadas (NDA por sus siglas en inglés) quienes avalan inicialmente las iniciativas en el marco de las
planes y politicas nacionales y las Entidades Acreditadas (AE por sus siglas en inglés).

Diagrama A7.1
Ciclo de actividad de los proyectos/programas financiados por el GCF

ReN
s3v 'syaN

&
b

Fuente: Tomado de guias del GCF (GCF, 2023).

Las NDA constituyen los enlaces oficiales entre los paises receptores y el GCF. Las NDA tienen
como objetivo principal proveer la supervision estratégica de las iniciativas climaticas asegurando que
las propuestas de financiamiento presentadas al GCF estén alineadas con las necesidades y prioridades
del pais, definidas estas Ultimas a nivel de un Programa Pais y que responden, en temas de mitigacion, a
las metas y prioridades de reduccion nacional de GEI contempladas en las NDC. Por su parte, las AE son
instituciones publicas, privadas u ONG de caracter subnacional, nacional, regional o internacional, que
han surtido un proceso de acreditacion ante el GCF para desarrollar, ejecutar y monitorear proyectos y
programas financiados por el Fondo®?; se podria resumir estos roles, afirmando que las AE son las entidades
implementadoras de proyectos y programas ante el GCF, los cuales seran ejecutados de manera especifica
por ellas mismas o a través de una o de varias Entidades Ejecutoras.

52 Los proyectos en adaptacion y mitigacion que apoya el GCF son implementados por sus organizaciones asociadas, conocidas como
AE (entidades acreditadas). EI GCF promueve el financiamiento de proyectos a través de entidades internacionales y nacionales,
estas Ultimas, denominadas por el GCF como Entidades acreditadas de Acceso Directo.
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Una vez se han obtenido y presentado las Notas Conceptuales o las propuestas de financiacion por
parte de las AE (etapa 4), las mismas son sometidas a revision por parte de la Secretaria del GCF (etapa 5).
La Secretaria del GCF es un actor independiente y se encarga de ejecutar las operaciones autorizadas
por las decisiones de la Junta Directiva del Fondoss.

El nUmero maximo de péaginas de una Nota Conceptual es de 12, excluidos los anexos. Las
Propuestas que excedan la extension indicada no seran evaluado dentro del tiempo estandar de
servicio indicativo de 30 dias. De acuerdo con la Politica de Divulgacion de Informacion del GCF, la Nota
Conceptual y los documentos adicionales proporcionados a la Secretaria del GCF puede ser divulgada a
menos que la(s) NDA lo marquen como confidencial. La Secretaria informara a las NDA pertinentes de la
Nota Conceptual al recibirla. La NDA también puede presentar la nota conceptual directamente con o
sin una AE a identificada en este escenario. La Secretaria informara a las AE nominadas por la NDA, si
la hubiera. Se recomienda a las AE y/o NDA que presenten una Nota Conceptual antes de realizar una
Solicitud de apoyo para la preparacion de proyectos del Fondo de Preparacion de Proyectos (PPF).), las
propuestas pasan a la fase de aprobacion por parte del Directorio o Junta Directiva (etapa 6), luego de lo cual
se preparan, revisan y suscriben los acuerdos legales requeridos para la ejecucion del proyecto/programa
(Etapa 7). Posteriormente, durante el proceso de ejecucion se adelanta el monitoreo y seguimiento de la
implementacion (etapa 8) y la gestion para adaptar y adecuar el proyecto/programa a las condiciones/
restricciones que se puedan presentar (etapa 9), labor que es responsabilidad de la AE, en coordinacion
del GCF, para finalmente adelantar las acciones de evaluacion, identificacion de lecciones aprendidas y
cierre del proyecto (etapa 10).

53 La Junta esta conformada por miembros de paises desarrollados y en desarrollo de forma equitativa; esta encargada de dirigir
y supervisar el GCF y es responsable de las decisiones relacionadas al otorgamiento de financiamiento, entre otras funciones
principales. La Junta se reUne por lo general tres veces al afio y sus decisiones son tomadas por consenso. La Junta rinde cuentas
ante la CMNUCC a través de informes anuales.
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