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Estudio
Consideraciones sectoriales para el
tratamiento sustentable de aguas residuales

Por: Daniel Nolasco', Diego Rodriguez® y Gustavo Saltiel’

Ellogro del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS6) requerira de una
inversion considerable en infraestructura (CapEx) y en costos de opera-
ciony mantenimiento (OpEx)‘. Para el caso de las plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTARs), el calculo de la magnitud de estas inversio-
nes esen funcion, entre varios otros factores, de las tecnologias de trata-
miento que se adopten, las cuales, a su vez, tienen una relacion directa
con la calidad de efluente exigida por ley y la aplicacion y regulacion de
dichalegislacion.

El retorno econdmico de estas inversiones supera con creces las mismas
cuando se tiene en cuenta los beneficios en salud, educacion, liberacion
de tiempo paratrabajo productivo, entre otros. Sin embargo, el acceso a
fondos para cubrir tanto CapEx como el OpEx demandado por las PTARs
resulta un desafio paralos paises de la region. Por este motivo, es preciso
mejorar la eficiencia de estas inversiones, de manera de poder superar
losretos que impone lasostenibilidad de estos sistemas.

Estudiosrealizados recientemente en Latinoaméricamuestran:

e Infraestructurade PTARs con fallas constructivas. En algunos casos con
equipoinsuficiente; en otros con capacidad de tratamiento en excesoala
necesariaoinadecuadamente evaluada.

e Preferencia portecnologias con elevado OpEx.

e Faltade edificios de operacion (laboratorios, talleres, almacenes, etc.).
¢ Inadecuada operacion: remocion de lodo, falta de manuales y progra-
mas adecuados de operaciony mantenimiento, falta de personal capaci-

tado, falta de financiamiento para cubrir OpEx.

e Inadecuada proyeccion de la demanda de tratamiento (en general, con
errores por exceso, que resultan eninfraestructura mayoralarequerida).

Para encarar estos retos para el manejo sostenible del tratamiento de
efluentesse propone teneren cuenta el siguiente grafico:

Capacitacion y recursos:

no ahorrar en planeacion, ingenieria

de procesos, entrenamiento
y certificacion de operadores
y reguladores...

Tecnologias apropiadas:

Para lograr PTARs sostenibles esimportante seleccionar adecuadamen-
telatecnologiade tratamiento que, cumpliendo con la calidad de efluen-
te objetivo, resulte en un menor costo a ciclo de vida de proyecto (valor
presente neto del CapEx + OpEX). Este principio de eficiencia resulta ob-
vio y simple. Sin embargo, en la practica, presenta problemas comunes
que no son dificiles de resolver si se encaran adecuadamente en la etapa
de planificacion.

En el caso de expansion o mejora de PTARs existentes, es primordial te-
ner adecuadamente determinada la capacidad de tratamiento de cada
uno de los procesos unitarios que componen la infraestructura a modifi-
car/expandir. Este punto, por lo general por apuros administrativos o fal-
ta de conocimiento, no recibe la atencion y empefio adecuados. Es muy
comun disefiar con base en lineamientos de libros que simplifican y dis-
minuyenladuraciony el costo de estatarea, pero al ser muy conservado-
resresultan eninstalaciones de mayortamafo que lonecesario.

Lo mismo sucede con la evaluacion de la capacidad de las instalaciones
existentes. Si dicha evaluacion se realiza utilizando planillas de calculo
con lineamientos tradicionales de libros, la capacidad de tratamiento
resultante se aproximara a la “nominal” (del disefio original), cuando la
practica ha demostrado en multiples ocasiones que la capacidad real de
tratamiento es considerablemente superiorala capacidad *nominal”.

La planta existente debe evaluarse por medio de metodologias que utili-
cen pruebas de campo combinadas con modelacion matematica: prue-
bas de estrés para determinar capacidad maxima de tratamiento de un
tren; ensayos con trazadores para evaluar zonas activas y necesidad de
mezcla en digestores; medicion de eficiencia de transferencia de oxige-
no entanques de aireacion; son algunas de la pruebas de campo que per-
miten identificar la capacidad real que tiene la planta existente. El costo
derealizar este tipo de evaluacion es infimo en comparacion con los aho-
rros en CapEx y OpEx logrados por evitar expansiones innecesarias de
ciertos procesos.
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Grafico 1

Tecnologias apropiadas: bajo costo de
inversion y de O&M. Facilidad de operacion.
Evaluacion y aprovechamiento de

la capacidad de tratamiento de la
infraestructura existente. Demanda realista.
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En el Grafico 2 se presenta un ejemplo de los beneficios resultantes de
una evaluacion de capacidad real de tratamiento. En este caso hipotéti-
co, la capacidad “nominal” de laPTAR es de 2 m’/s. Sin embargo, por me-
dio de pruebas de campo se logré determinar la capacidad real de cada
proceso unitario (mostrada porlaaltura de cada barra).

Grafico 2

Evaluacion de capacidad real de procesos
unitarios existentes

Real Capacity?

Capacidad “Nominal”
Actual, p.ej. 2 m’/s

Capacidad de tratamiento
de cada proceso unitario

Siesnecesario expandir esta PTAR para que tenga una capacidad de tra-
tamiento de 3m’/s, el método tradicional dictaria aumentar la capacidad
de cada proceso en un 50% (para pasar de 2 a3 m’/s), sin evaluar su capa-
cidad real. Como se muestra en el Grafico 3, esto tipo de expansion resul-
taria en un aumento de capacidad innecesaria en algunos procesos y re-
presentaria un costo adicional de CapEx (y de OpEx, dado a lainfraestruc-
tura hay que mantenerla). El evaluar Ex ante en la planta las capacidades
reales permite expandirsolo aquellos procesos que tienen una limitacion
real (en el ejemplo, la capacidad de aireacion y los decantadores secun-
darios).

Grafico 3

Ahorros de CapEx posibles con
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A este ejercicio de evaluacion de la infraestructura existente, se suma la
necesidad de contar con proyecciones de demanda de tratamiento rea-
listas (tanto en caudal de aguaresidual atratar, comoenlaconcentracion
de contaminantes). Resulta muy simple estimar dicha demanda con ba-
se en proyecciones de poblacion a futuro, asignando el aporte de cada
poblador como el 80% de la dotacion diaria del mismo (Ipcd) o asumien-
do cargas unitarias estandar (50 g DBO,/hab-dia). Sin embargo, existen
factores que deben ser tenidos en cuenta, como la velocidad de expan-
sion de redes secundariasy la conectividad de la poblacion a las mismas,
que suele ocurrir de manera paulatina y no necesariamente llegar al
100% de conectividad. Si bien un analisis de las redes colectoras realista
demanda mas tiempo, resulta en proyecciones de demanda adecuadas
que permiten escalonar la expansion o nueva PTAR en el tiempo, resul-
tando enahorros considerables de CapExy los costos financieros relacio-
nados. Asuvez, unaadecuada caracterizacion del efluente existente per-
mite determinar las concentraciones reales de contaminantes (en lugar
deusarlascargasunitarias “delibro”).

En un ejercicio recientemente realizado en Argentina, AySA, el Organis-
mo Operador de la ciudad de Buenos Aires y alrededores, logré ahorros
de mas de USs$150 millones en CapEx por medio de este tipo de evalua-
ciones de capacidad real, combinadas con proyecciones realistas de la
demanda.

A estos aspectos de optimizacion se suma la necesidad de una adecuada
ingenieria de procesos que realice una eficiente seleccion de las tecnolo-
gias de tratamiento a utilizar. Latendencia enlaregion en sistemas urba-
nos ha sido hacia el lodo activado, una tecnologia noble y probada. Sin
embargo, la necesidad de disminuir costos de energia eléctrica hace que
otras tecnologias deban ser consideradas y sopesadas adecuadamente
evaluando el costo a ciclo de vida. En el Grafico 4 se ilustran las distintas
demandas de electricidad para distintos tipos de tratamiento.

Grafico 4
Consumo de energia eléctrica por habitante
servido por afio para distintos tipos
de tratamiento

Adaptado de WERF (2010), “ENERGY EFICIENCY

IN WASTEWATER TREATMENT IN NORTH AMERICA”
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Por ejemplo, en Brasil hace ya varios afios que los reactores anaerdbicos
de flujo ascendente (RAFA o UASB, por las siglas eninglés), combinados
con filtros percoladores o pequefos sistemas de lodos activados para
pulimento, se vienen utilizando con éxitoy aun CapExy OpEx considera-
blemente inferiores a los de lodos activados tradicionales, sin por eso
impactarenla calidad requerida del efluente final.

Capacitaciony recursos humanos:

Tanto los analisis de proyecciones de demanda, como la evaluacionde la
capacidad real de tratamiento de la infraestructura existente, y la selec-
cion y dimensionamiento de procesos de tratamiento requieren de una
capacidad técnica especial. La seleccion de ingenieria con base en el cos-
to dela oferta es un error comun enlaregion. El costo de laingenieria de
proceso es menos del 1/1000 del valor presente neto a ciclo de vida de la
inversion (CapEx + OpEXx), lo que hace imperioso que los profesionales a
cargo de este trabajo de disefio sean los que demuestren mayor expe-
rienciay capacitacioneneltema.’

Enrelacion directa con esta necesidad esta entonces laimportanciadela
capacitacion de los recursos humanos en el sector, que incluye no sélo a
losingenieros en planificacion y disefio, sino también al personal a cargo
delaoperacionygestionde lasPTARs, como aaquellosencargados de su
controlyregulacion.

La certificacion de operadores es una herramienta Util paralamejora con-
tinua de las capacidades técnicas y administrativas de los Organismos
Operadores.

Normasylegislacion:

Las normas de calidad de efluentes deben estar en sintonia con las nor-
mas relacionadas a la calidad de las aguas en los cuerpos receptores y a
las normas de reUso del agua. De esta manera, las PTARs podran incor-
porarse en programas de manejo integral de recursos hidricos por cuen-
cay facilitar el redso del agua tratada con fines benéficos en agricultura,
industria, servicios publicos, etc.

En el caso de reUso de agua, México es un ejemplo en Latinoamérica con
numerosos casos de estudio.

Eldesarrollo de legislacion debe encararse de una maneramultisectorial.
Porejemplo, el redso de agua en agricultura afecta no sélo al sector agua
y saneamiento (a cargo de laPTAR), sinotambiénal sectoragricolay (po-
tencialmente) alalimenticio.

Lomismosucede eneltemadelaenergia.Sise deseavenderelectricidad
generada a partir del biogas de procesos anaerdbicos, es preciso que la
legislacion del sector eléctrico permita y fomente dicha venta y/o el
transporte dedichaenergiarenovable atravésdelaredeléctrica existen-
te.

El uso beneficioso de los biosdlidos (es decir, de los lodos tratados a un
nivel que permiten su aprovechamiento) también precisa de legislacion
conunavisionintersectorial.

Esta coordinacion intersectorial no ocurre en muchos de los paises de la
region.

Otroaspecto adestacaren cuanto alas normas de calidad de descargaes
que en algunos casos puede ser necesario contar con mecanismos espe-
ciales de aplicacion gradual y planificada de las mismas. Por ejemplo, en
aquellos casos en que la cobertura de tratamiento en el estado o la cuen-
caencuestionseabajay que el cuerporeceptordemande de unaalta cali-
dad de agua de descarga para lograr su depuracion. En estos casos, pue-
de llegar a ser mas conveniente desde el punto de vista financiero y am-
biental comenzar con el tratamiento de manera gradual en varias PTARs
(porejemplo, contratamiento primario quimicamente asistido), en lugar
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de consumir todos los recursos monetarios en una sola PTAR que brinde
alta calidad de efluente (por ejemplo con tratamiento terciario), dejando
elresto delas descargas sin tratamiento alguno porfalta de recursos.

Costos de Operaciony Mantenimiento:

En general, el OpEx de las PTARs (y del sistema de coleccion) debe ser
cubierto por la facturacion. Para esto es preciso realizar estudios tarifa-
rios y de voluntad de pago, ademas de contar con la capacidad adminis-
trativa y de gestion para cobrar estos servicios (por lo general, combina-
dos con el cobro de los servicios de agua potable). En muchos casos la
aplicacion de una tarifa de servicios de saneamiento como una fraccion
de la tarifa de agua potable no resulta en ingresos que cubran el costo
real de saneamiento, lo que termina resultando en la discontinuidad del
servicioy porende, lafalta de sostenibilidad.

Aprovechamientoderecursos:

El tema de aprovechamiento de recursos ha sido mencionado en los pa-
rrafos anteriores. Ademas de los tres recursos tipicamente considera-
dos: agua para reuso; energia (en forma de electricidad, calor y/o biogas)
y nutrientes (en forma de biosélidos o de cristales de sales conaalto conte-
nido de nitrégeno y fosforo), en opinion de los autores, el aprovecha-
miento al maximo de eficiencia del recurso “infraestructura existente” es
ensiunrecurso, dado que se han invertido considerables sumas de capi-
talenelmismo.

En una serie de estudios de caso recientemente realizados dentro de la
iniciativa del Banco Mundial, “Tratamiento de Aguas Residuales: de Resi-
duo a Recurso™ se reconoce al aprovechamiento de los recursos del agua
residual no sélo como una manera de contribuir a la Economia Circular,
sino también como una estrategia fundamental para obtener recursos
financieros que permitan alcanzar la sostenibilidad de las PTARs. La ven-
tadeaguadereusoaindustrias (como ocurre porejemplo, envarios Orga-
nismos Operadores en México), como la venta de electricidad o de bio-
gas, resultan en ingresos que permiten al Organismo Operador recupe-
rar una parte sustancial del OpEx. Por lo tanto, el aprovechamiento de
recursos del agua residual no solo presenta un beneficio ambiental, sino
que puede contribuiralasostenibilidad financierade las PTARs.

Para poder maximizar el aprovechamiento de estos cuatro recursos
(agua, energia, nutrientes e infraestructura existente) es preciso contar
con planificacion, tecnologia, capacitacion de recursos profesionales, y
legislacion eficiente.

Eltiempoeinversion dedicados a mejorar estos factores se paga con cre-
ces, como losresultados de casos existentes lo demuestran.

*Presidente de NOLASCO y AsociadosS.A., daniel@nolasco.ca

* Especialista Senior en Gestion de Recursos Hidricos en México, Practica Global
deAgua, Banco Mundial.

’ Especialista Lider de Agua y Saneamiento, Practica Global de Agua, Banco Mun-
dial.

“CapExyOpExsonabreviaciones delinglés (Capital Expenditures o gastos de capi-
taly Operational Expenditures o gastos operacionales).

*Notese que en los EEUU existe legislacion (Brooks Act, 1972) que prohibe selec-
cionaringenieria en funcion de precio. La seleccion de los ingenieros de disefio
debe ser hecha sobre la base de calificaciones, competencia y experiencia de los
mismos. Ver nota del Consejo Americano de Compaiiias de Ingenieria:
http://www.acec.org/advocacy/qbs/brooks/

°En estos casos es preciso estimar el costo a ciclo de vida por tonelada de contami-
nacion eliminada (p.ej., $/kg DBO5 removida) y evaluar qué combinacion de trata-
mientos endiversas plantas minimiza este costoy maximiza el beneficio en el cuer-
po receptor. Notese que en algunos casos, el tratamiento del agua residual a un
nivel mas avanzado puede costar mas al Organismo Operador, pero dicha agua
puede ser vendida a una industria de manera de compensar satisfactoriamente
dicho costode manera de resultar en un beneficio neto parael Organismo. Es alta-
mente beneficioso que todos estos aspectos sean tenidos en cuenta en las etapas
de planificaciony disefo.

" https://blogs.worldbank.org/voices/es/tratamiento-de-aguas-residuales-
elemento-necesario-en-una-economia-circular. %



