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Presentacion

La Autoridad Nacional del Agua es el ente rector y mdxima autoridad técnica y normativa del Sistema Nacional de Recursos Hidricos en el Peru.
Tiene competencias sobre el uso y la gestidn de las aguas residuales en virtud a lo establecido en la Ley N°29338: Ley de Recursos Hidricos ya que
la incluye como agua materia de regulacion en su articulo 5. Por su parte, la Direccién de Calidad y Evaluacién de Recursos Hidricos (DCERH) cumple
las funciones especificas respecto a la regulacién de autorizaciones de vertimiento de aguas residuales tratadas que generan vertimientos a cuerpos
naturales de agua y reuso de aguas de aguas residuales tratadas.

En el afio 2014, la Autoridad Nacional del Agua, en el marco de sus competencias en materia de gestiéon integrada de los recursos hidricos, firma el
convenio interinstitucional con la cooperacién alemana para el desarrollo, implementada por la GIZ, para la implementacién del Proyecto “Adaptacion
de la Gestion de los Recursos Hidricos en Zonas Urbanas al Cambio Climdtico con la Participacién del Sector Privado - ProACC”, con la finalidad de
promover el aprovechamiento de aguas residuales tratadas como medida de adaptacién al cambio climatico y medio para el uso eficiente del
recurso hidrico a nivel de las cuencas del rio Rimac, Chillén, Lurin.

En el dmbito de las cuencas en mencion, la presente guia plantea el redso como una alternativa para las municipalidades distritales, debido a sus
multiples beneficios en el dmbito econédmico, ambiental y social, dado que favorece el uso eficiente de recurso hidrico; representa una fuente de
agua mds barata respecto a las tarifas de agua potable usada en riego; libera recursos hidricos superficiales que pueden destinarse a fines
poblacionales y de sustento de ecosistemas. También, permite el incremento de superficie de drea verde por habitante a niveles recomendados por
la Organizacion Mundial para la Salud para ciudades sustentables y puede implementarse como medida de adaptacién al cambio climdtico.

El reuso de aguas residuales tratadas es el tema central de ésta guia técnica. Los capitulos giran en torno aspectos normativos, técnicos, econémicos
y financieros sobre el tratamiento y aprovechamiento de aguas residuales tratadas con fines de riego de parques y dreas verdes.Cabe resaltar que
el eficiente tratamiento de las aguas residuales municipales se sustenta en la seleccidon de opciones tecnoldgica apropiadas y practicas adecuadas
de operacién y mantenimiento que garanticen el cumplimiento de las normas de calidad aplicables, que aportan en gran medida a la gestién integrada
de los recursos hidricos.

Mediante esta guia técnica, la Autoridad Nacional del Agua y el Proyecto ProACC ponen a disposiciéon de los municipios distritales, informacion clave
para la toma de decisiones respecto a la implementacion de plantas compactas de tratamiento de aguas residuales municipales, con capacidad de
producir efluentes con una aceptable aptitud fisicoquimica y microbiolégica para ser reusadas en el riego de parques y dreas verdes, sin poner en
riesgo la salud publica.

Direccion de Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricos

Autoridad Nacional del Agua




Introduccion

Las Naciones Unidas (UNESCQO, 2005) ha establecido el valor 1700 m?/hab/afio como el umbral minimo del “indice de escasez de agua intermitente o localizada” debajo
del cual se define un estado de “Estrés Hidrico”. De la misma manera, el valor de 1000 m*/hab/afio es el umbral del “indice de escasez de agua cronica” que determina
una situaciéon de “Escasez Hidrica”. De acuerdo a estos valores, el Perty ocupa el puesto 17 de disponibilidad de agua per cdpita, de un total de 180 paises en el Mundo
con una disponibilidad media nacional de 64 000 m*/hab/afio. La disponibilidad de agua per cdpita en la cuenca del rio Amazonas representa aproximadamente tres
veces la media nacional; sin embargo, la situacién es radicalmente diferente en la Vertiente del Pacifico Peruano. Mientras que la disponibilidad media alcanza apenas
1800 m*/hab/afio en esta vertiente, en las cuencas Chillon-Rimac-Lurin es 125 m*/hab/afio. La disponibilidad media en estas cuencas representa entonces la octava
parte (1/8) del umbral del “indice de escasez de agua crénica”, lo cual refleja una franca situacion de escasez hidrica en Lima Metropolitana.

Recientes estudios sobre los impactos del cambio climatico (LIWA, 2011) y la disponibilidad de agua en Lima Metropolitana (SEDAPAL, 2013) revelan probables escenarios
de crisis de agua en Lima y Callao, bajo las hipétesis de un crecimiento sostenido de la demanda agua para uso poblacional y productivo y no se implementan mejoras
en las eficiencias de uso o reUso de agua. Tales escenarios sefialan también la probable sobre explotacion del acuifero de Lima, que podria agudizarse en las préximas
décadas en caso de que no se implementen medidas que aseguren el aprovechamiento sostenible de las aguas subterrdneas.

El Ministerio Federal de Cooperaciéon Econdmica y Desarrollo de Alemania (BMZ) ha encargado a la Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (GI1Z)
colaborar con la Autoridad Nacional del Agua para implementar el proyecto “Adaptaciéon de la gestion de los recursos hidricos en zonas urbanas al cambio climatico
con la participacién del sector privado” - PROACC, que promueve la participacion conjunta de actores publicos y privados, y de la sociedad civil, en la gestion de los
recursos hidricos en las cuencas Chillén, Rimac y Lurin a fin de asegurar el suministro de agua en Lima Metropolitana.

A fin de promover el redso de aguas residuales tratadas como una medida de adaptacion al cambio climdtico, PROACC realizé un diagndstico de 33 municipios distritales
de Lima para evaluar y sistematizar las experiencias y requerimientos de reUso de aguas residuales tratadas para el riego de dreas verdes. Este diagndstico permitié
identificar la preocupacion creciente de los municipios distritales ante la escasez de agua y su consecuente interés en la sustitucion del uso de agua potable, aguas
superficiales y aguas subterrdneas para riego de dreas verdes por las aguas residuales tratadas. Asimismo se constatd un déficit de dreas verdes debido a las limitaciones
de acceso a fuentes de agua.

Los Gobiernos Locales de Lima Metropolitana han expresado su interés en las posibilidades de redso de aguas residuales tratadas, pero reconocen tener poca informacion
y conocimientos para conceptualizar y elaborar un proyecto de tratamiento y redso de aguas residuales. En este contexto se ha desarrollado la presente “Guia Técnica
de Sistemas Municipales de Reuso de Aguas Residuales para el Riego de Areas Verdes de Lima Metropolitana” como un instrumento relevante de consulta para los
Gobiernos Locales de Lima y Callao.

La presente guia estd dirigida a funcionarios municipales tomadores de decisiones. Pretende ser un instrumento
de consulta durante la conceptualizacién, formulacion e implementacidn de sistemas de reuso de las aguas
residuales domésticas y municipales, las cuales vienen siendo impulsadas desde las politicas de estado,

como un mecanismo de adaptacion al cambio climdtico en lima metropolitana.

viii



¢Cédmo estd organizada la Guia?

ﬁ

El documento se divide en cuatro (4) secciones. La primera seccién describe
la importancia que tiene el uso de nuevos sistemas de riego, en especial
los que implican el redso de aguas residuales, en el ahorro de los recursos
hidricos. El usuario de la Guia tendrd acceso a informacion sobre la escasez
hidrica que sufre la ciudad de Lima, asi como una breve descripcién de
la demanda de agua para riego de dreas verdes y de la oferta actual de

agua residual tratada en Lima Metropolitana.

La segunda seccién presenta los aspectos técnicos necesarios para llevar
a cabo los procesos de tratamiento de aguas residuales. El lector identificard
pardmetros clave que garantizan la calidad del agua tratada y conocerd
los principales procesos de tratamiento de las aguas residuales, tanto

intensivo como extensivo.

Esta seccién culmina con un andlisis de los principales tratamientos
utilizados por las PTAR de Lima Metropolitana (el lector encontrard ademdas
informacion completa sobre un estudio de caso en la seccién de anexos).

La tercera seccidn presenta los principales aspectos econdémicos y
financieros, asi como los mecanismos de Asociacién Publica Privada (APP)
que permiten implementar proyectos de tratamiento de aguas residuales
para el riego de dreas verdes. En la seccion de anexos, se presentan,

también, los aspectos legales.

La cuarta seccién, presenta aspectos normativos aplicables al retuso de
las aguas residuales tratadas, con enfoque en el riego de dreas verdes
y las autorizaciones otrogadas por la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
quien es el ente rector en temas de gestion de los recursos hidricos.

Finalmente, la quinta seccidn, presenta los pasos para realizar la evaluacion
y el disefio del plan de implementacion de un proyecto de planta de

tratamiento de aguas residuales, ilustrado con un ejemplo.
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Guia técnica de sistemas municipales de tratamiento de aguas residuales con fines de relso en riego de dreas verdes de Lima Metropolitana

CAPITULO 1.

LIMA: UNA CIUDAD CON ESCASEZ HIiDRICA

Figura 1. Disponibilidad de agua per cdpita
180 000

Lima Metropolitana utiliza las fuentes de agua de las cuencas de los rios Rimac,
Chillén y Lurin. Alberga a 10 millones de personas y, en ella, se genera al menos el
50% del PBI nacional, principalmente en los sectores de industria y servicios. Actualmente,
un millén de personas en Lima y Callao no tienen acceso al agua potable. La mayoria
de ellas consume agua de fuentes insalubres o contaminadas, tales como acequias
de regadio, pozos artesanales informales o camiones-cisternas informales. En este
ultimo caso, el precio del agua puede representar hasta 12 veces la tarifa doméstica
de SEDAPAL.

Las Naciones Unidas (UNESCO, 2005) ha establecido (ver Figura 1) el valor 1700
m?*/hab/afio como el umbral minimo del “indice de escasez de agua intermitente o
localizada” debajo del cual se define un estado de “Estrés Hidrico”. De la misma
manera, el valor de 1000 m*/hab/afio es el umbral del “indice de escasez de agua
crénica” que determina una situacién de “Escasez Hidrica”. De acuerdo a estos
valores, el Pery ocupa el puesto 17 de disponibilidad de agua per cdpita, de un total
de 180 paises en el Mundo con una disponibilidad media nacional de 64 000 m*/
hab/afo.

La disponibilidad de agua per cépita en la cuenca del rio Amazonas representa
aproximadamente tres veces la media nacional; sin embargo, la situacion es radicalmente
diferente en la Vertiente del Pacifico Peruano. Mientras que la disponibilidad media
alcanza apenas 1800 m*/hab/afio en esta vertiente, en las cuencas Chillén-Rimac-
Lurin es 125 m*/hab/afio. Ambos valores representan aproximadamente la cuarentava
y quinientava parte (respectivamente) de la media nacional.

Por su parte, la disponibilidad per cdpita media anual en las cuencas Chillén-Rimac-
Lurin representa la octava parte (1/8) del “indice de escasez de agua cronica”, lo
cual refleja una franca situacion de escasez hidrica en Lima Metropolitana.

1100 1 000 125
g ® o .
£
E @
Estrés Escaser Chilldn, Rimoc g Lurin

Hidriza Midrica

Fuente: PROACC (2017)

Foto 1. Cilindros para almacenamiento de agua de 150 litros (el pago es de 25 soles por tanqueada,
que la-familia usa en una semana). Foto: Catherine Cardich / Miguel Anicama
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En el contexto de escasez hidrica, el hecho que durante el periodo de avenidas sdélo
se aproveche una pequefia parte de la oferta de agua (pues una gran parte del
escurrimiento superficial “se pierde” en el mar) hace que la situacién de disponibilidad
de agua en Lima Metropolitana resulte todavia mds grave. Por otro lado, la capacidad
de almacenamiento del sistema hidrdulico de la cuenca del Rimac y del Mantaro, a
través de las lagunas y presas en la cuenca alta, asciende a 330 MMC, que equivale,
aproximadamente, a seis meses de la demanda de agua potable para Lima Metropolitana.

Asi tambien, los registros histéricos muestran la recurrencia de periodos secos en
los cuales las descargas medias de los rios pueden disminuir de manera significativa,
provocando problemas graves de abastecimiento en Lima Metropolitana, sobre
todo durante el periodo de estiaje. Estos periodos secos se acentuan con la recurrencia
de los eventos hidrolégicos extremos, el Fendmeno “El Nifio” y el cambio climdtico.

La potabilizaciéon del agua para Lima y Callao es compleja y
costosa debido a las altas concentraciones de metales procedentes
de la mineria y de la industria, causados principalmente por
pasivos mineros y vertimiento de aguas residuales. La produccién
media anual de agua potable equivale a 23,5 m3/s (2015). Las
plantas de tratamiento Atarjea - Rimac y Chillén producen el
83% del agua potable, cuyas fuentes son aguas superficiales; el
17% restante proviene de la extraccién de aguas subterrdneas.

Figura 2. Oferta / demanda de agua y escasez hidrica
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Fuente: modificado de Kaser et al. (2004)

En la actualidad (20151), existe un balance negativo entre la oferta y la demanda anual de agua potable de alrededor de 3,5 m?/s. En principio, la demanda de agua en
la ciudad para los préoximos afios serd creciente, tanto por el consumo poblacional como por el consumo productivo. Segun el Plan Maestro Optimizado de SEDAPAL, el
incremento del consumo de agua para uso poblacional en los préximos 15 afos seria del 18%, pasando de aproximadamente 27 m?/s, en 2015, a 32 m?/s, en 2030. Al afio
2045, el incremento seria del 41%, alcanzando 38 m?/s. De igual manera, el crecimiento econdémico requerird en muchos sectores industriales un mayor uso del agua.
Para cubrir la creciente demanda, SEDAPAL prevé implementar, paulatinamente, una serie de proyectos de captacién, sobre todo en la zona de la cabecera del Rimac.
Cabe destacar que, incluso si se implementan los proyectos previstos sin retraso, y suponiendo que el régimen pluvial no cambie significativamente, el superdvit en el
balance hidrico durante el periodo de estiaje serd muy pequefio (< 10%) para poder mitigar épocas de sequia severa o extrema. Un escenario menos optimista apunta
a un déficit crénico y creciente de agua potable para Lima Metropolitana, lo que hard necesario implementar prdcticas mds eficientes del uso de agua, asi como el
aprovechamiento de fuentes alternativas como el reuso de aguas residuales tratadas.

1
Segun informacion del PMO SEDAPAL (2014)
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CAPITULO 2.

DEMANDA DE AGUA PARA RIEGO DE AREAS VERDES

¢Cudl es la demanda actual de riego de dreas verdes?

El estudio denominado Plan de Espacios Abiertos e Infraestructura Ecoldgica
(PEAIE-2015) elaborado por la Municipalidad Metropolitana de Lima (MML), estimd
que en el afio 2014, el area verde Util habilitada para riego, en los 43 municipios
distritales de Lima, acumulaba 2 715 ha, y que la demanda de agua asociada,
considerando los sistemas de riego vigentes?, alcanzaba 2 361 L/s.

¢De dénde provienen los recursos hidricos usados para atender la demanda
actual de riego de dreas verdes?

« Del Rio Rimac (en una proporcion mayor al 50%) a través de los canales Surco y
Huatica. Las aguas de los rios Chilléon y Lurin se destinan, principalmente, al uso
poblacional y agricola.

* De las Aguas residuales tratadas de PTARs publicas y privadas (20% de participacion);
en su mayoria, provienen de la PTAR San Bartolo (en Lurin), PTAR Hudscar y Parque
26 (en Villa El Salvador) y PTAR San Juan (en San Juan de Miraflores). Su uso se
realiza en el marco de convenios de prestaciones reciprocas entre las Municipalidad
con SEDAPAL que permiten a los municipios captar parte de los efluentes tratados
de las PTARs y usarlos en el riego de dreas verdes, empleando camiones cisterna.

» Del Agua potable suministrada por una conexién domiciliaria de SEDAPAL y
camiones cisternas que captan el agua de pozos municipales o privados ubicados
en los valles de Chillén o Lurin (corresponde al casi 30% restante). En ambos casos,
los costos involucrados son comparativamente mayores a las otras fuentes descritas
(ver Figura 3).

Figura 3. Fuentes de agua para el riego de dreas verdes en Lima
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Camiones
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16%

Aguag
potable

Fuentes de agua para &l
riego de dredas verdes de
Lima Metropolitana
(2014)

51%

Rio Rimac

Fuente: SEDAPAL (2014)/ Elaboracién Propia

2Sistemas de riego vigentes: inundacion 15%, mangueras-aspersion 37%, camidn cisterna-aspersion 39% y riego tecnificado por micro aspersion y goteo 9%; considerado como Situaciéon 1 mds adelante.
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AREA VERDE

DEMANDA MAX. AGUA

¢Cudl seria la demanda en un escenario de reemplazo de los sistemas
comunes de riego de dreas verdes?

DISTRITC

UTIL

HABILITADA

(ha)

SITUA. | SITUA
1 FLY

{L/s)

SITUA
28

El Plan de Espacios Abiertos e Infraestructura Ecoldgica (PEAIE-2015) estimd la centinma Lima Cantre
demanda maxima actual (afio 2014) de agua de las dreas verdes publicas existentes, %  Pueblo Libre 24,09 207 158 148
considerando tres situaciones de cambio de los sistemas de riego (ver Tabla 1y 17 Magdalena del Mar 7382 205 156 14,6
Tabla 2). Estos valores de demanda representa el requerimiento maximo de agua 18 Son Miguel 13656 1151 837 g37
en tiempo de verano.Este estudio menciona que con el cambio de tipo de riego a 1% SanBorja 10,85 1041 98,4 &6
sistemas mas eficientes, la demanda mdéxima podria reducirse desde 2361L/s (actual) 20  Sontiogo de Surco 14192 1301 n7a 865
hasta 1885 L/s (situacion 2A) y 1664 L/s (situacion 2B). Es decir, si los municipios 7 Surquilio 2404 a9 183 17
invirtiesen en reemplazar los sistemas de riego actuales para lograr la situacién 2A, 22 San Isidro 86,84 769 681 532
la demanda se reduciria en 20%; y si se realizara una conversion total a sistemas 23 Miraflores 9695 744 6.8 594
tecnificados (situacion 2B), la demanda se reduciria hasta en 30%, es decir, se podrian 24 Borranco 2502 n 153 153
liberar 697 L/s para otros fines. LIMA ESTE 64661 5758 4762 3963

. , . . . San Juan de
Tabla 1. Demanda de agua para riego de dreas verdes en Lima Metropolitana con sistemas 5 Lurigancho 17238 1453 W56 1056
de riego mds eficientes (2014) i 26 Luriganche - Chosica N35 18,7 14 131
DISTRITO L SITUA SITUA SITUA 7 Chaoclacayo 17,36 153 122 10,7
HABILITADA

1 A B 28 Ate - Vitarte 15252 1423 1229 934
LIMA NORTE 661,95  566,2 4286 4057 29 Sonta Anita 635 492 428 376
5 Anctn 3642 307 223 23 30 ElAgustino 6492 595 495 398
3 Santa Rosa 47 57 41 41 k1 Cienegulllo 125 n4 98 7.7
3 puente Piedra 3796 325 733 733 32 Lo Moling 4425 1341 94 8B4
4 Carobayllo N3 201 638 559 LIMA SUR 470,93 403 2931 2886
5 Independencia 23,29 199 14,3 143 i3 Villa Maria del Triunfo 43,64 373 26,7 26,7
& Comas 17536 1539 1225 1075 34 Villa El Salvador 2202 1813 1299 1299
2 tesblives e T % 2 3 Fonchende 839 708 515 515

g SnHorince 15097 1087 803 803 Mt
Porres . 36  Chorrillos 52,79 463 369 324
LIMA CENTRO 935,06 B16,1 687.2 573 37 Pachocamac 698 & 43 43
9 Rimac 29,59 253 181 181 38 Lurin 392 273 195 195
10 E:gadu de a8 774 681 543 39 Punta Hermosa 175 15 0.7 0.7
M LaVictoria 478 434 354 293 W AR i i ! !
12 SonLuis 26.‘;‘1 242 261 1:5:2 7 PiaTiean i B i 72
: 42 Santa Marka del Mar 296 256 18 18
Y=  1Bietd 7% 3 23 & 43 Pucusana 202 17 12 12

¥ Jesos Moria 53.02 465 37 325

15 Urie 1256 1 8.8 727 TOTAL 2715 2361 1885 1664

Fuente: PEAIE-2035 (2014)
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Figura 5. Variacién de la demanda con el cambio a sistemas mds eficientes
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Fuente: PROACC (2017)
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Actualmente, Lima Metropolitana cuenta con 3,1 m’por habitante, valor significativamente
menor a lo recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (9,2 m?/hab).

La liberacion de recursos hidricos a causa de mayor eficiencia en el riego permitiria
disponerlos para la ampliacion de dreas verdes en varios municipios. En este sentido,
considerando la proyeccién de dreas que podrian ser habilitadas hacia el afio 2035
(ver Cuadro 1y Tabla 2) realizado en el PEAIE-2035, existe la posibilidad de incrementar
de 31 m?*/hab a 4,49 m*/hab segun el escenario A.

Si ademds, se habilitaran los parques agricolas y los parques riberefios, es decir en
el contexto del escenario B, se alcanzaria hasta 12,31 m?/hab (9,2 m?/hab).

Con este incremento, Lima Metropolitana podria ser considerada como una ciudad
ambientalmente saludable y sostenible. Los cdlculos consideran el crecimiento
poblacional durante el periodo 2014-2035.

Por otro lado, se prevé una ampliacion de un 44% (de 2 715 ha a 4 835 ha, sin incluir
zonas agricolas y riberefias) en las proyecciones de dreas verdes realizadas en el
PEIAIE-2035 para el afio 2035. Esto requiere de un incremento de la oferta actual
de agua para riego en 54.5%, es decir 1286 L/s adicionales (escenario A-afio 2035),
considerando que se realiza la conversion del 100% de los sistemas de riego vigentes
a sistemas tecnificados en el afio base (situacion 2B).

Cuadro 1 Escenarios respecto a dreas que pueden ser habilitadas como dreas verdes

ESCEMARIDS DESCRIPCION

Areos verdes plblicos zonificodos existentes, hobllitodos of 100% y con
los mismos sistemas de riego octuales: inundocidn, manguera, cisterna y
tecnificaodos (aspersior, micro-aspersidn y goteo),

Actual
Afio 2014

Escenario A Areas verdes plblicas, proyectadas al 2035, considerando sélo sistemas
(2035) de riego tecnificodo,

Aregs verdes plblicas, progectadas al 2035, inchwendo porgues
ogricolos’ y porques riberefios’, considerando sdlo sistemas de riego
tecnificades, (Estas dreas son abastecidas actualmente can agua de rlo y
no tienen acceso ol poblico, pero su acceso podria ser habilitodo y
realizar el riego con aguas residuales tratadas,)

Escenario B
(2035)

Fuente: PEAIE-2035 (2014)/ elaboracion propia

*Los parques agricolas buscan preservar el drea agricola existente en la actualidad y los ecosistemas de los valles de la metrépoli de Lima y Callao. (...) Las zonas agricolas con potencial como parque agricola suman
7 672 ha, de las cuales 62% corresponden al valle del rio Lurin, 35% al valle del rio Chillén y 3% al valle del rio Rimac.” PEAIE - 2035 (SERPAR 2014).

4o " ~ . £ £ . f . . h 14 " " "
Los parques riberefios se implementardn en las dreas que se encuentran vacantes en las fajas marginales de los tres rios de la ciudad: Rimac, Chillén y Lurin, de la quebrada activa del rio Huaycoloro y de 10 canales

primarios. El drea total vacante con potencial de habilitarse como parques riberefios, correspondiente a los 3 principales rios, es de 2 299 ha. (..) Estos canales se ubican en los tres valles y cuentan con una longitud

total de 64 km.” PEAIE - 2035 (SERPAR 2014)
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Tabla 2. Demanda de agua para riego de dreas verdes proyectadas al 2035 en Lima
Metropolitana

| AREA VERDE CTIL HABILITAD (ha) DEMANDA MAX. AGUA (1/5) AREA VERDE UTIL HABILITADA (ha) |  DEMANDA MAX. AGUA (1/5)
Existentes ESCA | EsSC.B I Existentes ESC.A EsCB | =
N = e e e e[ e e | 23 | 255 | 53
(Afo 2014} 2085 | [2015) {ARo 20143 IS (2035} j
LIMA NORTE 661,96 128,03 627697 | 56620 | 129830 | 382895 ] i = " Y il e | g
[ 1] Anctn | 3545 | 151644 ' 151644 : 10,70 ' BOSOS | 805,08 g . i 3
2 | Santa Rosg 667 1857 18%7 ] ns? ns7 o ﬁi{:ﬂy S A L Bl L was
3 | Puente Piedra 3796 B304 95 3250 5065 135,39 15 | Miroflores 8554 BR56 5.5 T80 5122 5122
4 Coraboylo 13 20047 412838 | 8OO0 | 12229 585 3% | Chorrillos 5279 5279 5279 4630 3220 5220
5 | Independencia 2329 2329 2329 1590 AN L] 37 Pochocamac 698 2615 1 710,08 500 1594 104521
& | Comas 175,36 17886 19386 15350 1090 1825 18 | Luwin 92 22275 1450,08 7730 13557 BEASS
7 L;;E:or " 15995 15995 s | 13470 9157 104859 Funio Hermoso 175 75 17m 15,00 10,68 1068 |
rEin
|8 Pores | wow  wior 20213 w0 ewss 330 i et nmard s i R (W= I [
| LIMA CENTRO | 955,08 | 945,45 | 984,43 | BI6I0| 58889 600,40 ke Modte dél ‘ 4 / A2 |
9 | Rimac 2959 5458 058 2550 5329 55 43  Mar 295 85,04 ES.04 260 5187 sLay
W0 | Cercodo de Lima fe0 93,78 06,78 | TT40 5.4 a5 4%  Pucusana 202 202 202 170 123 125
1 | La Victeoria 4780 51,20 5120 4340 na 23 TOTAL | 2715 4 835 15 261 2361 2949 | B 089
by s s i o o n o5t " TOTAL 1 fla] 93532 L L e L s
15 | Brefia 574 575 576 330 339 229 Fuente: PEAIE-2035 (2014)/ elaboracién propia
14 Jesis Marka 5302 302 53,02 | 4650 5234 3234
15 | Lince 1256 1256 1256 | "0 766 Th6
16 | Pueblo Libre 2409 24,09 2409 2070 4,69 a5
17 | Mogadaleno del Mar 2582 2582 2582 | 2050 1455 53
18 San Miguel 3656 156546 1656 TS0 2330 8530
19 | San Borja NoEs noAas NnoEs 10430 &74H2 6762
20 Santioge de Surco ez 1192 w9z | E0W 8657 BEST
2 Suequillo 2404 2404 2404 | 2200 14,66 W56
22 | San Isidrg Bb AL BEAL BEA4 | TER0 5297 5297
5 | Mirafiores 6935 2693 9695 | 7440 SE04 9
24 | Barronco w02 02 /02| 0| W% BB
| LIMA ESTE | 646,61 | 946,91 | 229339 | 57580 S7762) 119497
San Juan de |
25 | Lurigancho 17238 17236 WIS | W8I0 W55 W20
Lurigonche -
2% | Chosicn 235 184,43 5073 8.1 2,50 0935
27 | Choclacayo 1736 5234 9734 | 1530 n93 59348
28 | Ate - Vitarte 1252 N7E8 ZB388 | 250 12 17507
29 | Sonto Anito 6155 61,35 £33 | 49,20 574 74
30 ElAgusting 4592 6492 2092 | 850 1960 546
R | Ceneguilla 1250 4937 93115 | n40 3002 568,00
| 32| Lo Moting | mazs| 14426 W426 | 13400 B8RO0 8800
| LIMA SUR |  avnes| 794,49 370627 | 40300 | 484,63 206008
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Figura 6. Demanda del recurso hidrico proyectada al 2035 con fines de riego de dreas verdes
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Fuente: PEAIE-2035 (2014)/ elaboracién propia
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CAPITULO 3.
OFERTA ACTUAL DE AGUA RESIDUAL TRATADA EN LIMA METROPOLITANA

Figura 7. Estado del Tratamiento, Reuso y Disposicién Final de las Aguas Residuales
recolectadas por SEDAPAL

3.1 Oferta de aguas residuales tratadas en las PTAR de SEDAPAL

Revisaremos la oferta actual de plantas de tratamiento de aguas residuales en Lima
y Callao bajo administracion de SEDAPAL, especialmente aquellas que cuentan con
tratamiento secundario o superior. Estos efluentes podrian ser destinados al redso
en riego de dreas verdes municipales, via convenio o contrato de suministro SEDAPAL-
Municipio, siempre que se verifique su aptitud microbiolégica y fisico-quimica respecto
a las normas de calidad vigentes y aplicables.

Se estima que al 2014, el 14% (2 787 L/s) de las aguas residuales recolectadas por
el sistema de alcantarillado de SEDAPAL como minimo recibia tratamiento secundario.
De estos, aproximadamente el 34% era reusado con fines agricolas y dreas verdes,
mientras que el restante 66% era descargado al mar o a los rios Chillén, Rimac o
Lurin (ver Figura 7).

Foto 2. Anuncio municipal en la ubicacién de PTAR Maria Reiche. Foto: Juan Pablo Méndez Vega.

10

Trofornlento 393 2 TR7 LSS

Tratamisnto

ada

PTAR La Chira

WHE48 LSS

& FTANS [par ejtmglel.

Fuente: PEAIE-2035 (2014)/ elaboracién propia

Se puede concluir entonces que al afio 2 014, existe disponibilidad de aguas residuales
tratadas por SEDAPAL con potencial de reuso, condicionado a que la demanda
tenga acceso al recurso, es decir, que las dreas verdes a ser regadas se encuentren
a poca distancia de las PTAR y, preferiblemente, a una cota topogrdfica menor a
la PTAR. A continuacién, se muestra, graficamente, la ubicacion de las PTARs de
SEDAPAL cuyo efluente cuenta con tratamiento secundario, como minimo (ver Figura
8).
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Figura 8. Oferta de aguas residuales con tratamiento secundario producidas 3.2 Sistemas municipales de tratamiento de Aguas Residuales en Lima
por SEDAPAL (afio 2014) Metropolitcna
N ’ . . .
Aqui revisaremos la oferta actual de plantas de tratamiento de aguas residuales en
Lima Metropolitana bajo administracion municipal, cuyo efluente es destinado,
. exclusivamente, al riego de dreas verdes.
Actualmente en Lima Metropolitana existe un total de 24 PTARs municipales cuyos
efluentes son destinados al riego de dreas verdes. El Cuadro 2 presenta un resumen
de todas las instaladas.
Leyenda
FTAR SEDAPAL
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Foto: Juan Pablo Méndez Vega.

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 2. Sistemas Municipales de Tratamiento de Aguas Residuales para Riego de
Areas Verdes

ZONA NORTE

L

El Mirador

Ay, Unhersitonig
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Fi Licque
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Callao
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Fuente: Elaboracién propia
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3.21 Cronologia de inversiones en Sistemas Municipales de Tratamiento

Hasta el afio 2010, en Lima y Callao existian 18 Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Municipales, administradas por las municipalidades provinciales y distritales
de Lima o Callao, cuyos efluentes eran destinados al riego de dreas verdes en
parques y bermas. Desde entonces, otras municipalidades, como la Municipalidad
Provincial del Callao y la Municipalidad Metropolitana de Lima, a través de Servicios
de parques de Lima (SERPAR), han adjudicado nuevas PTARs usando el mecanismos
de obra publica o Asociaciones Publico-Privadas (APPs) entre el afio 2 010 y el 2 016.
En este periodo se adjudicaron 12 PTARs nuevas (ver Figura 9), cuatro (4) mediante
APP y el resto como via obra publica; ademds, una PTAR concesionada fue ampliada
debido al incremento de la demanda de riego (PTAR Aguas del Callao).

Figura 9. Cronologia de Adjudicaciones

PTAR PQ JONAL TL MIGRANTT
PIAR PQ JONAL CAHLIDE

PTAR PO FOnaL SnCH ROCA

PHAR PO, FOkia SANTA ROEA

PTAR PO FOMAL FLOR DE AMAMNCAES

PEAR PO, FOMAL FODUE YUPAKDLE

PUAR. AGLLAS: DEL CALLAD § ET. (AMPLILION)

k]
e T 018
PTAR P, MARTA REICHE (RPTY PTAR P JUAN PARLE I AP}
FTAR P PRECURSORES (APF}

Fuente: Elaboracion propia

5LA = Lodos Activados Aireacion Prolongada o Extendida; LA MBBR = Lodos Activados de Lecho Movil Fluidizado; LA MBR = Lodos Activados con Filtracion de Membrana incorporada; Filt = Filtraciéon
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La mayoria de estas PTAR se encuentra en proceso de construcciéon o en periodo Figura 11. Tecnologias de plantas de tratamiento municipales con fines de reuso en
de prueba y puesta en marcha, por lo que en el periodo 2016-2017 deberfan estar riego de dreas verdes

en plena operacién (ver Figura 10). N
Ademds de aquellas indicadas en el Cuadro 2, existen tres (3) PTARs municipales
de los distritos de Santa Maria del Mar (2) y Punta Hermosa (1) cuyos efluentes
tratados riegan dreas verdes, y que serdn desactivadas en el periodo 2017 - 2018,
debido a que el servicio serd prestado por una nueva PTAR de SEDAPAL. Esta PTAR
es un componente del proyecto “Provisiéon de los Servicios de Saneamiento para los
Distritos del Sur del Lima” (PROVISUR) que serd construida y operada bajo el mecanismo
de APP por la empresa Concesionaria del Sur (CODESUR).

Figura 10. Cronologia de Inicio de Operacién

PTAR PQ J0MAL FL SGRANTE
FIAR P, BORAL CAHCE
PR B POl S O
PTAR P TOMAL SAMTA ROGA

PR L [STADID PTAR PO, TOAAL FLER (M AHANOAES

PTAR GOOOFRED GARCIA AR P, PonAL TECRE YURNGRE

FTAR Adpung DEL CALLAG T ET. FTAR P bRl B HE
FTAR AQ PRECLSSOSES
FTAR P AIAM PABLD B
FTAR AGUAS DEL CALLAD A ET

e mi gl Bl

4
Cian i e LA SUR
L]

Fuente: Elaboracién propia

Leyenda
3.2.2 Distribucién de las plantas de tratamiento segun tipo de sistema Teenalogia

de depUr‘CICiO'n @ Humedal anifeis

Lostas acivisics

Lodos aciivadcs + BRmciin

La Figura 11 muestra la distribucion geografica de las plantas de tratamiento municipales
segun el tipo de sistema de depuracion. La tecnologia de Lodos Activados con sus
variaciones, es la mds extendida debido a que es la que requiere menos espacio _
pudiéndose adecuar al entorno urbano en pequefias dreas dentro de parques, jardines ———
o bermas de avenidas, logrando asf una minima alteracion del paisaje. Fuente: Elaboracién propia

Lodos activadcs HEC + Biacicn
Lodos activados de lscho mosil Muidaado + UF

& @ B &

Lodos activacos con fitracidn de membmna incorporada
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. . . Figura 12. Ubicacion geogrdfica de las plantas de tratamiento municipales
3.2.3 Distribucion de las plantas de tratamiento en funcién de la capacidad existentes con fines de reuso en riego de dreas verdes segun su
de tratamiento capacidad de tratamiento

En la Figura 12 muestra la ubicacion geografica de las PTARs instaladas en Lima
Metropolitana. Se aprecia que la planta mds grande de Lima Metropolitana es la
PTAR Aguas del Callao con una capacidad de produccién de 2000 m?/dia. Esta PTAR
abastece de agua residual tratada mediante camiones cisterna, a la provincia del
Callao. Sigue la PTAR Parque Juan Pablo 11 (800 m?®/dia) que, mediante riego tecnificado,
abastece a varios parques del distrito de San Miguel. Luego se encuentra la PTAR
Izaguirre (780 m*/dia) que abastece a la berma central del cruce entre la avenida
Izaguirre y la Panamericana y la PTAR Pargque Maria Reiche (750 m*/dia) que abastece
a mds de 15 parques del distrito de Miraflores también mediante sistema de riego
tecnificado.

Leyenda
Caudal {m'idia)
. 0-130
& 131-320
® 10-520
[

® wn.zm

e .
Foto 4. Vista general de la PTAR Soterrada del parque zonal El Migrante L . ) )
Foto:-Juan Pablo Méndez Vega. ¥ Fuente: Elaboracién propia
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La informacidén presentada en esta Seccién | nos permite concluir que:

4 N

FUENTE DE AGUA PARA RIEGO & SISTEMAS EFICIENTES
* Los municipios de Lima Metropolitana requerirdn, necesariamente, de nuevas fuentes de agua y sistemas mds eficientes de riego para reducir la brecha entre
las dreas verdes actuales(2014) y las proyectadas(2035). En el corto plazo, deberdn tecnificar sus sistemas de riego y optar por el reUso de aguas residuales
tratadas ya que existen restricciones hidricas de las fuentes superficiales para Lima Metropolitana y los altos costos de otras alternativas (agua potable y pozos-

camion cisterna).
\—

[

ALTERNATIVAS DE FUENTES DE AGUA PARA RIEGO
« Una alternativa de fuente de aguas residuales tratadas son los efluentes de las PTARs administradas por SEDAPAL que cumplan con los niveles de calidad
requeridos para el riego de dreas verdes. Los municipios podrdn celebrar contratos o convenios con SEDAPAL para disponer de este recurso. Donde lo existan las
PTAR, el municipio podrd convenir el acceso a las aguas residuales crudas de los sistemas de alcantarillado, asumiendo la responsabilidad de su tratamiento con
fines de reuso en el riego de dreas verdes. En ambos casos, el Municipio serd el responsable de gestionar ante la Autoridad Nacional del Agua (ANA), el titulo
habilitante que le permita reusar las aguas residuales en el riego de dreas verdes.

- _J

4 N

METODOLOGIA DE EVALUACION TECNICA/ECONOMICA
* En el Capitulo 7 de esta Guia, se presenta una metodologia de evaluaciéon econémica (en el contexto particular de cada municipio) para proyectos de sistemas
de tratamiento de aguas residuales con fines de reuso en el riego de dreas verdesmunicipales
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Lima es una ciudad con escasez hidrico. Lo
disponibilidad hidrica media en las cuencas
Chillén-Rimac-Lurin ez 125 m*/hab/afio, gque
representa la octava parte (1/8) del umbral
del "indice de escasez de agua crénica” (1000
m*/hab/afo seqin reporte de la UNESCO en

En Lima y Colloe, existen un total de 24
PTARSs municipales destinadaos al riego
de dreas verdes. La principal opcidn
tecnoldgica instaloda es lo de Lodos
Activados sus diferentes variociones.
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Ecaldgica (PEAIE-2015 componente del PLAM
2035 de la MML), estimd que el drea verde
ctil habilitada en el afo 2014 (en los 43
distritos de Lima) es 2 715 ha que tieng una
Eemondar e pgio ek -is e Sl Lk Existe disponibilidad de aguas residuales tratadas
por SEDAPAL con potencial de redso. siempre
que la demanda tenga acceso al recurso, asi
como a las aguos residuales crudos que podrian
ser tratadas.

®
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En este capitulo, presentamos algunos conceptos importantes que servirdn de base
para comprender mejor los siguientes capitulos de la Guia. Nos centraremos en dos
aspectos:

» Objetivos de calidad del tratamiento de aguas residuales

» Clasificacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales y sus factores de

evaluacion

4.1 Objetivos de calidad de aguas residuales tratadas destinadas al
reuso en riego de dreas verdes

La calidad microbiolégica y fisico-quimica de las aguas residuales recolectadas por
los sistemas de alcantarillado hacen que éstas no sean aptas para su reuso inmediato
en el riego de dreas verdes, puesto que pondrian en riesgo la salud publica y colapsarian
los sistemas de riego.

Los rangos de concentracion de los principales pardmetros que son caracteristicos
de un agua residual cruda doméstica son:

« Coliformes Fecales o Termotolerantes (CF) :10° -10° NMP/100 mL

* Huevos de Nemdtodos Intestinales o Helmintos (HH) :10 - 10* Huevos/L

» Demanda Bioguimica de Oxigeno, 5 dias, 20°C (DBO5, 20°C) : 110 - 400 mg/L

* Sélidos Suspendidos Totales (SST) 2100 - 350 mg/L

¢Qué valores debes tomar en cuenta para evaluar la aptitud microbioldgica
y fisico-quimica del agua?

Para que estas aguas residuales puedan ser reusadas en el riego de dreas verdes
deben ser tratadas hasta alcanzar una aceptable aptitud microbiolégica y aptitud
fisico - quimica. La condicién de “aceptable” lo establecerdn las normas de calidad
de referencia, que estén vigentes y sean aplicables en el Peru.

19

APTITUD MICROBIOLOGICA

Referida o lo remecidn de micreorganismos patdgenos que pueden causar
enfermedades de origen hidrico al ser humano (virus, bacterios y pardsitos).
Daoda lo gran contidod de pdtogenos de origen hidrico, se emplea los
pardmelros de Coliformes Fecales o Termotolerantes (CF) y Heevos de
Hematodes intestinales o Helmintos (HH) como indicodores.

APTITUD FISICO - QUIMICA

Referida principolmente a lo remocidn de matéria organica biodegradable
presente en el oguo residual. 5e expresa como Demondo Bloguimica de
Crigena (DBO,) y Solidos Suspendidos Totabes (55T), que puede otasionar
condiciones séplicas, generar olores, atroer vectores | obstruir kng sistemas
de riego tecnificodo.

Al respecto, el Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, D.S. 001-2010-AS, establece
que la autoridad competente tomard como criterio para evaluar la calidad del agua
para reuso: “los valores que establezca el sector correspondiente a la actividad a la
cual se destinard el revso del agua o, en su defecto, las Guias correspondientes de
la Organizacion Mundial de la Salud”.

Tratdndose del riego de dreas verdes publicas (parques, bermas, jardines, etc.) que
forman parte del desarrollo urbano, se entiende que el sector competente es Vivienda,
Construcciéon y Saneamiento. En tanto dicho sector no establezca los pardmetros y
valores limite a considerar para el redso de las aguas residuales municipales en el
riego de dreas verdes, corresponde aplicar las Guias y directrices de la OMS (ver
Tabla 3 y Tabla 4).
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4.1.1 Aptitud microbiolégica

Las Guias de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) aplican el enfoque de riesgo
para la salud publica derivado del grado de exposicién de los diferentes grupos
humanos segun cada condicién de aprovechamiento del agua residual, de tal manera
que cuanto mayor es el grado de exposicién, menor deberd ser la concentraciéon
de agentes patdgenos causantes de enfermedades y viceversa.

Con este enfoque, en 1989, la OMS publicd las “Directrices sanitarias sobre el uso
de aguas residuales en agricultura y acuicultura”, clasificando las condiciones de
aprovechamiento en tres categorias, cada una con diferentes exigencias de aptitud
microbiolégica y recomendaciones sobre el nivel minimo de tratamiento del agua
residual necesario para lograr la aptitud exigida (ver Tabla 3).

Tabla 3. Directrices recomendadas por la OMS (1989) sobre calidad microbiolégica del agua
para reuso en riego
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A partir de las recomendaciones de la OMS (Tabla 3) podemos establecer la aptitud
microbioldgica del agua residual para reuso en el riego de dreas verdes municipales,
considerando el grado de exposicion de las personas, segun lo siguiente:

Tabla 4. Aptitud microbiolégica requerida para agua residual tratada con fines de redso en
riego de dreas verdes

El poblico y los trabajodores se

mﬁe Greos | ENCUENIron expuestos por ¢l Coliformes

R ACCAEA wso de riego con mangueras, < 1huevo/L Termotolerontes
piblicoy o comidn cisterma o por < 200 NMPA0D mi
trabojodores Inund

Sodo los rabajodares™ egtan

Hiego oo dreos expuestos duranie el risgo por
verdes sin ocoeso al 3 < 1 hueva/L Sin restriccidn
poblico el uso de Mangueras, comidn

cisterna o por Inundackin

i el publico ni los trabajodores estdn expuestos, debido al empleo de sistemas
de riego lecalizade (ospersion con horanio nocturmo de riego o goteo), por lo gue
el ogua residual no tiene restriccidn microbloldgica, Sin embarge, por trotorse de
rlego tecnificado, debe lograr altos niveles de aptitud fisico-quimica para evitor
obstruccidn de los sisternas.

Riega localizado de
areqs verdes

‘Esp-eﬂummmuhummm
¥ Durame perioda de fego.
* Los trobojadores deben contor con Equipes de Proteccion Personal (EPP) de ocuendo o las nonmas de salud y

4.1.2 Aptitud fisico-quimica

Para establecer la aptitud fisico-quimica requerida para el agua residual tratada
tomaremos de referencia las Guias de la Agencia de Proteccién Ambiental de los
EEUU, del aio 2012, para el redso de aguas residuales tratadas (Tabla 5). Esta guia
sirve de directriz para que los Estados de la Unién Americana establezcan sus propias
regulaciones en la materia.
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Tabla 5. Normas de la EPA para el riego tecnificado en parques, campos deportivos, zonas
verdes y otros usos

A pH = &G

Fiego de dreas verdes = 10 mgfL DBOy CF = No detecioble #15 v de fuerles o pozas de
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Sin oooesn al poblico Dussinfmocicn: =30 mayL s5T ;i Oz resichod = 1 gL £ 30 m ce Zonas parmitices ol
piblico

@ Trotamients sisurcdorcs Pchap proceiad de ockon adtrvoccn, Bltnon percaladon, didcd Blokidicol & logunal de enobiocidn, Bl efluinbe nd debend
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rreedionbe clorocidn. azonamcin. otnos desrfeciomies guimcon. UV, uSrofitrocon u otnos processs coms ogunas de maderociin

En general, los sistemas de riego tecnificado pueden operar sin riesgo de obstruccion
cuando el nivel de SST es menor a 50 mg/L, por lo que serd suficiente un nivel de
tratamiento secundario. Sin embargo, cuando se usan lagunas de estabilizacion,
se puede alcanzar buenos resultados en la DBOs, pero los Sélidos Suspendidos
Totales se incrementan por efecto de las algas, en cuyo caso el riego tecnificado
podra efectuarse previa filtracién2.

Las concentraciones de Calcio, Sodio y Magnesio en el agua residual provenientes
de los sistemas de alcantarillado sanitario de Lima Metropolitana son similares a
las del agua potable (cuyas fuentes son principalmente superficiales) por lo que la
salinizacién de suelos no es un problema potencial. Sin embargo, es recomendable
evaluar la Relacién de Absorcidon de Sodio (RAS), asi como la concentracién de
Sélidos Totales Disueltos (STD) como prueba confirmatoria (ver Tabla 6 ).

6
Este tratamiento se explica en el siguiente acdpite.

7
Este tratamiento se explica en el siguiente acdpite.
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Tabla 6. Normas de la EPA para evaluar el riesgo de salinizacién de suelo
<3 i-9 »9

< 450

Relacian de Absorcién

| de Sodia (RAS)
Sdlidos Totoles Disveltos

{ STD en mg/L)

450 - 2000 » 2000

Fuente: EPA

4.2 Sistemas y procesos de tratamiento de aguas residuales y su
clasificacién

Para que el agua residual municipal recolectada por el sistema de alcantarillado
sanitario de Lima Metropolitana pueda alcanzar la aptitud microbioldgica y fisico-
quimica establecidas en el acdpite anterior, es necesario someterla a procesos de
tratamiento cada uno con objetivos especificos de remocién de determinado elemento
(ver Figura 13y Tabla 6).

Figura 13. Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Afluente Effuente

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacioén se describe los principales elementos mencionados en la Figura 13, de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

Afluente

Tratamiento
preliminor o pre-
tratamiento

Tratomiento
Primario

Trataomiento
secundario o
bialdgico

Tratamiento
Terciarioc o
Avanzaodo

Efluente

Aguo residual crudo, obtenida del sistema de alcantarillado, que ingresa al tratamiento preliminar o pretratamiento,

Conjunto de procesos fisicos destinados o remover sdlidos gruesos, solidos flotontes, arenaos y oceites y grosas, osl como homogenizar el afluente a

fin de evitar variaciones excesivos o picos de calided y caudal. Los elementos retenides son residues sdlidos, los cuales son retiredos de forma manual
o outomatico, estabilizados quimicomente con cal para evitar su descomposicidn y lo atraccidn de vectares y, finaimente, dispuestos en un relleno

sanitario de residuos comunes.

Implica procesos fisicos de sedimentacion, en donde es retenido la materia organica sedimentable y concentrada posteriormente en forma de lodo,
llomodo lodo primario por su origen, Este es retirado para su posterior tratamiento o estabilizado en lo misma unidad de tratamiento, a traves de
procesos biclégicos de digestidn anaerobia.

Este proceso unitario consiste en un reactor bioldgico donde se propicion las condiciones ambientales gue ocurren en la naturalezo, a fin de promover
&l desarrallo de microorgonismaos que puedan metabolizar la materio argdnica, Se controlan pardmetros como pH (potencial de Hidrdgena),
temperatura, la odicion de nutrientes o elementos de trazo, la odicidn o exclusidn de oxigeno o, tambign, medionte una mezcla adecuoda del medio. El
agua residual que ingresa o este tratamiento estd compuesta principaimente por materio arganica en suspension y soluble (coloidal y disuelia).
El crecimiento y decaimiento celular de los microorganismos produce una biomasa en forma de lodo, llomado lodo secundario (por su origen) y lodo
activo (por su composicion), el exceso de este lodo en sistermas de tratomiento intensivo es recirculado o retirodo medionte sedimentacion secundaria.
Los procesos de tratamiento bioldgico se clasifican en:
+  Segun el grodo de control sobre los condiciones del medio: (Itratamientos intensivos y (2) trotomientos extensivos;
+  Segun el tipo de metabolismo bacteriano: (1) aerobio, (2) ancerobio y 3) facultativa,
+  Segun el medio al que se adhieren los microorganismos: (1) de cultivo fijo, (2) de cultive en suspensidn o (3) la combinacion de ambos,
»  Segun régimen de operacidn: (1) continuo, (2) discontinuo (bach), (3) por pulso, (4) mezcla completa, {5) mezcla parcial o (6) pistdn,

En el capitulo 5, explicoremos los principoles tratamientos,

| Bl agua residual bicldgicamente tratoda posa al trataomiento terciario o avanzado que también es llomado tratamiento de pulimento.

Para fines de redso en riego de dreas verdes, este proceso unitario implica procesos fisicos destinados o remover los sdlidos suspendidos y huevos de

porasitos gue puedaon gquedaor, antes de someter el agua residual o un tratomiento de desinfeccion final.

Es el ogua residual trotodo que ho posado por todos los procesos unitarios del sistema de tratamiento.
En el caso de tratamiento con fines de redso en el riego de dreas verdes, no se requiere iINCorporar procesos unitarios para ko remocion de nutrientes
(M. P). puesto que estos elementos serdn asimilodos por los plontas, eliminando lo de ogregor fertilizantes o abonos.
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Tabla 7. Sistemas y procesos de tratamiento de Aguas Residuales para riego de dreas
verdes

Tratamients
Primario

| Tratamibents
Secundario o

Tratomiernto
Terciario o
avanzode

Sdtidod grusses
fatares

Araras,
Azeites | grasas
Picers de cobaad | coudal

Moterio Sedimeniote

Matera ergdnioa
badegradable
Soldos. Suspendidos,
Nardgens Amonisoal
{hH)

Mutrisrites (M, P
Sdlides Sutpendions
Patderos

Fuente: Elaboracién propia
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Este capitulo se centra en desarrollo de los procesos que realizan el tratamiento
secundario de las aguas residuales, también llamado tratamiento bioldgico, debido
a que determina la concepcion global del sistema de tratamiento, porque:
(a) Los procesos de tratamiento preliminar son comunes y necesarios a todos los sistemas;
(b) los procesos de tratamiento primario dependen de la eleccién de los procesos de
tratamiento secundario y
(c) eltratamiento terciario o avanzado es optativo en el contexto de un reuso con fines
de riego de dreas verdes.

El tratamiento secundario se realiza un reactor biolégico (componente de infraestructura)
en el cual se recrean los fendmenos y procesos de degradaciéon de la materia
orgdnica que se producen en la naturaleza.

El esquema conceptual de un reactor biolégico se presenta en la Figura 14, el grado
de control sobre el medio determina el disefio de los reactores bioldgicos y sus
diferentes acepciones.

Las bacterias (microorganismos):

Son los actores principales en un reactor bioldgico porque son responsables de
asimilar la materia orgdnica suministrada al reactor para convertirla en biomasa
(masa celular y nuevas células), a través de su propio metabolismo celular (ver
Figura 14b). El tipo de bacterias que se desarrollardn en el reactor estd condicionado a (ver
Figura 14c):

a) La presencia o ausencia de oxigeno (bacterias aerobias o anaerobias),

b) El periodo de retencion celular (6¢), también llamado edad del lodo (bacterias nitrificantes)
c) Las caracteristicas del agua residual suministrada (sustrato); existiendo otros
microorganismos que pueden desarrollarse en el reactor segun las condiciones del medio,
constituyendo un ecosistema cerrado.

Se inicia la fase enddgena o de muerte de microorganismos cuando se suspende
la alimentacién del sustrato a un reactor bioldgico porque la velocidad de crecimiento
de la biomasa se detiene y empieza a decaer. Este decaimiento de la biomasa no
es abrupto, debido a que, en ausencia de sustrato, aun existe crecimiento bacteriano
alimentado por el material intracelular de otras células (lisis). A este comportamiento
también se le denomina digestion, el cual es un importante principio en los procesos
de tratamiento de lodos que se aborda en el Anexo N°03.

Periodos de retencidn celular:

Algunos reactores operan con periodos cortos de retencién celular en fase de
crecimiento exponencial (2-4 dias), producen grandes volumenes de lodos sin
estabilizar. Estos deben ser retirados del reactor via sedimentacion secundaria para
su digestién posterior, a fin de evitar la generaciéon de olores y vectores (Ej. Lodos
activados de alta carga).

Reactores que operan con largos periodos de retenciéon celular en fase endégena
(20 - 60 dias) tienen baja produccion de lodos estabilizados que no necesitan
tratamientos adicionales (Ej. Lodos activados de aireacion prolongada).

Tratamientos biolégicos intensivos y extensivos:
Como se menciond anteriormente, los procesos de tratamiento bioldgico se pueden
clasificar en tratamientos intensivos y tratamientos extensivos, segun el grado de
control que se ejerza sobre las condiciones del medio al interior del reactor.
* En el tratamiento intensivo la tecnologia juega un papel importante en la regulacion
de las condiciones del medio, con lo cual se requiere menores periodos de retencion
hidrdulica y menor dimensién del reactor (Ej. Lodos Activados).
* Enlos tratamientos extensivos se deja que el medio, en su condicidn natural, suministre
los elementos necesarios para el crecimiento bacteriano, lo que demanda mayores periodos
de retencion hidrdulica y mayor dimension del reactor para alcanzar los mismos objetivos
de calidad que los tratamientos intensivos (Ej. lagunas de oxidacion facultativas).
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Figura 14. Esquema conceptual de un reactor biolégico
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El disefio de los procesos de tratamiento biolégico:

El disefio de los procesos de tratamiento bioldgico se sustenta en una serie de
modelos matemdticos basados en ecuaciones empiricas, deducidas de la observacion
del comportamiento de los microorganismos, la calidad del afluente y el efluente
resultante, asi como el control sistemdtico de las condiciones del medio, para cada
uno de los procesos tratamiento. El desarrollo de tales investigaciones ha permitido
establecer diversos pardmetros de control y rangos de valor recomendados para
el disefio. Sin embargo, todos los procesos de tratamiento se basan en el mismo
principio de balance de masas de los microorganismos y del sustrato dentro del
reactor que, en condiciones de equilibrio estacionario, se resumen en:

Efluente = Afluente + Crecimiento Neto - Purga (Balance para Biomasa)
Efluente = Afluente - Asimilacién (Balance para Sustrato)

Donde:

Purga = Eliminacién de microrganismos en forma de lodo

Crecimiento Neto = Crecimiento neto de los microorganismos (Crecimiento - Endégena)

Asimilacién = Consumo de sustrato por los microorganismos
Afluente = Cantidad de microorganismos o de sustrato que entra
Efluente = Cantidad de microorganismos o de Sustrato que sale

Norma 0S.090 sobre Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales del Reglamento
Nacional de Edificaciones

En el Peru, el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento, en ejercicio de
sus competencias técnicas normativas, ha establecido, a través de la Norma 0S.090
sobre Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales del Reglamento Nacional de
Edificaciones, los pardmetros de disefio y control segun cada proceso de tratamiento,
asi como otras consideraciones de disefio de observancia obligatoria.

En el Anexo N° 02 de esta Guia, se detalla cada uno de los pardmetros, sus valores
regulados y sus valores standard para una mayor referencia en el disefio de cada
alternativa de tratamiento bioldgico.
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Cabe sefialar que, cualquiera sea la alternativa de tratamiento elegida, si no se
tienen los cuidados necesarios durante el disefio, construccién, operacién y mantenimiento,
no se logrardn los objetivos de calidad para los cuales los sistemas de tratamiento
fueron concebidos.

5.1 Procesos de Tratamiento Intensivo

¢Cudndo es recomendable utilizarlos?

Cuando existen limitaciones en la disponibilidad de terreno en zonas urbanas o
cuando los costos de adquisicidon de estos terrenos son demasiado elevados,
sobre todo, si se tiene en consideracion que las unidades de tratamiento deben estar
lo mds cerca posible ala fuente generadora de aguas residuales y al (los) punto(s)
de descarga de las aguas residuales tratadas, a fin de evitar sobrecostos de recoleccion,
bombeo y distribucién con fines de reuso.

¢Cudles son los principales procesos de tratamiento intensivo de las aguas
residuales para fines de reldso en riegos de dreas verdes?

Se deben priorizar el uso de procesos de tratamiento con presencia de oxigeno
(procesos aerobios) ya que los procesos de tratamiento anaerobio (sin oxigeno)
generan gases como subproductos (principalmente metano CH, y el hidrégeno
sulfurado H,S) cuyas caracteristicas organolépticas (olores) pueden ser detectados
por la poblacién cercana y ocasionar el rechazo de la ubicacion de los sistemas.

A continuacién en la Tabla 8 se listan como principales procesos de tratamiento
intensivo que pueden ser usados en el tratamiento de aguas residuales con fines
de reuso en el riego de dreas verdes:
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Tabla 8. Sistemas intensivos de tratamiento de aguas residuales

5

AMD

(Filtros Percoladores o Filtros Bioldgicas)

CTER

LECHOS BA

Se claosifica como un proceso de tratamiento
bicldgico aercbic-anaerobio de cultiva fijo,
alimentacidn intermitente y flujo pistdn, debido a
que los bacterias se adhieren al material que
forma el lecho o material filtrante formando una
pelicula bioldgica o biomasa, cuyo superficie
expuesta a lo atmasfera se encuentra en fase de
crecimiento exponencial mientras que lo parte
interno, ausente de oxigeno, se encuentra en fose
enddagena,

El agua residual es regada sobre el filtro en
forma intermitente, entrondo en cantacto con la
biomaosa mientras desciende por el filtro,
permitiendo a los microorganismaos captar el
oxigenc necesario para su metabolismo celular
durante los periodos de intermitencia. Cuando el
peso de la biormasa acumulada excede o
capacidad de adherencia al lecho, se desprende
y es purgada del sistema via sedimentacion
secundaria, formandc un lodo activo
parciclmente digerido.

[Numero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.

Reactor de Filtro Percolador [1] PTAR de Filtros Percoladores - 1 reactor [2)

Ventajas

Respecto a los demds tratamientos intensivos:

Baojo conzumo de energia, slempre y cuando la alreackdn sea natural y e cuente con suficiente carga
hidraulica para alimentar al reactor por gravedad,
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[.. continuacion]

Se closifico como un proceso de tratomiento
biclégico cerobio de cultive fijo, alimentacién
intermitente y mezcla parciol, debido a que las
bocterios se adhieren al disco pora formar una
pelicula bioldgica.

El disce sumergido porciolmente en el agua
residual gira alrededor de su eje, permitiendo a
la biomasa entrar en contacto alternado con la
atmosfera para coptar el oxigeno.

OGICO5

{Sistemas Bioldgicos Rotativos de Contacta)

La biomasa acumulada en el disco se desprende
rapidamente, debido a su peso y o los fuerzas  Reactores de Disco Biokbgico [3] PTAR de Discos Biologicos - 2 reactores [4]
tenslongles que oction sobre lo superficie del
disco al sumergirse, promoviendo condiciones de
crecimiento  exponencial, cuyo exceso es
removido del sistemo vio sedimentocion
secundaria, formande un lodo active no digerido.

DISCOS BIOL

Los discos bioldgicos se encuentran siempre

protegidos de la intemperie por cubiertas o Ventajos

estructuras, a fin de proteger a los equipos Bajo consumo de energia y la resistencia al frio ombiental,
maviles y materiales plasticos gque componen los

discos de la radiacion solar, osi comao evitar el

congelamiento en climas frios extremos.

[Numero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.
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LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL
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Es un proceso de tratomiento bioldgice aerobio
de cultive suspendido, alimentacidn continua y
flujo piston, donde las boacterias se encuentran en
suspensidn dentro del reactor bioldgico, grocios o
un proceso de aireacion forzodo en recctores de
forma clargoda (relacién ancho : largo 1:5),
incrementandose paulatinamente la
concentracién de microorganismos g lo large de
la caorrera de aireacién.

La biomasa se encuentra, principalmente, en fass
estacionaria, logrande que la contidod de
alimento esté en equilibric con la masa de
micreorganismos, La biomasa sedimentada es
parciglmente recirculada al sisterma y el resto
removide  del reactor,  via  sedimentacidon
secundaria, fermando un lodo active no digeride.

Reactor Lodos Activedos Convencional [5] FTAR de LA Convencional - 3 reactores [6)

Ventajos
Su ventajo competitiva, respecto a los Lechos Bocterionos y Discos Bioldgicos, es el alto
rendimiento de remocitn de materio orgdnica,

[Numero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.
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[.. continuacion]

Se diferencio del proceso de lodos octivodos
convencional por los reactores son de formo
cuaodrada (K1) Estc  permite a  los
MICroorgonismaos mantener la Mmisma

A

i concentracién dentro del reactor y aglutinarse

5 formaonde fldculos que entran en contacto

'::j' permanente con el oxigena y el sustrato.

2 -

@ Lo biomasa se encuentra, principclmente, en Reactor Lodos Activedos Mezcla Completa [7] PTAR de LA Mezclo Completa - 2 reactores [8]
o fose de crecimiento exponencial debido o los

= bojos periodos de retencidn celular.

]

L

L

o

o] El exceso de blomaso es parciclmente Ventajas

€ recirculodo ol sistema y el resto remavido del Su ventaja competitive, respecto a los Lechos Bacterionos, Discos Biolégicos y Lodos Activados

reactor, vio sedimentocidn secundarie, formands  Convencional, es la flexibilidad de operacién, alto rendimiento y alta corga de alimentacién.
un lodo activo no digerido.

[Numero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.
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ADA CONVENCIONAL

T g
K

ACION PROLONG

DE AER

Se diferencio del proceso de lodos activodos
convencional en gque emplea largos periodos de
retencidn hidraulica y de retencidn celular, lo que
permite que el reactor pueda ser alimentado con
ogua residual sin tratamiento primario, de modo
que los solidos sedimentables del agua residual
cruda entran en suspension y se homogenizan
por la cireacién forzeda, Lo prolongada cireacion
da poso a la fermaocidn de bacterias nitrificantes
de crecimignto lento que  transforman el
nitrégeno amaniacal en nitrates y nitrites, y la
biomasa en el reactor se  encuentro
predeminontemente en fase enddgeno. Lo
produccion de lodo es 50% menor que en
sistemas de lodos activados convencionales, los
gque son sedimentades y  parcialments
recirculodos, el resto es purgode con
caracteristicas de lodo estabilizado.

Dentro de esta clasificacidn se encuentran los
llamadas “zanjas de oxidacion”™ y “carrusel”, que
se carocterizan por generar un circuito hidraulico
cerrodo en flujo pistén. En los reactores de lodos
activados de aireacién prolongada, se suelen
introducir  tromos  andxicos  (sin  aireacion)
después de los tromos aireados, a fin de
promover la desnitrificaciéon  (conversion  de
nitratos o nitrégeno  otmosférico). Esto  tiene
como wventajo que permite la liberacion de
oxigeno, reduciende las necesidodes de aireacisn
en el reactor,

[NUmero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.

PTAR de Lodos octivaedos de aireackdin prolongodo convenclonal con 2 reactores [9]

= B .

Reactor Lodos activades de aireacién prolongadati  PTAR Lodos activados de cireacian prolongada tipe
Carrusel [10] Caorrusel de 2 reactores [11]

Ventajas

Sus ventajos competitivas son su capocidad de tratar aguas residuales sin unidad de
tratamiento primaric, su flexibilidad de operacion, su alto rendimiento, lo produccion de lodo
estabilizado y lo posibilidad de desnitrificacion.
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REACTOR BIOLOGICO SECUENCIAL

(SBR - Sequencing Batch Reactor)

En una varlante del proceso de lodos octivados
de gireacién prolongada, donde lo operccldn
del recctor se regliza por etapas, alternondo lo
allmentacion del sustrato y del oxigeno con lg
sedimentacion del lodo active (tipe batch),
eliminonde osl lo necesidod de incorporor
unidades de sedimentacion secundoric y, al
mismo  tiempo, permitiendc  periodos  no
agireados que promueven la desnitrificacién, sin
necesidad de incrementar el tomafo  del
reqctor.

PTAR de Lodos activados de olreaclén prolongoado
Reactor LA, Aireacidn Prolongada (SBR) [12] tipo SBR de & reactores [13]

Ventojos

Su ventaja competitiva, respecto ol proceso de lodos activados de aireacidn prolongado
convencional, &5 gue permite la desnitrificocidn sin necesidad de afiodir volomenes adicionales
al reactor para incorporar zonas andxicas Y. en segundo lugor, evita lo incorporacion de
unidades de sedimentacidn secundaria,

[Numero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.
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| Es wna wvarionte del proceso de lodos

DE MEMBRAMA

{MBR - Membrane Biological Reactor)

g

cO

BIOLOGI

REACTORE
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activades, donde se junta el trotormiento
secundario con el terciario, reemplozando el
proceso de sedimentacion secundaria, por la
incorporacion del procesoc de filtracion (via
membranas de ultrofiltracion o minifiltracion
dentro del reactor). Asl se logra desvincular el
periodo de retencidén hidréulica con el periodo
de retencidn celular, para lograr  altos
rendimientos y la purgo de lodos ya
estabilizados.

Este sistema logra un sistema de tratomiento
compacto cuya instalacidn puede adaptarse a
lo moyoria de condiclones del terreno,
permitiendo  incluse su soterramiento  para
lograr una alta integracion paisajistica.

La calidod del efluente del reactor alcanza la
aptitud necesaric para el riego tecnificodo de
dregs verdes sin necesidad de trotomientos
adicionales.

Adiclonoimente, se suele incorporar una unidad
de desinfeccién posterior para asegurar la
aptitud microbioldgica del efluente, cuando de
riego de dreas verdes se trato, mitigando
cualguier efecto negativo en la calidod del agua
que pueda resultar de fallos en la operacion o
mantenimiento del sistema de riego.

[Numero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.

Reactores de Lodos Activados (MBR) [14] PTAR de Lodos Activedos (MBR) - 2 reactores [15]

Ventajas
Su ventajo competitiva, respecto a los demas variantes del proceso de lodos activados, es la
elevada calidad del efluente apto pora el redso en riego de dreas verdes, asi como un sistema
de tratomiento compacto que evita lo incorporacion de unidodes de sedmentacidn secundaria y

filtracién posterior.
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[.. continuacion]

Se ata de otra variante del proceso de lodos
activados, donde se introduce, al interior del
reactor, miles de pequefios dispositivos
plasticos llomados “carriers”, sobre los cuales
se odhieren los microorganismos, formondo
una pelicula bloldgica que asimila lo materia
argdnico blodegradable del agua residual,

0 MOVIL FLUIDIZADO

JE LEC
(MBBR - Moving Bed Biofilm Reactor)

Reactor Lodos Activados (MBBR) PTAR de Lodos Activados (MBBR) - 2 reactores
Esta configuracion permite incrementar la PTAR Maria Reiche de Miraflores PTAR Maria Reiche de Mirallores

densidad de miCroorganismos y,
consecuenternente, reducir el volumen del
reqctar,

OGICO D

El proceso no requiere recirculacién de lodos,

el excesc es purgado del sistema  por

sedimentacian, Ventajas
Su ventajo competitiva, respecto a las demds variantes del proceso de lodos activados, es que
permite una mayor densidad de microorgonismaos en el reactor, reduciendo los periodos de
retencion y, consecuentemente, el volumen del mismo.

BIO

DR

REACT

[Numero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.
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[.. continuacion]

Son unidades prefabricodos de maoteriales
comao Polléster Reforzado con Flora de Vidrio
{PRFV) o planchas de acero inoxidoble.

'f; En sus componentes se lleva o cabo el

3 praceso de tratomiento de lodos activados de

& agireacion  prolongodo, ya sea de cultivo

L1.'I suspendido o de cultivo fijo,

® Es opropiode para tratar caudales de ogua -

b residual producidos  por pequefias | Y -*',_. 'p"’

LI poblaciones, osentamientos temporales de  we O £t fGL " :

dificll occeso o cuando se requlere una rdpida Plantas Compoctos Prefobricadas (PRFY) [16] Plantas Campactas Prefabricadas (Acero) [17]
L

instolacion y puesta en marcho, puesto que
sus carocteristicos compoctas permiten su
rapido transporte e instalecion, incluso via
aéreq.

MNTAS

PLA

Dode su moduloridod, su copocidod de  (C0TOI0S
tratomiento estd definida por el nimero de Su ventaja competitive, respecto a los demas sistemas de tratomiento secundario, es su tomofio

madulos de tratamiento que se instalen compacto y modularidad, lo cual permite un rdpide transporte, instelacldn y puesta en marcha,

[NUmero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.
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5.2 Procesos de Tratamiento Extensivos A continuacioén se describen los principales de tipos de cultivos fijos:

Los procesos de tratamiento extensivos son aquellos que permiten
a la naturaleza suministrar los elementos necesarios para la
depuracién de las aguas residuales, lo cual implica velocidades

relativamente bajas de crecimiento bacteriano, que obligan a P
incrementar los periodos de retenciéon y, consecuentemente, las e &
dimensiones del reactor biolégico. o : >
. alimentacion es
= 4
. - = t
¢Cudndo es recomendable utilizarlos? 2 e nd
B baja carga
j 5
Cuando no existen restricciones principalmente de disponibilidad de terreno, ni I Sumﬁm'T" poein
restricciones técnicas, ambientales y sociales, son opciones tecnolégicas de menor ; que requiere
costo de inversién, operacién y mantenimiento. = ahid Seing
T extensiones de
[
En comparacién a los procesos de tratamiento intensivos, los procesos de tratamiento o SN,
extensivo requieren significativamente menores extensiones de terreno por el hecho 8 | requiere PTAR Filtre: Plantado cle ujo horizontol [20]
de aplicar cargas superficiales muy pequefias. - decantacion e
LR =1 HIUS
be primaria para I
pre evitar la Su wventojo competitiva, respecte a los demds
P . . ivo? . i
¢Cudles son los principales procesos de tratamiento extensivo g obstruccin del BrocesaE: e triarniento. sxenst ae & Fraiar
Son de dos tipos: = medio filtrante. eficlencia en la remocién de nutrientes, odemas de
pos: lz menor demanda de terreno (B5% menos gue los
nas de oxidoecion focultotivas
* Cultivos Fijos (recomendado para poblaciones con menos de 500 habitantes): el >
- Cultivos libres [NUmero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.

[Numero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.
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[.. continuacion]

Tiene un principio
similar a los Lechos
Bocteriones, con la
diferencia gue son
de muy bajo cargo
(10 a 400 veces
menas), ko que
permite la
autorregulocian de
la blomasa evitondo
la purga de lodos.

IMFILTRACION-PERCOLACION

PTAR Infiltrackdn - Percolacian en Arena [18]

Ventojas

Su ventajo competitiva, respecto ¢ los demadas sistemas
de tratamiento extensivo, es su menor demanda de
terreno (10 veces menos gue para las logunos de
oxidacion {detallade mas cdelante),

FILTROS PLANTADOS DE FLUJO VERTICAL

Proceso similar of
anterior. Estd compuesto
por cultivos de cofas
cuya funcion es mejorar
lo oxigenacidn del
medio filtrante y
remocion de nutrientes.
Mo requiere de
decantocian previa; sin
embargo, lo ousencia de
ésta puede generar
obstruccidn del sistema
de dicstribucidn,
generocion de oclores y
atroccion oe veciores,
mativo por el cual su
incorparacion al sistermna
es recomendoble.

FTAR Filtro Flontado de flujo vertical [19]

Ventajos

Su ventajo competitiva, respecto a los
demds proceses de tratamiento extensivo,
es la menor demonda de terrena (90%
menos que kas logunas de oxidacidn
facultativas),

[Numero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.
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A continuacion de describen los principales tipos de cultivos libres:

Proceso de tratomiento bioldgice donde el reactor estd formado
legunas de aproximodomente 15m de profundidod, en dénde se
originan tres fases: gercbla (superficial), facultativa y anaerdbico
(profundal.

El oxigeno de la fase cerobio es suministrado por la clgos a
través de un intercombio de goses (consumo de CO; o
produccion de O2) en lo lamina de superior de agua.

En los lagunas primorios, se produce lo decontacién de la
maoateria orgdnica sedimentable y suspendida, lo cual es digerida
ancerdbicomente en el fondo de lo laguna, con periodos de
retencidn de minimo 10 dias,

FTAR de Logunas Focultativas de 2 series [21]

En los logunos secundorios, se remueve, principolmente, la
materia organica coloidal y disuelta.

LAGUNAS DE OXIDACION FACULTATIVAS

‘u"&-r'!l!l:i]cﬁ
En las logunas terclgrios o de maduracidn, se logra el moyor
decaimiento bacteriano dekido a la ausencio de sustrato, Io Su ventaja competitiva, respecto a los demads procesos de
respiracion endégena y o exposicién a la radiadion solar, tratomiento extensivo, es su bajo costo de inversidn, operacidn

y montenimignto.

[Nurmero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.
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|

[.. continuacion]

Se trata de un proceso de tratamiento similar
al proceso de lodos octivados de mezclo
completa, donde la biomasa se mantiene en
suspensidn por la oireacidn forzoda, aungue
también pueden ser focultativas, con
mayores profundidodes para permitir una
fose onoerobio. El  efluente debe ser
decantado pora remover los lodos en
suspensidn,  los  cuales  pueden  ser
recirculados uy/o purgados del sistemna; estos
ultimos requieren tratamiento adicional por
encontrase parcialmente estabilizodos,

ol
| e T

@i :
PTAR de Laguna Alreada (con difusores) [23]

Reactor de Logunao Alreoda (con turbinos) [22]

Ventojos
Eventuglmente, cuando se  requiera
incrementar lo corga superficial de uno
laguna facultativa debide al incremento de la
demanda, se podrd cptar por transformarla

en laguna aireada Con respecto o las lagunaos facultativas, su ventajo es que requiere de un
drea mencr (50% o 75% menos),

Su ventaja competitiva, respecto a los proceses de lodos activados
convencionales, &5 que no requiere de sedimentacidn primaria y tiene un
menor costo de inversion.

LAGUNAS DE OXIDACION AIREADAS

[Numero] en fotos: consultar la lista de links Utiles.
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5.3 Criterios de Seleccién de Procesos de Tratamiento

Entre los principales criterios para la seleccién (ver Figura 15) del sistema mads
apropiado de tratamiento de aguas residuales con fines de Reuso en riego de dreas
verdes en Lima Metropolitana, se encuentran:

Los niveles de servicio en términos de cantidad y calidad del efluente.
La disponibilidad del terreno

La calidad del afluente

Altitud y temperatura

Adecuacioén paisajistica

Eficiencia de los procesos de tratamiento

Nouawp S

Elementos para sostenibilidad

1. Los niveles de servicio. Este es el primer factor a considerar. Se debe tener claro
el objetivo del proyecto, en términos de niveles de servicio:

i. La calidad del efluente dependerd de: (a) el tipo de reuso, con o sin acceso al publico
y/o exposicion a los trabajadores (aptitud microbiolégica) y (b) del sistema de riego a
emplear: surcos, inundacién, mangueras, aspersion o goteo (aptitud fisico-quimica).

i. Las aguas residuales crudas deberdn ser sometidas a procesos de tratamiento preliminar,
primario y/o secundario y terciario, con mayor o menor grado de eficacia en funciéon de
la calidad esperada del efluente.

ii. La cantidad de efluente dependerd del dimensionamiento del modulo de riego, es
decir, de (a) la demanda de agua diaria por cada especie vegetal a regar y (b) del sistema
de riego a emplear: surcos, inundacién, mangueras, aspersion o goteo, lo cual se expresa
en caudal promedio diario (Qpd).

2. La disponibilidad de terreno. Factor muy importante porque determina el tipo
de tratamiento bioldgico extensivo o intensivo que se podrd implementar. Lo ideal
es encontrar un terreno ubicado cerca al centro de masa de las demandas de riego
de dareas verdes a ser abastecidas; sin embargo, en la prdctica, esto estard supeditado
a la disponibilidad de terrenos de propiedad municipal o de dreas verdes publicas
con suficiente espacio para albergar una PTAR (ver Figura 16).
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Figura 16. Flujo para la seleccién de procesos de tratamiento en funcién de la disponibilidad de terreno

Si {8 - 15 m*/hab) Mo (inferior a1m®/hab)

Poco (2 - 5 m*/hab)

Suelo
Si
Con geomembrana Sin geomembrana

Tocios kos sifemnas requieren frofarmiento prefiminar, En caso ge wsar fiego fecnificodo, los sstemas deberdn compigmentarse con filfros de dreo o membronas previo ¢ ko desinfecidn o despuds de los logunos de
maduracion.

Fuente: Guia para procesos extensivos de aguas residuales (CE, 2 001)
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3. La calidad del afluente. En combinacion con la calidad requerida del efluente  Tabla 9. Eficiencias de remocién de los principales procesos de tratamiento
(reuso en riego de dreas verdes), determinard el nivel de eficiencia de remocion

requerido en base al cual se determina la opcién tecnoldgica mas apropiada. Las _
aguas residuales municipales a ser sometidas a tratamiento deben contar con las

caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas de propias de agua residual de

zona residencial. Variaciones de estas caracteristicas, por ejemplo por la incorporacion Sedimentacidn Primaria 25-30 40 - 70 0-1 0-1 0-1

de vertimientos industriales dentro de la zona de drenaje, podria desencadenar Lodos Activados @ 70-95 70 - 95 0-2 0-1 0-1

fallas en los procesos de tratamiento, disminucion de la capacidad de produccion Filtros Percoladores © 50-90 70 - 90 0-2 0-1 Y2

y/o deterioro de la calidad del efluente. Lagunas aireadas © 80 - 90 w 1-2 0-1 0-1
Zonjos de oxidacidn 70 -95 80-95 1-2 0-1

4. La altitud y la temperatura. Ambos factores influyen en la capacidad de saturacion Logunas de 70-85 @ 1-6 1-4 2.4

de oxigeno en el agua y en la velocidad de asimilacién de la materia orgdnica por estabilizocidn

medio del metabolismo bacteriano de los tratamientos bioldgicos. Sin embargo, no Desinfeccion = - 1-6 1-3 0-1

son limitantes para la seleccién de procesos de tratamiento en Lima Metropolitana, (a) Precedidas y seguidos de sedimentocidn

dada la altitud por debajo de 500 msnm y la temperatura minima atmosférica de E:; I"E c'”“‘:”“::ﬂﬁf::z:':aumﬁ

13 °C. Solamente el distrito de San Juan de Lurigancho, presenta conglomerados (d) Sequidas de sedimentarion

urbanos significativos, con altitud de hasta 1000 msnm. {#} Dependiendo del nomera de logunas y otros factores como: temperatura, periodo da
retencidn y forma

5. La adecuacién paisajistica. En la seleccion de los procesos de tratamiento  fyente: Feachem et-al. (1983); Mara et al. (1992); Yaez (1992); RNE 0S.090
ademds se debe evaluar el nivel de alteracion de paisaje generado por la potencial
instalacion del sistema de tratamiento y la capacidad de mitigaciéon de sus impactos.
Este factor estd intimamente ligado con la sostenibilidad socio-ambiental. Muchos
proyectos se han retrasado en su construccion o no se han logrado construir por
no considerar este aspecto.

Tabla 10. Eficiencia y principales caracteristicas en procesos de Lodos Activados

LA Convencional BS - 90 4-8 4-15 03-06

6. La eficiencia de los procesos tratamiento. Una vez evaluados los factores .

previos, el tipo o tipos de tratamiento que se decida implementar dependerd de la LA Aireacion 85 - 95 3.4 5.15 06-09

eficiencia de cada uno de los mismos en la remocién de elementos no deseados Escalonada

(ver Tabla 9 y Tabla 10). LA Alta Carga 75 - 90 2-4 2-4 11-30
LA Ajreacion
Priilasas 75-95 16 - 48 20- 60 02-03
LA Mezcla
Completa 85-95 3-5 5-15 08-20
Sh Eorios de 75 -95 20 - 36 30 - 40 02-03
axidacian i 2 s e

Fuente: RNE 0S.090
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7. La sostenibilidad, en sus diferentes dimensiones:

Sostenibilidad operativa: La entidad publica o privada que operard el sistema de
tratamiento deberd contar con la capacidad técnica y solvencia econémica para
operar y mantener la infraestructura de tratamiento. En general, los procesos de
tratamiento intensivos requieren mayor capacidad del operador para garantizar la
eficiencia del tratamiento y en consecuencia la calidad del efluente.

Sostenibilidad econémica - financiera: ya sea que la PTAR sea construida como
obra publica o a través del mecanismo de APP, el repago de la inversién provendrd
de recursos publicos (incluyendo los arbitrios municipales), con lo cual la seleccién
de la mejor alternativa de tratamiento deberd contar con una evaluacion de la
capacidad presupuestal.

Sostenibilidad politica: antes de tomar la decisién de tratar las aguas residuales
para reuso en riego de dreas verdes, se debe evaluar que:

a. No exista acceso a otras fuentes de agua factibles de ser usadas (ejemplo excedentes
de otras plantas de tratamiento),

b. Las fuentes de agua disponibles tienen mayor costo, como por ejemplo el riego con
aguas superficiales o el riego con agua potable.

De otra forma, existe el riesgo de que la decisién de destinar recursos para la
operacion y mantenimiento de la PTAR no sea continuada por las proximas autoridades
municipales y que la inversion efectuada pueda terminar en abandono.

Sostenibilidad socio-ambiental: la infraestructura del sistema de tratamiento deberd
estar ubicado en una zona del dmbito distrital minimizando cualquier alteracion al
paisaje.

La poblaciones aledafias podrian rechazar la instalacion de una PTAR cerca a sus
viviendas, por lo que su ubicacion debe estar bien sustentada con una clara delimitacion

del drea de influencia directa.

Este aspecto va mds alld del criterio normativo (100m para lodos activados y filtros

percoladores, 200 m para lagunas facultativas, 500 m para lagunas anaerobias),
ya que, con el tiempo, el crecimiento poblacional tenderd a invadir las distancias
establecidas inicialmente entre la zona residencial y la PTAR.

En ausencia de terrenos disponibles, como en el caso de zonas residenciales consolidadas,
es apropiado seleccionar sistemas de tratamiento intensivos debido a la cercania
a la poblaciéon y la buena integracion al paisaje

BT

Foto 6. Vista General de la PTAR Godofredo Garcia bajo adlﬁinistracién de la Municipdlidad de San
Isidro. Foto: Juan Pablo Méndez Vega. !
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CAPITULO 6:

SISTEMAS MUNICIPALES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
EXISTENTES EN LIMA METROPOLITANA (ESTUDIOS DE CASO)

De las 24 PTARs bajo administracion municipal, inventariadas en la primera seccion
de la Guia, mas de 90% de ellas usa la tecnologia de Lodos activados (ver Figura
17 y Figura 18).

Los principales criterios considerados para ésta seleccion probablemente han sido:

i) Requiere menos espacio que otras tecnologias de uso extensivo,

i) No genera olores, por tratarse de un proceso aerobio, lo que es ideal para su ubicacion
en dreas verdes de las zonas residenciales,

ii) Lainfraestructura puede soterrarse para evitar impactos visuales negativos, en lugares
publicos,

iv) Presenta elevadas eficiencias comparativas de remocion de DBOs y SST,

v) En proceso de aireacion prolongada, los lodos purgados se encuentran estabilizados;

es decir, no requiere procesos posteriores.
Figura 17. Tipos de procesos de tratamiento en sistemas Municipales de Lima Metropolitana
(2016)
Hurnedal Artificial:

HBC: 1

Acthvadon
MEBR: 4

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 18. Descripcion de los procesos de tratamiento en sistemas municipales de Lima
Metropolitana (2016)

e
'rmmunm
Primario
* Rejos Gruesas = Sedimentodor = Lodos activados = Filtrocian de anena
* Rejas Finas. prirmio Asreocion Prolong. = Fiftrocisn multimedia
* Desarenodor = Lodos Activodos MEBR = Ultrafiltrackin
= Trampa de Grasas = Lodos Activodos MEBR = Claracisn
= Tormizaje = Lodos Activodos HBC

= Humedal Artificial

Alpnos sstenas de lodos
atvados Son tagudol de
sedimennoon secundana
COEEaRG! o de ohio
asE (laminar).

= Degestor oerobio
» Deshidratacidn o

= Dispasicion Final
Fuente: Elaboracién Propia

Perspectiva general de la situacion actual de los sistemas municipales de tratamiento
de aguas Residuales en Lima Metropolitana

Las plantas de tratamiento de aguas residuales existentes en el dmbito municipal
se encuentran en buen estado de operacion y mantenimiento. Esto es especialmente
cierto en aquellas plantas que se encuentran bajo concesiéon por parte de las
municipalidades via Asociacion Publico - Privada (APP). Bajo esta modalidad, el
operador privado tiene la facultad de realizar acciones rdpidas de mantenimiento
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o adquisicién de materiales, insumos y contrataciones, debido a que no se encuentra
sometido a los controles presupuestales y procesos de adquisiciones y contrataciones
del Estado, como si lo estdn los municipios distritales, EMAPE y SERPAR. No obstante,
se evidencia debilidad institucional-técnica de los municipios para realizar la supervision
del servicio que prestan los concesionarios.

Por otro lado, la Municipalidad se encuentra limitada en términos de capacidades
técnicas para la operaciéon y mantenimiento de sus PTARs. En el caso de la administracién
directa existe un déficit de recursos humanos capacitados para mantener la operatividad
y realizar el mantenimiento de la infraestructura, asi como para realizar los controles
de calidad rutinarios que garanticen el cumplimiento de los requisitos de calidad
del agua residual tratada, destinada para el riego.

Las PTARs mds antiguas (construidas antes del afio 2010) no cuenta con autorizaciones
de vertimiento de aguas residuales que, hasta dicha fecha, eran emitidas por la
Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA). Con la creacién de la Autoridad
Nacional del Agua y los requisitos para la obtenciéon de la autorizacion de vertimiento
o autorizacion de reuso de aguas residuales tratadas (R.J 224-2013-ANA), se ha
logrado que las autoridades ambientales y de recursos hidricos tengan un mayor
nivel de control. Los operadores deben obtener la aprobacién del instrumento
ambiental otorgado por la autoridad ambiental sectorial competente, que es requisito
para el tramite de la autorizacion de vertimiento o de reUso de aguas residuales
tratadas.

El Anexo N°01 detalla el estado de algunos sistemas municipales de tratamiento de

aguas residuales para riego de dreas verdes. En él se presenta un estudio de caso
llevado a cabo durante la formulaciéon de la presente Guia que es producto de la
inspeccioén a seis (06) sistemas municipales de tratamiento:

1. Caso PTAR Parque Maria Reiche bajo Concesion de la M.D. de Miraflores
2. Caso PTAR Parque Juan Pablo Il bajo Concesién de la M.D. de San Miguel

3. Caso PTAR El Migrante bajo administracion directa de SERPAR

4. Caso PTAR Cahuide bajo administracion directa de SERPAR

5. Caso PTAR Malecén Godofredo Garcia bajo administracion de la M.D. de San Isidro
6

. Caso PTAR Estadio Municipal bajo administracion directa de la M.D. de La Molina
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En este capitulo, abordaremos los aspectos clave de la evaluaciéon econdmica y
financiera de un proyecto para el riego de dreas verdes con aguas residuales tratadas,
asi como los criterios principales que se deben considerar.

Para llevar a cabo la evaluacion econémica y financiera de un proyecto de PTAR
para riego de dreas verdes, se debe considerar tres (03) niveles:

i) Andlisis de viabilidad del reuso de las aguas residuales tratadas en riego de dreas
verdes,

i) La evaluacion econdmica para analizar alternativas de tratamiento y

iii) La estructuracién financiera, cuando se decida incorporar financiamiento privado al
proyecto.

7.1 Andlisis de viabilidad del reuso de las aguas residuales tratadas en
el riego de las dreas verdes municipales

Como punto de partida se debe realizar la comparacién de costos entre el uso de
cada una de las fuentes disponibles para el riego de dreas verdes municipales;
ademads, se debe realizar un andlisis particular de aquellos aspectos que favorecen
y no favorecen a la iniciativa del redso de aguas residuales tratadas.

Aspectos que favorecen:

« El déficit de superficie de dreas verdes por habitante, en la ciudad de Lima, puede
ser revertido con el uso de aguas residuales tratadas en riego. Segun Ultimos estudios
no existen recursos hidricos superficiales disponibles sobre los cuales otorgar derechos
de uso, sobre todo en la condicidn mds critica de estiaje (invierno austral).

« Sibien el crecimiento urbano estd liberando recursos hidricos destinados al uso
agricola, éstos ya estdn reservados para fines poblacionales. Asimismo, el aprovechamiento

agricola, éstos ya estdn reservados para fines poblacionales. Asimismo, el aprovechamiento
de los recursos que hoy en dia son descargados al mar en épocas de lluvia o avenida
(verano austral), estdn a la espera que se concreten las grandes obras de regulacion
que permitan asegurar el abastecimiento de agua potable para los habitantes de
Lima y Callao.

» La opcidn de suscribir un contrato de suministro de agua potable con SEDAPAL,
podria ser contemplada como una solucién rapida por los municipios para el tema
del riego, sin embargo:
i) Es poco probable que SEDAPAL pudiese otorgar la factibilidad del servicio,
i) Latarifa a pagar seria de categoria Comercial, 63% mds alta que la categoria Estatal,
a pesar que el contratante fuese el Municipio, y
iii) Se estaria incumpliendo el principio de proteccién del ambiente y uso eficiente del
agua establecido en el Decreto Legislativo N°1280°.

« La existencia de mecanismos como APP, para formular e implementar proyectos
de reuso de aguas residuales tratadas para el riego de dreas verdes en el dmbito
municipal es vista como una oportunidad de ahorro y uso eficiente del recurso
hidrico.

Aspectos que no favorecen:

Mientras exista disponibilidad de aguas superficiales a una tarifa baja, existird la
tendencia a no usar aguas residuales tratadas, salvo situaciones de escasez del
recurso hidrico, que debe ser declarada formalmente por la autoridad competente.
Por otro lado, la existencia de derechos de uso (con cardcter indefinido) con que
cuentan varios municipios de Lima para abastecerse por gravedad, a través de
canales de riego (canal Surco, canal Huatica y canal Ate). Ademds de los trdmites
que implica el redso con fines de riego (certificacion ambiental, autorizacion de
reuso de aguas residuales tratadas) a cuenta de quién aprovechard el recurso, lo
hacen, el reuso, menos atractivo para los municipios.

®El Art. 128° del Proyecto de Reglamento del DL 1280 - Ley Marco de la Gestidn y Prestacién de los Servicios de Saneamiento, establece que “..las entidades del gobierno nacional, gobiernos regionales y gobiernos

locales, instituciones publicas y privadas utilizan, de manera preferente, agua residual tratada para el riego de dreas verdes, parques y jardines, asi como para el desarrollo de otras actividades que no requieran

necesariamente el uso de agua potable”.
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Enresumen:

4 N
Aspectos QUE FAVORECEN el reuso con fines de riego de dreas verdes:

* Incremento de la superficie de drea verde por habitante (cumplimiento de lo

recomendado por OMS).

* Recursos hidricos liberados.

* Altas tarifas de SEDAPAL por metro cubico de agua potable, en categoria comercial

cuando el agua es utilizada en riego.

» Poco probable obtener factibilidad de servicio (para el riego con agua potable) de
SEDAPAL.

* Incumplimiento del principio de proteccién del ambiente y uso eficiente del agua
establecido en el Decreto Legislativo N°1280 y su reglamento.

* Existencia de mecanismos (como APP) para formular e implementar proyectos de

reuso de aguas residuales tradas para el riego de dreas verdes.

- J

Aspectos QUE NO FAVORECEN el reuso con fines de riego de dreas verdes:

« Disponibilidad de contar con aguas superficiales a una tarifa baja, incrementa la
tendencia a no usar aguas residuales tratadas

» Derechos de uso de agua superficial vigentes e indefinidas otorgadas a algunos

municipios.

» Aparentes mayores costos asociados (instalacion de infraestructura para tratamiento,
monitoreo/ control de calidad de efluente, costos de operacién y mantenimiento)

» Tramites para obtener certificacion ambiental y posterior licencia de uso de aguas

residuales tratadas.
G J
La Figura 19 muestra los costos asociados considerando tres alternativas de recurso
hidrico que puede ser usado como fuente (agua potable, agua superficial y aguas
residuales).

tratada. Foto: Juan Pablo Méndez Vega.
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Figura 19. Descripcién de costos asociados a cada alternativa

AGUA POTABLE AGUA SUPERFICIAL

Resclucdin de Conseya Directive N008-2012-SUNASS-CO, publicoda of 20 de febrero de 2012, establecs que el uso de ogua
potoble en & riego de dreas verdet municipales serd facturada oomd tarifo comential.

AGUA RESIDUALES

En cbro piblica municipot

En conceskin vic APP Cofinoncleda (DFBOT) .

En compro o SEQARAL:

1"

) dn Inicial . #n sl Contrato de Concesitn da la PTAR Marla Reicho de Mirafiores (PTAR da lodos activados MBBR de 750 m®/ dia) con ojustes de inflocidn ceumulade
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7.1.1 Costo de agua residual cruda o tratada

Los conceptos de “costo de aguas residuales tratadas” o “costo de aguas residuales
crudas” surgen en el marco legal de la prestacién de los servicios de saneamiento
en los afios 2013 y 2016 respectivamente, y finalmente, en el 2017, en el Decreto
Legislativo N°1280. A través de este decreto y su reglamento (DS N°019-2017-VIVIENDA);
SEDAPAL y el resto EPS (Empresas Prestadoras de Servicios de Saneamiento) a nivel
nacional, quedan facultados para comercializar tanto las aguas residuales tratadas
como las crudas.

El Municipio (o quien haga sus veces, en caso de una Tercerizacién o Concesion de
PTAR Municipal), que contrate con la EPS el suministro de agua residual cruda, agua
residual tratada y/o residuos sélidos, serd responsable de:

» Gestionar la factibilidad de conexion y ejecutarla, bajo supervision de la EPS,

+ Obtener las autorizaciones y permisos que se requieran,

* Asumir la responsabilidad de todos los riesgos asociados,

» Efectuar el control de la calidad de las aguas residuales con fines de reuso,

» Gestionar los riesgos sanitarios y ambientales asociados,

» Cumplir con las normas vigentes referentes al transporte y conduccion de las aguas
residuales y residuos solidos adquiridos,

 Financiar los costos del tratamiento necesario para el reuso del agua residual y/o
residuos sélidos,

+ Disponer los subproductos del tratamiento conforme la normativa vigente (Estd prohibida
la eliminacion de los residuos sélidos en los sistemas de alcantarillado),

» Contratar una péliza de seguro de responsabilidad civil,

* Ejercer responsabilidad solidaria con cualquier operador especializado contratado.

En la comercializacion del agua residual cruda o tratada no debe perderse de vista
que:
i) SEDAPAL y las Municipalidades son entidades publicas,
i) El costo de tratamiento y distribucion de aguas residuales para riego de dreas verdes
serd retribuido por los usuarios de SEDAPAL, que son los mismos contribuyentes municipales,
ii) Lainfraestructura de tratamiento de SEDAPAL ha sido total o parcialmente subsidiada
por el Estado y los costos de explotacion de la misma estdn cubiertos por la tarifa,

iv) Todo reuso de aguas residuales libera a SEDAPAL de la Retribucion Econdmica por
Vertimiento que paga a la ANA, generando un ahorro y,

v) Todo reuso de aguas residuales tratadas libera recursos hidricos que SEDAPAL puede
destinar para fines poblacionales.

Por lo tanto, deberia exceptuarse de dicha norma, al redso de aguas residuales con
fines de riego de dreas verdes, darle prioridad a dicho uso sobre cualquier otro, y
solo retribuir a los prestadores de servicios de saneamiento por los servicios diferenciados
que preste con fines de redso en riego de dreas verdes.

7.2 Evaluacién econdmica para seleccionar la alternativa de tratamiento

El marco general para la evaluacion econdmica de los proyectos es el Sistema
Nacional de Programacion Multianual y Gestion de Inversiones (Inverte.pe), Decreto
Legislativo N°1252 y su reglamento, DS-027-2017-EF. Segun este sistema, el ciclo de
las inversiones (Figura 20) comprende cuatro fases: la programacion multianual
(PMI), la formulacion y evaluacion del proyecto (estudios de preinversién), la ejecucion
(elaboracion del expediente técnico y ejecucién del proyecto) y el funcionamiento
(reporte de estado de activos, plan de operacién y mantenimiento, evaluacion expost).

Figura 20. Ciclo de las inversiones segun Invierte.pe
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Por otro lado, la seleccién de la alternativa de solucidon mds apropiada se sustentard
en la comparacion de sus costos de inversion o gastos de capital (Capital Expenditure=CAPEX)
y los costos de operacion y mantenimiento o gasto operativo (Operating Expenses=0OPEX)
(ver Figura 21).

Figura 21. CAPEX y OPEX

Costos necesarios

al principio:

Inversio
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Costos permanentes:

Mantenimiar 05

o de equip

| gastos de consumibles

7.2.1 Nivel de complejidad y tipo de estudios de preinversién

Segun el Invierte.pe la fase de formulacién y evaluacion se inicia con la elaboracion
de fichas técnicas o estudios de preinversién, dependiendo de la complejidad del
proyecto. En la Tabla 11 se detallan los rangos de montos de inversion y el nivel de
estudio de preinversion requerido.

Tabla 11. Nivel de estudio segun tipologia de proyecto

MONTO DE INVERSION (CAPEX)

bt APLICABILIDAD
HILLONES DE 5/ ESTUDIO.DE Wik APR
(3013 PRE-INVERSHY
Ficha
Baja =750 < 0- 3Ni5) Técnico e Aplicable
simplificada
Ficha Iniciativa
Media < 15000 <3NE5 - 6225 Técnica Estatad
8 Esfdngte
=15 000 [62.25-168905.  Perfil Inkictiva
Adta Extatad o
=407000 [168905 -6 Ferfil Privada
Relorzodo

Fuente: Elaboracién Propia
1UIT=s/. 4 150 (afio 2018)

Segun los rangos de inversion, por ejemplo, para un proyecto de PTAR para riego
de dreas verdes municipales cuyo monto de inversion se estime menor a 15 000 UIT,
se deberd elaborar una Ficha Técnica Estandar, en dénde se podrd determinar
costos a nivel paramétrico, es decir, a partir de informacién secundaria. Posteriormente,
en la fase de ejecucion, en caso el proyecto se ejecute via obra publica, los costos
reales se determinardn durante la formulacion del expediente técnico. Si el proyecto
se desarrolla via APP como Iniciativa Estatal, serd la competencia, durante la fase
de transaccioén, quien determine el valor de mercado del proyecto por debajo del
valor referencial establecido.

7.2.2 Costos de inversion, operacién y mantenimiento y otros
Los costos de inversion dependerdn, principalmente de:
i) El costo del terrenoy
i) El costo de instalaciéon del sistema de tratamiento (infraestructura y equipamiento).
En el marco de un estudio de pre-inversion, deberdn estudiarse ambos factores:
* El costo del terreno, deberd ser valorizado (inclusive cuando sea de propiedad

municipal) sobre todo cuando las alternativas a comparar tengan requerimiento
de dreas significativamente diferente (ejemplo entre tratamiento intensivo y extensivo).
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+ Costos de instalacién de los sistemas de tratamiento, son costos necesarios
para instalar la infraestructura y el equipamiento de los sistemas. A nivel de estudios
de preinversion se utilizan costos para estimacion paramétrica de los presupuestos
(ver Tabla 12) para obtener ordenes de magnitud que permitan sustentar la disponibilidad
presupuestal y ensayar un probable esquema de financiamiento.

Tabla 12 . Costos directos para estimacién paramétrica de presupuestos de proyectos de
sistema de tratamiento de aguas residuales municipales segun opcidn tecnolégica

Lodos Filtros Diacas Lagunas Logunas Infiltracitn-

‘Wetlands |

octivodos parcolodares oldgioos gireodas focultoiivas percolocidn
CAPEX 1320 10335 1262 T46& 689 1050 1050
(UsD/m%) (+ 30%) {2 50%) [+ 45%) (= 50%) (= B0%) (= 50%) [+ 35%)
OPEX (% de
CAPEX) 5,00% 38%% e 2,00% 575% 36% 2ET%

Fuente: Adaptacién de la Guia para procesos extensivos de aguas residuales, para una PTAR de 750 m3/
dia como la PTAR Maria Reiche. No incluyen otros componentes, gastos generales, utilidad o impuestos
(CE, 2001)

Adicional a los costos directos (ver Figura 22) , se deben incorporar otros costos
tales como:

+ Costos de Pre-inversion: aprox. 1.5% del valor de la inversion

+ Costos de Formulacién de Expediente Técnico, EIA, CIRA, permisos y autorizaciones:
aprox. 5% del valor de la inversién

» Costo de supervision de disefio y obra: aprox. 3% del valor de la inversion

» Seguros y fianzas de obra: aprox. 1.5% del valor de la inversiéon

* Gastos de estructuracion financiera: aprox. 0.25% del valor de la inversién

Figura 22. Costos para un Proyecto PTAR con fines de reuso en riego de dreas verdes

Fuente: Elaboracién Propia

En la seccién IV se presenta un ejemplo para realizar esta evaluacion.
7.2.3 Evaluaciéon Econdmica de Alternativas

Para el andlisis de seleccion de la mejor alternativa se parte de la premisa que van
a obtenerse los mismos beneficios, independientemente de la alternativa de tratamiento
(metodologia costo - efectividad). Para tales efectos, se determina el Valor Presente
(VP) de los flujos de costos (inversién, operacién y mantenimiento) de cada alternativa,
y se comparan los resultados, seleccionando aquella cuyo VP sea el menor.
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Costo de la Alternativa = VP (CAPEX + OPEX)

Como referencia, la Comunidad Europea estima que el uso de procesos extensivos
deberia permitir, para una capacidad idéntica, realizar un ahorro medio del 20% al
40% sobre el CAPEX, y del 40% al 50% sobre el OPEX, con respecto a los sistemas
de depuracion intensivos. Sin embargo, como ya hemos visto en el numeral 5.3, se
deberd hacer una seleccion o exclusion de alternativas, previo al andlisis de costos,
que dependerd de una serie de factores que deben ser tomados en consideracion.

En la Figura 23, se puede apreciar, en términos relativos, el Valor Presente (VP) de
los costos de inversién y explotacion, para un periodo de 25 afios, con diferentes
sistemas de tratamiento. Los extremos corresponden al sistema de tratamiento de
Lodos activados que representa mds del doble que los sistemas de Lagunas
facultativas.

Figura 23. Valor presente relativo de diversos sistemas de tratamiento de aguas residuales

25
% &
LA
[ 208 .
-] be [ Fa
176 i b
LB DD+FA  ppeFH
151 @ ) 152 140
LAIR &)
g 118 LF
1
@
Tecnologia de tratamiento

LA Lodos Actvados
LB: Filtros Parcoladonss
DB Discos Biologicas
LANR: Lagunas Airosdas

LF: Lagunas Facullativas
DO=Fi: Tratarmiento Primario « Infliracion-Percolacion
DO+FH: Tratarmiento Primario = Fittracidn Hosizontal

Fuente: Guia para procesos extensivos de aguas residuales (CE, 2001)
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7.3 Estructuracién Financiera del Proyecto

Cuando el municipio no cuente con la disponibilidad presupuestal para financiar,
integramente, el costo de inversion del proyecto de tratamiento de aguas residuales,
podrd optar por diferentes mecanismos de financiamiento, directos o indirectos,
preferiblemente en soles, a fin de evitar riesgos por el tipo de cambio.

Mecanismos de financiamiento directo: corresponde al financiamiento contratado
directamente por la municipalidad con agentes financieros, tales como la Banca
Comercial Local (Ej. Banco de la Nacién) y los Fondos Cooperantes. De acuerdo a
la normativa, los préstamos adquiridos por entidades del Estado con fondos cooperantes
internacionales requieren contar con el refrendo del Ministerio de Economia y Finanzas
(MEPF).

Las condiciones de financiamiento son variables. Sin embargo, normalmente, se
pueden encontrar con plazos de amortizacién de 10 a 20 afios y periodos de gracia
de 5 afios, a las siguientes tasas: Banca Comercial entre 8% y 15% y Fondos cooperantes
con aval del Estado, entre 2% y 5%.

Mecanismos de financiamiento indirecto: corresponde al financiamiento adquirido
por un privado, bajo el mecanismo de APP, cuyo repago por parte de la municipalidad
se realizard a través de la retribucion del servicio prestado a lo largo del periodo de
concesion. Dicha retribucion se puede dar a través de tres mecanismos de pago,
los dos primeros con mayor aceptacion por el Estado:

» Pago por Disponibilidad. - Es la retribucion a la inversién por todo el proyecto, pagada
a través de cada unidad de servicio producida y entregada, equivalente a una tarifa
(Soles/m3), ajustada solo por inflacion. La retribucion se inicia con la puesta en operacion
y entrega del servicio. El costo del financiamiento es mayor que en el resto de mecanismos
de pago; sin embargo, el riesgo para el Estado de “no terminacién” de la obra es minimo.

* Pago por Hito Funcional. - Es la retribuciéon a la inversion por cada componente del
proyecto, que puede funcionar independientemente del resto de componentes (Ej. PTAR
y Red de Distribucion). Certificada la puesta en marcha del primer componente o hito
funcional, se otorga un certificado de avance de obra (CAO) que garantiza el pago en
las condiciones previamente establecidas (10 0 15 afios de pago), lo cual permite levantar
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recursos financieros del mercado de capitales para financiar el siguiente hito funcional. Este mecanismo obliga a extender el cronograma de ejecucién de obra para poner en secuencia
cada hito funcional.

» Pago por Hito Constructivo. - Es la retribucién a la inversién por cada porcion de obra avanzada, idealmente 10 hitos constructivos con valor de 10% cada uno, de tal manera que,
por cada hito, se entrega un certificado de avance de obra (CAO) que garantiza el pago en las condiciones previamente establecidas (10 o 15 afios), lo cual permite levantar recursos
financieros del mercado de capitales para financiar el siguiente hito constructivo, y asf seguidamente hasta terminar la obra. La retribucién de los hitos se inicia en una fecha fija,
independientemente de la puesta en operacion y entrega del servicio, lo cual permite levantar recursos financieros del mercado de capitales a un menor costo. Sin embargo, traslada
el riesgo de “no terminacion” de la obra al Estado.

Durante la Fase de Estructuracién (Figura 24) de una APP cofinanciada, descrita en el siguiente capitulo, se deberd efectuar la estructuracién financiera del proyecto, a
fin de simular las condiciones de financiamiento del privado lo que, a su vez, permitird determinar el valor de referencia del concurso, equivalente al valor mdaximo que
el Estado estd dispuesto a retribuir por el servicio de tratamiento y distribucién de aguas residuales tratadas para el riego de dreas verdes.

El Anexo N°04 de la Guia contiene algunos pardmetros de referencia que pueden ser Utiles para una primera aproximacién al tema, especialmente para fines de la
elaboracion del Informe de Evaluacion de una APP.

Figura 24. Estructuracién Financiera posible para la implementacién una PTAR con fines de reuso en riego de dreas verdes

Banco Comercial Tosa
7 | emebnyik

Financiamients Cﬂ““'ﬂég H“ﬂlh lm Wazos de omortzacitn de 10
H - mﬂ % a [la]
Directo m%:ﬁnn: Fondas ¢ ntes con aval del ,.ac;.,ﬂs Soliol,
Estodo Tasa entre 2%y 5%
Financiamiento 5 peconismo APP > Pagoe por disponibilidad

Erincs \

Pago por hito funcional

Pago por hito canstructivo
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Si bien el riego de parques y jardines publicos es responsabilidad de las municipalidades,
éstas no necesariamente cuentan con la capacidad para construir, operar y mantener
la infraestructura necesaria para el tratamiento de las aguas residuales con fines
de reuso en riego de dreas verdes. Por esta razén, el mecanismo Asociacion Publico
Privada (APP), bajo la modalidad de concesidn, se presenta como una alternativa
de financiamiento que incorpora la participaciéon del sector privado especializado,
quienes pueden encargarse del disefio, financiamiento, construccion, operaciéon y
mantenimiento de este tipo de infraestructura, y de esta manera contribuir en la
sostenibilidad.

8.1 Requerimientos para un proyecto de APP para PTAR Municipal

El marco legal que sustenta las Asociaciones Publico Privadas (APP) en el Peru es
establecido por:

» Decreto Legislativo 1362: Ley que regula la promocién de la inversién privada mediante
asociaciones publico privadas y proyectos en activos, y su reglamento Decreto Supremo
N° 240-2018-EF.
» Los Decreto Legislativo 1224 y sus modificatorias fueron derrogadas por el Decreto
Legislativo 1362.

Este capitulo 8 aborda, exclusivamente, el marco legal vigente de APP aplicable a
este tipo de proyectos.

8.1.1 La clasificacién de la APP

Dado que los recursos municipales destinados al riego de dreas verdes provienen
de los arbitrios por concepto de “riego de parques y jardines” y que lo mds probable
es que tales recursos sean los que, a través de un fideicomiso, sirvan para retribuir
el servicio prestado por el concesionario de la PTAR municipal, conforme el articulo
12° del Reglamento del DL 1224, corresponderia clasificar al proyecto como cofinanciado.

Tal condicion implica, entre otras cosas, que el proyecto deberd ser declarado viable
en la fase de formulacién, en el marco del Sistema Nacional de Programacién
Multianual y Gestidn de Inversiones (Invierte.pe), ya sea que se trate de una
iniciativa de origen estatal (IE) o de una iniciativa de origen privado (IP). Cada una
debe cumplir condiciones particulares:

» Proyecto por Iniciativa Estatal Cofinanciada (IEC): para conducir el proyecto por esta
via, el Comité de Inversiones municipal debe haber formulado, previamente, el Informe
Multianual de Inversiones de APP que incluya un “Proyecto de tratamiento y retso de
aguas residuales para riego de dreas verdes municipales”. Dicho informe deberd ser
aprobado por acuerdo de Concejo Municipal, previa opinién no vinculante de PROINVERSION.
El citado informe abarca 3 afios de planificaciéon y se actualiza anualmente, a mds tardar
el 16 de abril de cada afio.

» Proyecto por Iniciativa Privada Cofinanciada (IPC): a diferencia del caso anterior, no
es requisito obligatorio para que una entidad privada presente un “Proyecto de tratamiento
y reuso de aguas residuales para riego de dreas verdes municipales”, que el proyecto
esté comprendido en el Informe Multianual de Inversiones en APP. Sin embargo, tratandose
de una IPC de competencia local, ésta deberd ser presentada ante PROINVERSION,
dentro de los 90 dias calendario de cada afo, quien serd responsable de evaluar su
admisibilidad. Previamente, el afio inmediato anterior (segun los plazos establecidos
por el MEF), la municipalidad deberd haber publicado, via el portal web de PROINVERSION,
las necesidades de intervencién, asi como la capacidad presupuestal méxima con la que
el municipio cuenta para asumir compromisos via IPC, con evaluacion previa del MEF.

8.1.2 Plazos y monto minimo de inversién de una APP

Para que califique como una APP se deberd tener en cuenta los plazos y montos de
inversion (Figura 25):

» Proyecto por Iniciativa Estatal Cofinanciada (IEC): deberd tener un Costo Total de la
Inversion' mayor a 7 000 UIT, sin limite minimo en el plazo y maéximo de 60 afios.
Considerando el valor de UIT del afio 2018, el costo de la inversion deberd ser como

10, ) : . : ; e - ; ; . . . : . .
Es el valor presente de los flujos de inversién estimados en la identificacion del proyecto o en el Ultimo estudio de pre-inversién, segun corresponda. El Costo Total de Inversion no incluye los costos de operacion y mantenimiento.

La tasa de descuento a ser utilizada para el cdlculo del valor presente serd aquella que la entidad defina en funcién al riesgo del proyecto, la misma que deberd contar con el sustento respectivo”. Anexo Definiciones del D.S. N° 410-

2015-EF, Reglamento del DL 1224.
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minimo de S/ 29 Millones de Soles (sin IGV). Ello seria equivalente a 6 o 7 plantas como
la PTAR Maria Reiche de Miraflores, de 750 m?/dia; es decir, aproximadamente 5 000
m?/dia de aguas residuales tratadas para regar alrededor de 110 ha, lo cual es casi la
totalidad del drea verde del distrito de San Borja.

* Proyecto por Iniciativas Privadas Cofinanciadas (IPC): deberd tener un Costo Total
de Inversion superior a quince mil (15 000) y plazos contractuales = 10 afios hasta un
maximo de 60 afios. Considerando el valor de UIT del afio 2018, el costo de la inversion
deberd ser como minimo aproximadamente S/. 62 Millones de Soles (sin IGV). Ello seria
equivalente a 13 0 14 plantas como la PTAR Maria Reiche de Miraflores, de 750 m*/dia;
es decir, aproximadamente 10 000 m®/dia para regar alrededor de 220 ha, lo cual es casi
la totalidad del drea verde del distrito de Villa El Salvador.

Figura 25. Clasificacién del mecanismo de asociacién publico privada (APP)

Monlo inversitn

11Disponible en: http://www.proinversion.gob.pe

Estas condiciones difieren, considerablemente, de las vigentes antes de la publicacion
del D.L. 1224, puesto que los proyectos de APP no tenian limite al monto de inversion
y el repago via arbitrios no se consideraba cofinanciamiento. Es por tal razén que
los proyectos de PTARs de las municipalidades del Callao (PTAR Aguas del Callao),
Miraflores (PTAR Parque Maria Reiche) y San Miguel (PTAR Parque Precursores y
Parque Juan Pablo I) que cuentan actualmente con contrato suscrito, fueron clasificados
como autofinanciados con menores montos de inversion.

8.2 Pasos para una APP Cofinanciada
De acuerdo a las normas sefialadas, las APP, independientemente de su clasificacion
y origen, se sujetan a las siguientes fases:

1. Planeamiento y Programacion,

2. Formulacion,

3. Estructuracion,

4. Transaccion y

5. Ejecucion Contractual.

Dado que un proyecto de PTAR Municipal se clasifica como APP Cofinanciada, los
pasos a seguir para la promocion de la inversién privada solo se diferencian en el
hecho de si esta inversion se origina en una Iniciativa Estatal (Municipal) o en una
Iniciativa Privada. Estos pasos, de acuerdo al DL 1362 y su reglamento, se resumen
en la Figura 26. Los flujogramas del proceso de promocién pueden ser descargados
de la pagina web de PROINVERSION™.

El plazo estimado del proceso de promocién de inversion privada, desde la concepciéon
de un proyecto de APP hasta su adjudicacién, varia ampliamente debido a diversos
factores tanto internos como externos al Organismo Promotor de la Inversién Privada.
Sin embargo, en ninguno de los casos podria ser menor a 2 afios. No obstante,
como se aprecia en la Figura 26, la conduccion de una iniciativa de origen privado
(IPC) requiere muchos mds pasos que la de origen publico (IEC).
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Uno de los hitos clave en el proceso de promocion de una iniciativa privada cofinanciada
es la Declaratoria de Interés. Antes de contar con esta declaratoria, la iniciativa tiene
cardcter de gracia para el Organismo Promotor; es decir, si la iniciativa se rechaza
antes de ese momento, no se reconocerd, al Proponente, ningun gasto en el que
haya incurrido como parte de la formulacion del proyecto. Luego de la Declaratoria
de Interés, el Proponente tendrd derecho a que se le reconozcan los gastos en los
que haya incurrido, en caso la iniciativa, finalmente, sea rechazada antes de su
adjudicacion. Es por ello que, antes de la Declaratoria de Interés, debe revisarse,
evaluarse y aprobarse el valor de los gastos incurridos por el Proponente en la
formulacién del proyecto.
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Figura 26. Pasos para una APP Cofinanciada

FASE 1 Iniciativa Estatal Cofinanciada (IEC) Iniciativa Privada Cofinanciada (IPC)
o p Determinaciin de necesidodes de inversidn y disponibilidod presupuestal mdsinag o
o] an?ubﬂdngupmbocbn o} informis. Mutianual de imrsionek = comprometer en proyectos via IPC, con oplnidn fovorable del MEF y putlicoda en =l
PLANEAMIENTO Y | 0 | que incluyo ol proyects S | portol de PROINVERSION.
PROGRAMACION i | Resp. Comité de Inversiones y Concejo Municipal o | Resp. Gobierno Local (GL) con opinidn previa del MEF, Publicacian PROINVERSION.
o

™~

[ Presentocidn de Iniciative Privada Cofinancada (IPC) o PROINVERSION (dentra de los
| primeros 45 déas calendorio del ool

7\ Resp. Proponente de la IPC.

12

O Admision o ramite

g Resp. GL y Proponente.

. '

= :

o Ernision de Opinidn de Relevanda, previa incarporacion de modificociones propusstas
| deser requerido.

D[E Resp. GL y Proponente.

Fase culming con lo aprobacién del “informe Multionual de Inversiones y Asociociones Poblico Privedos™

FASE 2
ormulacié rayecto obtenc uy
g b ndelp ol oo e knviertae ) n o Formulacién y revisidn del progecto en el morce de invierte,pe y obtencian de
FORMULACION o dﬁ:”m’d:: L 5 | vibiidad.
o P Goblemo Loca o
a o Resp. GL y Proponente.
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[.. continuacion]

FASE 3 Elzooracian, revisién y conformidad del Informe de Evoluacidn del Proyecto, cue Elcbaracion, revisicn y conformidod del informe de Evoluocidn del Proyecto que
incluge andlisis de riesgos g estructurocion financiena incluye andlisis de resgos y estructuracion financiena.

Resp. GL y Comité de Inversiones, con opinién fovoroble del MEF. Resp. PROINVERSION con opinidn fovorble del Gobierno Local y del MEF.
ESTRUCTURACION ' '

Paso 3
Paso 6

= Agrobocion del Informe de Evaluadian e inconporadidn ol Proceso de Pramocion de la = Aprobocitn del Informe de Evaluacién e incorporacién al Frocesa de Pramacian de la
E}" Inversion Privada. g Irvversion Privoda,

o | Resp. Comité de inversiones y Concejo Municipal, | Resp. PROINVERSION y Concejo Munidpal,

[a 18 o

Y Formulacion y cprobacian del Plan de promodién  publicitacién en portal de -

© [ prowvERSION, 4 o Formulacion y aprobacion del Plan de Promocion.

5 | Resp. Cominé de inversiones y Concejo Municipal; Publicacién PROINVERSION, 5 Resp. PROINVERSION § Concejo Municipol,

o o

¢ | Estructuracion de lc APP para ko promocion iy fermulacion del progecto de Contrato. ¢y | Estructuracidn de o AFP paro lo promocion y fermulocon del preyects ge Controto
g Riesp. Comité de Inversiones. g Fiesp. PROINVERSION.
[+ N

P~ o
—
9 | Eiaboracien de bases, proyecto de Lontrato y Convocatoria a Concurso. g - oEEckn e o Hedaoria dul ntede:
FAS'E 4 & | Resp. Comite de Inversi o Resp. PROINVERSION y Concejo Municipal, con Opinidn Favorable del Goblerno
o Dl_:' Local, MEF e Infarme Previo de Contraloria.

v :

[+4]

o Medificacion de bases y Contrato, o partir de 128 consultas y sugerancias de Postores. Framocitn dal proyscte Terceros Interasados (150 dias después de publicado la
v | PResp. Comité de inversiones y Concejo Municipol (solo modificociones sustancioles o decloratoria de interds),

ﬂ':f bases). Resp. PROINVERSION,

Paso 1
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[.. continuacion]

FASE 4

Paso 9

Formulacian y aprobacikin de lo versidn Final del Contrato de AFF.
Resp. Comite de Inversiones y Concejo Municipal con oginidn
favorable del MEF & informe Previo de Contraloria,

Paso 12

a2\

En coso de ausendca Terceros interescdos! En coso de presantarse Tercencs Interescdos:

Elaboracian de bases, prayecto de Contrato y
Convocatorio o Concurso.
Resp, PROINVERSION,

Ad|udicion directa del contrato de APP
Resp. PROINVEASION y Concejo Municipal.

v

i

Resp, Comité Especial del GL.

Pasc 10

Evoluacion ce propuestes y buena Pro.

Formulacidn y aprebocien de lo version
final del Controto de APP,

Paso 13

Resp, PROINVERSION y Consejo Municipal
con Opinidn Favoroble del Gobierno Local,

Concejo Municipal, MEF & informe Previo o

Contraloria .

Firma del contrato.

Resp, Triular del Gobierno Local,

Paso 1N

Medificocién de Boses y Contrato, o portir
de las consultas y sugerencias de Postorss.
Resp. PROINVERSION, Concajo Municipal
(selo modificaciones sustonciales o boses),

¥

Fase culmina con suscripcién del contrato

Paso 14

MEF e Informe Previo de Controloria.

Formuocion y aprabacién de la versidn final del Contrate de APR
Resp, PROIMVERSION y Concejo Municipal, con Opinidn Favorable del Gobierna Lacal,

Evoluocitn de propuestos y buena Pro,
Resp. Comité Especiol de PROINVERSION.

Paso 15

Firma del Contrato.
Resp. Titwlor ded Gobierno Local.

EJECUCION
CONTRACTUAL

Comprende el perddo de vigencio del contralo, el seguimiento y supervision de las obligociones contractuecles
Resp, Entidod Publica Titulor del Proyecto,

Fose culming con lo coducidod del contrato,

Fuente: Elaboracién Propia
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® Porallevar a cobe la evaluacion econdmica y financiera de un
proyects de PTAR para riego de dreas verdes, se deben considerar:

I} Lo evaluacidn econdmica para tomar la decisidn de regar
con aguas residuales trotadas, analizando les costos de coda
una de las fuentes disponibles para el riego de dreas verdes
municipakes;

i) Lo evoluccidn econdmica para analizar altermativas de
tratamiento, o partir de 1o determinocidén de los costos de
irversian (CAPEX) y los costos de operadidn y mantenimiznto
{OPEX) de cado alternotiva; y

iif) Lo estructurocidn financiera, cuondo se decida incorporar
financiomierto privado al proyecto,

Un proyecto de PTAR pusde implementarse
como un Proyecto por Iniciativa Estatal
Cofinanciada (1EC) 0 como un Proyecto
por iniciativa Privada Cofinanciada (IPC).
siempre que cumpla con los requisitos
minimos, entre ellos, un monto minimo
de |nversion de 7000 UIT y 15000 LIT,
respectivamente,

PRINCIPALES
IDEAS DE ESTA
SECCION

El mecanismo de Asociacion Poblico Privado (APP),
bpajo la modalldod de conceslén, es una alternativa
para incorporar la participacion del sector privado en
la implementacion de PTARs municipales con fines
redso en el riego de dreas verdes. Este es un modelo
que agudario a fomentar lo construcclon, operacion y
mantenimiento de este tipo de PTARs superando las
limitaciones técnicas de los Gobiernos Locales.

Las APF, Independientements de su closificocidn
i origen, se desorrollan en las siguientes foses:
a. Planeamisnta y Programacidn, b, Formulacion,
c. Estructuracidn, d. Transaceién y e Ejecucidn
Contractual (DL 1362 y su reglamenta 0S5
240-2018-EF).




SECCION IV

Aspectos Normativos para el reuso de las aguas
residuales tratadas en el riego de dreas verdes



Preguntas clave:

Contenido
ey
» :Cudles son los principios Y normas gue i "
reglamentan el trat nto de aguas "~
residugles para riego de aregs verdes en b g .
Lima Metropelitana? LY
4
. F::rq _IE' es !!"‘Ir: ortante obtener una “
SECCION IV !
ASPECTOS NORMATIVOS %
PARA EL REUSO DE LAS : : :
Capitulo Marco normativo aplicable
AGUAS RESIDUALES 09 al redso de las aguas
TRATADAS EN EL RIEGO Residuales tratadas
DE AREAS VERDES

Al finalizar la
seccion,

res ~|dunlr 3G Trntnnrr ene
5 verdes,




Guia técnica de sistemas municipales de tratamiento de aguas residuales con fines de redso en riego de dreas verdes de Lima Metropolitana

CAPITULO 9:

MARCO NORMATIVO APLICABLE AL REUSO DE LAS AGUAS

RESIDUALES TRATADAS

Las aguas residuales son consideradas recurso hidrico del Estado y patrimonio de
la Nacion. Su uso y disposiciéon estdn reguladas por la Ley 29338: Ley de Recursos
Hidricos y su Reglamento D.S. N° 001-2010-AS. El uso y la gestidn integrada de este
recurso, en el cual se encuentra incluidas las aguas residuales, se rigen por los
siguientes principios: [1] Principio de valoracion del agua y su gestion integrada; [2]
Principio de prioridad en el acceso al agua; [3] Principio de participacion de la
poblacién y cultura del agua; [4] Principio de seguridad juridica; [5] Principio de
respeto de los usos del agua por las comunidades campesinas y comunidades
nativas; [6] Principio de sostenibilidad; [7] Principio de descentralizaciéon de la gestion
publica del agua y de autoridad Unica; [8] Principio precautorio; [9] Principio de
eficiencia; [10] Principio de gestion integrada participativa por cuenca hidrografica
y [11] Principio de tutela juridica.

Los principios [1] y [9] son los de mayor relevancia para el redso de aguas residuales
en riego de dreas verdes. La valoracion del agua y su gestion implica reconocer el
valor econémico, ambiental y sociocultural, ademds de su rol como sustento natural
de los ecosistemas. Por otro lado, el uso eficiente del agua considera reducir el
desperdicio de agua e incrementar el redso de aguas residuales tratadas como
sustituto de otras fuentes.

9.1 Politicas

La Ley N°29338 establece que la Autoridad Nacional de Agua es el ente rector en
materia de recursos hidricos. Por su parte. las principales politicas para la promocion
del reuso de aguas residuales tratadas, forman parte del sistema nacional de los
recursos hidricos segun lo sefialado en el articulo 11 de la mencionada ley.

El Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento como integrante del sistema
nacional de recursos hidricos ejerce funcion normativa de las actividades sectoriales
que se encuentran bajo su competencia y que estdn relacionadas con la gestion de
recursos hidricos.

Lineamientos de Politica sobre reuso de aguas residuales domésticas y municipales en el
riego de dreas verdes RM N°176-2010-VIVIENDA.

Establecen lineamientos de politica sectorial para la promocién del tratamiento de
las aguas residuales domésticas y municipales con fines de reuso en riego de dreas
verdes urbanas y periurbanas. En este marco, dos de los cinco lineamiento de politica
promueven el redso en la politica nacional de saneamiento mediante las siguientes
medidas (1) Incluir estrategias sectoriales para el reuso de las aguas residuales
domeésticas y municipales tratadas (2) Uso de tecnologias efectivas de tratamiento
de aguas residuales domésticas y municipales para el riego de aguas verde urbanas
y periurbanas deberd ser parte de la politica nacional de saneamiento.

Ley Marco de la Gestidn y Prestacion de los Servicios de Saneamiento Decreto Legislativo
N° 1280 y su reglamento DS N°019-2017-VIVIENDA.

Establece que los prestadores de servicios de saneamiento, como SEDAPAL, implementan
tecnologias apropiadas para el tratamiento de aguas residuales, a fin de cumplir
los LMP y ECA, de acuerdo a Ley, evitando la contaminacién de cuerpos naturales
de agua y promoviendo el redso de las aguas residuales (Art. 26.1).

El articulo 130 del reglamento faculta a los prestadores de servicios de saneamiento
a brindar a “terceros”, con la correspondiente contraprestacion: (1) el agua residual
tratada, residuos solidos y subproductos del proceso de tratamiento, con fines de
reuso; (2) el servicio de tratamiento de aguas residuales con fines de reuso; (3) el
agua residual sin tratamiento para fines de reuso, a condicion que los terceros
realicen las inversiones y asuman los costos de operacion y mantenimiento para su
tratamiento y reuso. Los “terceros” a los que se refiere la norma, podrian ser los
propios municipios o sus unidades especializadas, como SERPAR, o un concesionario
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contratado por la municipalidad para tal fin.

Deroga la Ley N° 26338 - Ley General de los Servicios de Saneamiento, y Ley N°
30045 - Ley de Modernizacion de los Servicios de Saneamiento, con excepcion del
articulo 3° que crea al Organismo Técnico de la Administracion de los Servicios de
Saneamiento (OTASS). Sus reglamentos se mantienen vigentes en lo que no se
oponga al DL 1280, hasta la entrada en vigencia de su reglamento.

Reglamento de la Calidad de los Servicios de Saneamiento RCD N° 011-2007-SUNASS-CD
y su modificatoria mediante RCD N° 008-2012-SUNASS-CD.

En torno al redso, principalmente se establece que:
« Al uso de agua potable suministrada por una EPS en el riego de dreas verdes,
se aplica la tarifa comercial. Esto incentiva el redso de agua residual tratada

como sustituto de agua potable por representar menos costos para el usuario.

« Los parques y jardines deberdn ser regados, preferiblemente, con aguas residuales
tratadas.

9.2 Normas de referencia para la evaluacién de calidad de los afluentes
y efluentes de las PTARs

Considerando el esquema siguiente, se han establecido las normas vigentes aplicables
para los afluentes y efluentes de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Afluente Efluente

« Control de calidad de los afluentes a las PTAR

Aprobacién de los VMA D.S. N° 021-2009-VIVIENDA y su modificatoria D.S. N° 001-2015-VIVIENDA
Reglamento de aplicaciéon de los VMA D.S. N° 003-2011-VIVIENDA y D.S. N° 010-2012-VIVIENDA.

Establece los valores méximos admisibles (VMA) de los pardmetros fisicoquimicos
y microbioldgicos de las descargas de aguas residuales, no domésticas, al sistema
de alcantarillado. Incluye las obligaciones econémicas que debe asumir quien exceda
las concentraciones de los VMA aprobados, asi como las penalidades por descargar
elementos prohibidos. Esta norma es importante porque permite controlar la calidad
del afluente de las PTAR minimizando el riesgo de desequilibrio de los procesos
unitarios del tratamiento.

« Control de calidad de los efluentes de las PTAR

Guias y Directrices de la OMS para reuso de aguas residuales. Se emplean como referencia,
dado que no existen valores limite establecidos por las autoridades sectoriales del
Peru, utilizando como principio la evaluacion del riesgo para la salud de los grupos
humanos expuestos. El desarrollo de estas normas especificas se han presentado
en el capitulo 4 de la seccién |l

Limites Maximos Permisibles de efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas y municipales para vertimiento - D.S. N° 003-2010-MINAM. Aplicable a los
efluentes de todas las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas y
municipales, antes de ser vertidos a cuerpos de agua natural (rios, lagos, mar).
No aplicable para determinar la viabilidad del redso de aguas residuales en riego
de dreas verdes.

Estandares de Calidad Ambiental para Agua (ECA-Agua) - D.S N° 002-2008-MINAM, modificado
mediante D.S. N° 015-2015-MINAM y D.S. N°004-2017-MINAM.

Establecen categorias ambientales para los diferentes tipos de cuerpo de agua (rios,
lagos y mar) y los estadndares de calidad ambiental que deben cumplir. No es
aplicable para el reUso de aguas residuales, puesto que las aguas residuales no son
generadas por la naturaleza sino por las actividades antropogénicas.
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9.3 Normatividad técnica para el diseiio de PTARs y reaprovechamiento
de lodos

Norma OS. 090 del Reglamento Nacional de Edificaciones - D.S. N° 006-2011-VIVIENDA.

Esta norma establece los criterios técnicos para el disefio de plantas de tratamiento
de aguas residuales domésticas y municipales. Determina los estudios necesarios
para elaborar proyectos de plantas, eficiencias de remocién minimas y los pardmetros
de control segun cada tipo de proceso de tratamiento bioldgico. Ademds, establece
las distancias minimas entre una PTAR y asentamiento humanos y las exigencias
para la estabilizacién y disposiciéon final de lodos. El anexo 3 describe aspectos
importantes del redso y la disposicion de lodos en mayor detalle.

Normatividad Técnica para el Reaprovechamiento de Lodos Generados en las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales “Biosélidos” y su reglamento R.M. N°015-2017-VIVIENDA.

Regula los procedimientos para autorizar el reaprovechamiento de lodos de PTARs.
Establece la obligatoria estabilizacion orgdnica de los lodos, el cumplimiento de LMP
de concentraciones de metales pesados y calidad microbiolégica para calificar
como biosdlidos, las condiciones para aplicaciéon de los biosélidos, y las tecnologias
autorizadas para la estabilizacion e higienizacion de lodo. Ademas, define las condiciones
para la supervision y control de los lodos.

9.4 Normatividad para la obtencidn de la Autorizaciéon de Reuso de
aguas residuales tratadas

Las competencias y procedimiento de autorizacién de redso de aguas residuales
han sido establecidas en la Ley de Recursos Hidricos - Ley 29338, que crea la
Autoridad Nacional del Agua y define la competencia de las Autoridades Administrativas
del Agua (AAA) para emitir autorizaciones de reuso de aguas residuales, asi como
la obligacién de solicitar dicha autorizacion por parte de quienes hagan uso efectivo
del recurso. En esta ley se exceptua el reuso de aguas residuales de retribucién
econdémica, como un mecanismo de incentivo para su aprovechamiento.

Foto 10. Representantes municipa:
Foto: ProACC

El reglamento de la Ley de RRHH, D.S. 001-2010-AG, y su modificatoria D.S 006-
2017-AG, establece las condiciones de obligatoriedad de la obtencién de la autorizacion
de reuso, exceptudndose de ello a quienes cuenten con derechos de uso de agua
que tengan el mismo fin que el reuso materia de solicitud. Las autorizaciones de
revso serdn evaluadas por la Autoridad, tomdandose en cuenta los valores de calidad
del agua que establezca el sector al cual pertenece el redso o, en su defecto, las
guias correspondientes de la Organizaciéon Mundial de la Salud. EI D.S 006-2017-AG
modifica el procedimiento para el otorgamiento de las autorizaciones de redso de
aguas residuales tratadas y su supervision.

Mediante la R.J. N° 684-2010-ANA delega la competencia de otorgar autorizaciones
de reuso a la Direccion de Calidad y Evaluacion de Recursos Hidricos (DCERH), para
aquellas jurisdicciones que aun no cuenten con una Autoridad Administrativa del
Agua implementada.

Mediante la R.J. N° 224-2013-ANA se promulga el Reglamento para el Otorgamiento
de Autorizaciones de Vertimiento y Reuso de Aguas Residuales Tratadas, que
aprueba el procedimiento que deben seguir los administrados para gestionar, ante
la AAA o la DCERH de la ANA, una autorizacién de redso de aguas residuales tratadas.
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]

9.4.1 Tipos de procedimientos y requisitos para la obtencidn de la autorizacién de reudso

[Er caim ma Cuente con un DUA puede ablemner Autaniacian
de Rslre suscribsendo un ACUERDD/COMNVENID] con ¢l
proveador del agua resigeal croda o Taeda

Poblacional/ Industrial/ Minero,/
Comercial Pesquero Metallrgico

EFLUENTE PTAR
Cumpdirniento LME
Sectanal

Reuso &n Riego de
Areas Vardes: :
Cumplimiento de los 4 i Cumplimiento
Valores guso : ECAS
aMs Al Y - {Cerpo

Mismeo Fin
del DUA
distinto
~L al DUA
Requiere
No Autorizacidn

Mo tiene DUA

Autorizacidn

69



Guia técnica de sistemas municipales de tratamiento de aguas residuales con fines de redso en riego de dreas verdes de Lima Metropolitana

9.4.2 Flujograma para la obtencidn de la autorizacién del reuso de aguas residuales tratadas realizado por la Autoridad Administrativa y Locales
del Agua

Pasos para obtener una Autorizacién de Reuso de ART en el riego de dreas verdes

Requisitos segun RJ N"224-2013-ANA y su modificatoria DS N®006-2017-AG: \L

= Solictud de Autorizacién de Bedso de Aguas Residucles
Tratadas (Art, 193

« Pogo por trdmite

* Copio de lo aprobacion del Instrumento de Gestion Ambiental
(taA) emitido por la outoridod sectorial competente y copio
digital de lo porte gue contiene o la PTAR indicando que se
reglizord redso del efivente.

+ En caso el redso lo realice unag persona distinta al titular del
derecho de uso, conformidad del titular del derecho de uso de
Interconexidn de la infraestructura hidrdulice gue le permite
coptor las ageas residuales crudes (Contrate o Convenio

Segun RJ N°224-2013-ANA, se realiza porque implica:

* Redso con fines agricolos o riego de dreas verdes
en contacto directo con el poblico (Art. 22),

Segun RJ N*224-2013-ANA:

* Cuando lo AsA Cafete Fortalezo, recibe el acta de
iinspeccian acular procederd a elaborar un informe
técnico conforme al Anexo 7 que es anexado al
expedients (Art. 23),

*Si no hay observociones, se emite el Informe final
de la resolucian de autorizacidn.

Segun RJ N7224-2013-ANA:

Plazo de vigencia:

Redso por propio tituler del sistema de 2 a & afios
Redso por persona distinta ol titulor del sistmao:
segin convenio o controto

Otorgadao lo Autorizacién

$

Seguimiento del cumplimiento de compromisos especificos en la resolucidn que otorga la Autorizacion de Revsc.
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Seqgun el marco legal vigente, el redso de las oguas
residuales en el Pery, se enmarca en politicas,
linearmientos g normeas gque promueyve varios tipos
de redso de aguas restduales tratadas con el fin
de fomentar el uso eficiente dei recurso | preservar
las fuentes naturoles de aguo (Art. 11 Ley de

Recursos Hidricos).

Fespecto a las normas de evaluacion de la calidad, de los afluentes y efluentes
de las PTARs, actualmente se encuentran vigentes;

+ Volores Mdximos Admisibles (VMA) de los pordmetros fisicoguimicos y
bocterioldgicos gue aplican a las descargaos no domasticas a las redes

de alcantarillado.

+ Poro el control de colidod de los efluentes gue son usados en el riego de

grﬁusE'-;eArdes. se toma como referencla las Guias y Directrices de la OMSy

elo ,

* Encoso de efluentes de PTAR gue son vertidos o cuerpos de agua natural,

se tomao como referencia los Limites Maximos Permisibles (LMP) y los

estdndaores de calidod de ogua (ECA) que son evaluodos en el cuerpo de

agud natural posterior al vertimiento.

PRINCIPALES
IDEAS DE ESTA
SECCION

Lo outorizacidn de redso es gtorgada por la
Autoridod del Agua como ente rector de los
recursos hidricos en el Perd y debe ser gestionoda
por gquien aproveche el recurso,

Lo autorizacian de reuso de aguas residucles
tratadas san framitados en o Autoridad Administrativa

®

de Agua (A48) segin el RJ N°224-2013-ANA Y 5U
modificatoria OS5 M°006-2017-AG,

A la Direccidn de Calidod y Evaluacian de Recursos
Hidricos (DCERH), medionte Io RJ N 684-2010-AMNA
s2 le delego esta competencia  en aguellos
jurisdicciones que aon no cuenten con una Ads,

Los requisitos para obtener una autarizacian de redso de oguos residucles tratados
que aplican a ung PTAR munidcipol sonc

Solichtud de Autorizaddn de Redso de Aguas Residuales Trotodas (Art. 15)
Pogo por framite

Copia de lo aprobocian del Instrumento de Gestidn Ambiental (IGA) emitido
por lo autoridad sectorial competente y copla digital de |la parte que contiens
ala PTAR indicande que se realizard reoso del efluente,

Encaso el redso ko realice una persona distinta al titular del derecho de

use, conformidod del titulor del derecho de uso de interconexidon de lo
Infraestructura hidrdullca gue le permite coptar los oguas residucles crudas

(Contrato o Convenion)
®



SECCION V

Evaluacién y plan de implementacién de un proyecto
de planta de tratamiento de aguas residuales



Preguntas clave:

Contenido

f Capitulo

10

Evaluacion para la formulacion
de un prouecto de plantas de
tratamiento de aguas residuales:
estudio de caseo

TRen acion de

implementodo mediante APFP? SECCION V

EVALUACION Y PLAN DE
IMPLEMENTACION DE UN
PROYECTO DE PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

|

|
L]
]
|
|
[

|

Al finalizar la
seccién o ».  Plan de implementacién
' 4 de un proyecto de planta

de tratamiento de aguas
residuales

del mismo
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CAPITULO 10:

EVALUACION PARA LA FORMULACION DE UN PROYECTO DE PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: ESTUDIO DE CASO

En éste capitulo se presenta un ejemplo de evaluacién de implementacion de un
proyecto que permita el redso de las aguas residuales en el riego de dreas verdes
en tu distrito. Cada paso serd explicado a partir de un escenario hipotético para el
Distrito de Comas, empleando la informacién secundaria disponible. Para un caso
real, deberd emplearse informacién primaria generada por cada municipio.

Figura 27. Mapa 1del Distrito de Comas
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Fuente: Google Maps

Paso 1. Sustentar la necesidad del proyecto

Implica efectuar un breve diagnéstico de la situacion actual y brecha de dreas verdes
en el distrito, las fuentes de agua actuales y potenciales para el riego de dreas verdes
y los costos asociados, a fin de sustentar claramente la necesidad de recurrir al
reuso de aguas residuales tratadas como la mejor alternativa para el riego de dreas
verdes municipales.

25
En el 2014, solo estaba habilitada el 84% de la totalidad de dreas verdes Utiles. Esta Ultima se obtiene de restar el drea ocupada por infraestructura de las dreas catastradas como Zona de Recreacion Publica (ZRP).
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Ejemplo del Paso 1 para el distrito de Comas

El distrito de Comas, en el afic 2014, tenda 175.36 ha de
dren verde Otil que, de ser hobilitada al 100% para dreas
verdes municipales, represantario vna demanda de ogua
{usando los sistemas de rliego existentes) de 155.9 L/fs,
equivalente o 13,297 m'/dia.

Sin embargo, si lo totalidod de los sistemas de riego
fueran tecnificados, lo demonda oloanzario sclo 107.5
L/ equivalente o 9 288 m*/dia, es decir, 30% menos de
agua (ver Tabla 1, Capitulo 2).

En el ofic 2014 el consumo del
FECUFSO RORD risgo

155.9 L/s (15,297 m/dic)

Cambionds ol 100%  rego
tecnificade

Reduccion de 30%:
107.5 L/s (% 288 m*/dia)

Poro el afo 2035, s¢ proyecto que las areos verdes
publicos se Incrementarian levemente en Comas, en
aproximadamente 2%, alcanzando 17886 ha, lo que
representa wuna demando de ogea (usando solo
sistemnos de riego tecnificado) de 10910 L/s, equivalente
a 9,426 m'/fdla (ver Tablo 2, Copitubo 2),

Paro el ofio 2005
Incremente del 2% de los dreas
verdes piblicos, llega a 178.86 ha

Demondo de oguo (usondo solo
sistemnos de riego tecnificodo)s
10910 L/s (9,426 m3/fdia).

La densidod de dreas verdes en Comas, al 2004, fue de
aproximadaments de 36 mifhab o cucl  es
significotivamente  inferior o les 92 mi/hab
recomendodo por la OMS

Superficie de drea verde por
habitonte:

3.6 m?/hab <o 9.2 mé hab (DMS)

Respecto o los fuentes de agua disponibles, si bien el
distrito de Comas colinda con el Rio Chilldn, las aguas de
este rio constitugen wna fuente destinada principalments
a fines ogricalas y poblocionales, Durante el pericde de
estiaje (7 meses del afic), el o no troe agua o troe muy
pocn, sienda la magor parte consumida por lo 2ong
agricola de la cuenca media y alta del ro Chillén; luegao,
en ko cuenca baja, antes del distritc de Comas, el agua
es5 infilirada en & ocuifers medionte el uso de pantalios
que atraviesan el rig en un tramo de 5.5 km, a fin de que
SEDAPAL pueda extroerla medionte una baterio de

Fuentes disponibles del recurso
hidrico para riego de A\

Sdlo el rio Chilldn, cuyo couce en
la zona de Comos, es usodo pora

regaor T00ha de cultivo aledafias ol
ric

Se tiene conacimients que, durante el mes de Julic
de 2015 (invierno), el consumo de aguo potoble del
municipio de Comas para riego de dreas verdes fue
de 40551 m'/mes, o que representd un costo de
195,695 Soles/mes (sin incluir 1IGY), a una tarifa
medio de 483 Soles/m’. Dicha torifo, comporodo
con algunas experiencios en el mercado de redso
de aguas residuales en riego de areas verdes (22%
Soles/m?), &5 100% mas cora

Si consideramos que el consumo de ogua se puede
incrementar al doble entre mediados de primavera
y otofo (6 meses), se estima gue el consuma anual
del 2015 hoyo sido de 730,000 m*fofto, con un
costo de mas de 35" millones de soles (sin incluir
IGV). 5i se hubiesen reusado los aguas residuales
en el riego de dreas verdes del distrito, se podrio
haber obtenido un ahorro anual de 1.85 millones de
soles (sin Incluir KGV), es decir, un ahorro del 53%
anual,

Consumo Yy costos por riego
con ogua potable:

Julio 2015 (invierna)
40551 m*/mes=

5. 195695 Smes (sin incluir
IGV), @ una tarifa media de 4.83
Soles,/m’

Consumo anual promeedio:
730,000 m?/ofo = mas de

§/. 35" millones de soles (sin
incluir 1GV).

Con el riege con
residuales tratodas:

aguas

Ahorro anwal;

5/. 1.B5" milones de soles (sin
incluir 1IGV) (@horro del 53%).

Por otro lodo, no existe, en el distrito de Comas,
plantas de tratomiento de aguas residuales
administrados por SEDAPAL que, vio convenio o
contrato de suministro, puedan proveer de oguas
residuales trotadas pora el riego de dreos verdes,
Lo mas cercana se encuentra en el distrito de
Puente Piedra cuya distancia y cota topografica
haria muy dificil el oprovisionamiento y @ un muy
alte costo.

No hoy PTARs del SEDAPAL, ni
otras que peedan abastecer de
agua  residval  tratoda  con
ubscacidn apropioda o un costo
razonable,

Del andlisis anterior, se puede concluir que:

* Existe la necesidad de mantener y ampliar las dreas verdes publicas del distrito.

» Existen limitaciones de acceso a fuentes de agua superficial (rio Chillén) y a aguas
residuales tratadas por PTARs bajo administracion de SEDAPAL, lo que implica una alta
dependencia de consumo de agua potable para regar dreas verdes a un elevado costo.
* Es prioritario para el distrito de Comas la construccién de sistemas de tratamiento de
aguas residuales para el riego de dreas verdes municipales, a fin de contar con una fuente
sostenible de agua que permita, ademds, habilitar nuevas dreas verdes.

pozes y. finalmente, cuande el couce llega a ko oltura del
distrito de Comas, es aprovechada por 700 ha de cultive
aledofas al rio que adn existen en el distrito.

Un gjermplo de los limitociones de occeso o fuentes de | El déficit de lo disponibilidod del
agua superficial lo constituye el Parque Zonal Sinchi | recurso poro e riego de AV de
Roco odministrado por SERFAR de lo MML, ublcaodo en el | Comas motivg la construccidn de
centro de Comas, el cwal fue remodelodo en el 2006 | ko PTAR para redse, U efluente
incorporando la construcckdn de una PTAR para e redso | riego 60ha.

de aguas residuales con copocidod para regar sus 60
ha.
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Paso 2. Determinar la demanda de riego Paso 3. Determinar las posibles ubicaciones de los sistemas de tratamiento

Implica proyectar las areas verdes distritales habilitadas al publico, para los préximos  Implica identificar las dreas publicas bajo administracion municipal (parques) que
20 o 30 afios, que serian regadas con aguas residuales tratadas, y determinar la  se encuentren disponibles, considerando los siguientes criterios de ubicacion:
necesidad diaria de agua para la condicién mds critica de verano, de acuerdo al

sistema de riego elegido. i) Tamafio mediano

i) Equidistante a otros parques
Para determinar la demanda para riego de dreas verdes se deberd emplear informacion i) Cerca de vias principales
primaria de las dreas a regar y aplicar la siguiente ecuacion: iv) En la mayor cota topografica.

Demanda (m?/dia) = Area de Riego (m?) x Dotacién (L/m”2/dia)
1000 Ejemplo del Paso 3 para el distrito de Comas:

De acuerdo al plane del distrito, una
Ejemplo del Paso 2 para el distrito de Comas: primera  oproximacion  resulta en o
necesidod total de 2 PTARs ubicodas en
el Parque N® (264 ha) y en el Pargue

02 PTARs en zono boja

1. Pargue N™ (264 ha)y

AREA DE RIEGO. - Se estima que el drea Ecolégico La Alborada (180 ha), en o | > Forave Eeologico Lo Alborada
verde piblico habilitoda de Comas que uso zana bajo de Comoas (ver Figura 28). (180 ha).
agua potable es de 120 ha, descontando el

Ello se debe a que, en la zona alta, una

darea correspondiente al Pargue  Zonal o la férmula  presentada, la ' . )
ponck 9 Segu via p vez pasada la avenida Tdpac Amary, casi

inchi R inist RFAR i ] 1 )
Sinchi Reca administrade por 5E_ que demanda de riego seria de no se encuentran dreas verdes publicas y cisternas que lleven los oguas residuales
yo cuenta con redso de oguos residuales, . I' tratadas de las PTARs o empleando
TACICMN AGUA - Se estima que Demanda = 1 200 000 m* = -’i"'--‘—,rdin _ los dnicos espacios lbres en dicha zono costosos sistemas de bombeo
tuclmente. € ' dotacien o ' B 1000 m? son las laderas de los cerros donde no '
GEILGImEnE, LOmas Lea ung selaon ©e 6324’ fdla hoy acceso o desagies que puedan ser
poco mas de 1 L/m*/dia de oguo potoble. .
) . tratedos y reusodos. En ese sentido,
Esta es una dotacidn muy boja comparada ’
dichos zonos solo podrion ser regodos
con lo usoda en el PEAIE 2035 5.27 ! st i |
L/m?/dka, y con la usada en el Contrato de con comicnes cisternas que lleven las
c Iél de lo PTAR Maria Reiche d aguas residuales tratadas de las PTAR o
gnces " . _ urfc! siche ce empleando costosos  sistemas de
Miraflores pora riego tecnificade:  4.64 bea
L/mi/dia, por lo que deberd ser revisado )
por el especialista en la materia.
En el sigulente ejermplo, emplearemos 527

L/m?/dia.

En lo zono oltar riego con comiones
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Figura 28. Mapa 2 del Distrito de Comas
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Paso 4. Estimar el drea necesaria para la PTAR

Implica seleccionar el tipo de tratamiento (extensivo, mixto o intensivo) y el proceso
de tratamiento que mds se adapte a las condiciones de la zona y estimar el drea
necesaria para su implantacién, a fin de distribuir la capacidad de tratamiento en
las ubicaciones identificadas.
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Fuente: Google Maps
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Ejemplo del Paso 4 para el distrito de Comas:

Dadaos las limitaciones de drea en el
distrite de Comas, se deberian utilizar
sisternas  de  tratamiento  intensivos,
que ccupen lo menor area posible y que
permitan la estabilizocion de lodos en el
procesos  mismo  de  trataomiento de
aguas residuales, a fin de tener la
posibilidod de reaprovechamiento de
biselados.

Por limitaciones de dreq, seria mas
apropiado el trotamiento intensivo con
estabilizacién de lodos.

Para determinar el darea total necesaria
para implementar lafs) PTAR(s), se aplica
una férmulo de conversion que permite
emplear la ratio de mi/habitonte de la
Figura 16, convirtiéndolo en m'/m* de
copacidad instaloda diaria.

Area total requerida para una PTARS con
tratamiento intensivo:

1 m?/habitonte = 5 m’/m* de capacidad
instalada diaria

5in emborgo, tratandose de PTARs de
tratamiento intensivo con necesidades de
drea <1 m*/hobitonte, se pueden alcanzar
ratios de hasta 05 m/m* de copocidod
instalada diaria.

Un ejemplo es ka PTAR Maria Reiche con
750mi/din, ocupando solo 400 mf de
dreq, Pora el presente ejemplo, se
emplea uno rotio de OB m*Ym* de
copacidad instalada diaria.

Se estma el dgrea mdxima paro

tecnologlios tipe MBBR, MBR, SBR o

similor de oproximodomente 5000 m?,

duslnbuudﬂs en 50% pora cada PTAR:
PTAR Porgue W™ ocuparie 2 500 m? de
sus 264 hay

Z PTAR Pargue Ecoldgice ccuparia 2500
m* de sus 180 ha

La mayor parte de los componentes de
estas PTAR deben estar soterrados, a fin
de generar el menor impacto paisajistico
posible
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Paso 5.Estimar el Costo de Inversion (CAPEX) uy Operacion y Mantenimiento  Tabla 13. Costos de Inversién, Operacién y Mantenimiento del Proyecto

(OPEX)
Implica la estimacion de los costos de inversién, operaciéon y mantenimiento para COMCEPTO MONTO (5/) ) COMENTARIO
la alternativa técnica seleccionada.
1.5% del CAPEX
. . . -lnversion 7 7 Mivel de
Ejemplo del Paso 5 para el distrito de Comas: FrudioRefyeimaTio e i Féu,bmdud
) ) ) (1) Costo de Pre-Inversion 572 985 176 303
Los Costos  de  Imversion, Operacion y | Costos estimados del proyecto
Mantenimiento se obtienen del estudio de pre-
Tabla1
inversian en el marco del Sistema Macional de (ver Tobla 13) Costo de Terreno - o - Temnn oo
i i i Costo d dn= 5/, 0.57
Programocién  Mutianual y Gesticn  de | SOl e prefnversidn= </ Costo de PTAR 27129960 8347680 Ver ToblaNeT
Inversiones (Invierte.pe). Sin embargo, para
fines del presente ejercicic emplearemos los | Costo total inversidn= 5/, 38.2 | Costo del Sistema de Riego 271299 B34 768 Asumimos W%
costos directos @ nivel paromeétrico indicodos | Millones I Costo Directo (CD) 29 842 956 9182 448
e o Gua (taoia 12 Crata da OGHe= 5/.1. Milones Gastos Generales 2984 296 918245  10% del CO
Se estima que el costo de lo Pre-Inversian del | anuales
progecto, én @ marco del Sisterma Nacional de Utilidad 2984 296 916 245 10% del CD
Programacian  Multionual  y  Gestion  de _ I
Inversiones se encuentra en el orden de .57 | BAlo &l esquema de Obra Publico: Costo de la Inversidn (CAPEX) 3581547 1 018 938
Millanes de Soles. Lo .cupuc:jdu% de |nvem§r1 del Emﬂmiﬁ Expediente Tecnico y 14972 148 459122 5% del O
Por otro lode, se estima que el Costo Total de | MUNICIpio de Comas se estima en BITDEES )
lo Inversién, incluyendo la formulacién del [lenﬁn:ﬂ:ss::;me:tm;ni:gzulsg | Costo Supervisitn 895 289 275 473 3% del CO
E iente  Técnico todos los  permisos, LEriria subsicl : to Tot |
e o i o o e P | Gobierno Regional o Necional o (%) Soato Ttatdela 38198984 11753 533
supervision del proyecto, se encuentra en el endeuvdomiento con aprobocian del
orden de 38.2" Millones de Soles, mientras que MEF. )
el costo de Operocidén y Montenimiento se Costo de Operacién y 1492 148
ercuentran en el orden de 1.8° Millones de Mantenimiento (OPEX) 50% costo
Soles. varigble,

Bojo el esguema de Obro  Publica,
considerande que o copacidod de inversion
total del Municipio de Comaos se estimo en
menos de 10° Millones de Soles al afo, se
presume que el Costo Total de la Inversion
tendria que ser subsidiode por el Gobierno
Regional o Mocional, salve que el municipio
pueda  gestionar  un  finonclomiente  via Este paso sirve para contar con informacién econdmica que permita evaluar,

endeydamiento, lo cual requerird la opinion posteriormente, las alternativas para ejecutar el proyecto. Implica la estimacién de

(3) Costo O&M 1492148 459 122

Paso 6. Estimar la Retribucién al Concesionario Privado en caso de APP

previa del MEF. la retribuciéon al concesionario privado para que éste cubra todos los costos del
Bojo el esquema de obra poblica, el riesgo de Proyecto

disefio, construccidn, QReracion y '

mantenimients se moantendric en manos del

rmuniciplo.
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Ejemplo del Paso 6 para el distrito de Comas:

Para fines del presente ejercicio,
asumiremos que la modalidod de pago
serd “Pogo por Disponibilided™ de o
infroestructura, es  decir, que la
retribucidn tante a la Inversidn coma a
lo Operacién y Mantenimiento  se
realizard o trovés de uno torifo por el
servicio de riego de dreas verdes con
aguas residuales tratada {S/m*).

Bojo este esquema, se realizaria una
liguidacion menswal por el volumen de
aguas  residugles que  hoyon  sido
utilizodos poro el riego. Lo demondo
deberd  estar gorantizada por el
Municipio (ingresa minimo garantizadeo -
IMG a fin de garontizar el pogo del
servicio de lo deuda a los acreedores
permitidos) y sdlo se ofectord el pogo
por el servicio cuando el concesionario
incumpla con los niveles de servicio
establecidos.

Modalidod de pogo
“Pago por Disponibilidod” de lo
infraestructura con tarifa 5/, por m*

Al Coste Total de la Inversidn del estudic
de factibilidad (ver Tabla 14), se le debe
afadir: costos del Seguros y Gorontios
que pedird lo entided finonciero, los
gastos de estructuracidn y promocidn
de lo APP.

A los Costos de O&M se le debe afadir
Gastos Generales y Wtilidad, propios de
una Empresa Privada, que no forman
porte de los costos municipales.

Tabla 14. Costos de Inversién, Operacién y Mantenimiento de la APP

CONCEPTO

MONTO (5

| Costo total de la Inversién 38198 984
Costo de Seguros y Garantias 447 £44
Gastos de Estructurocion y 149 715

Promacion

Total de | i
Costo Total de Inversidn 38 795 843

Referencial como APP

MONTO (USD) COMENTARIO
1753 533 (5in IGV)
137 737 15% del CD
45912 0,5% del CO

1 937 182

Costo de Operacidn y

Mantenimiento (OPEX) tanm
Gastos Generales 149 715
Utilicad 149 215
Costo Total de O&M 1730577

5% del CD por afio,
50% de costo fijo,
50% costovariable,

4592 10% del Costo de O&M
4592 10% del Costo de O&M

45% 122

550 347 (5in 1GV)
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Con los datos de la Tabla 14, el especialista procederd a realizar la Estructuraciéon
Econdmico- Financiera a fin de obtener la Tarifa que permita obtener la rentabilidad
esperada por el inversionista.

Para fines de nuestro ejercicio se asumirdn los siguientes datos de partida:
* El periodo de la Concesion seria de 25 afios.
» El Expediente Técnico y la Obra tiene una duracién de 3 afios y 22 aflos de operacion.
* Ratio Capital/Deuda serd de 10% y 90%, respectivamente.
* El capital es aportado en el afio 0, para conformar la Sociedad de Propdsito Especial
(SPV) e iniciar la elaboracion del Expediente Técnico.
* La deuda es desembolsada en el afio 2 y 3 a razén de 50% cada afio, previo cierre
financiero.
* Las condiciones de la deuda son 15 afios de repago a una tasa de 9,31%.
» El volumen de aguas residuales tratadas par riego serd de 2 308 260 m’/afio.

Con la informacién suministrada, se construye un modelo econdmico-financiero,
que incluye factores como el pago de impuestos y la recuperacion anticipada del
IGV, entre otros, pero que, para fines del ejercicio, ha sido simplificado, como se
muestra en la Tabla 15, obteniéndose una Tasa Interna de Retorno para el accionista
(TIR Accionista) de 13% a una tarifa por servicio de S/ 2.91/m?. El monto que el
Municipio de Comas tendria que pagar al concesionario para la totalidad del volumen
de agua seria del orden de 6,72’ Millones de soles anuales, sin incluir IGV. Esta tarifa,
como ya hemos visto, es mucho menor a la que se pagaria a SEDAPAL por agua
potable de S/ 4.83/m>.
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Tabla 15. Flujo de Caja del Inversionista (simplificado)

SERWVICIO DE LA DEVDA FLUJD DE CAJA SBIPLIFRCADD
DEUDA CAPITAL CUDTA EALDD INTERES CoOsTOS INGRESOS FLLEIO

| o -3 B79 584 -5 B79 584 =3 879 584
1
2 -17 458 129 -17 458129 -
] -17 458 123 Y6258 1625352 - -
4 5193206 31250704 -H3E0EES £ THB44 327189
5 4599107 IR ET05ES  3ITA4ET  -HMADAES  ETGE44 527189
© 4SBT 32424830 33y 6Mess  G7kedd 311 1ss |
7 4599107 30844475 B0IB 752 A S0LES G644 527159

8 4599907 -29M6983  -2ETIAN  -639GAS M B 337159
g 4599907  -272iEET2  -2M072  -6EAVEES £ TMB4A4 327159
10 4599907  -F5M4554  -2534989 -6 38D6ES £ MAE44 327159
1 4599107 -2908 27 2342620 -63EFEAS £ MGE4 327159
12 4 559107 A 220 - MPEES 6 74 Bad 527159
13 4 599107 17 745 R4 508145 -4 239485 &7% Bdd 537159
14 4 559107 14 TR 95 652148 -6 389685 £ 7 Bad 337159
15 4 559107 NETTETS A 377 RS -6 ARG5S £ 7 Bad 337159
1% 4 599107 -B056449  1077ER]  -H389685 £ B4 327159
17 4 599107 -4 207 397 750055 2 -63ERAES &M B44 127 159
18 4 549107 - 91709 -63E06E5 £ E4A 327159
19 ATOET? GBS 4 U4 Tik
20 ATR0ETT GETHEM 4 926 264
# ATAETT BTV B4 4 976 266
22 -1 790 577 £ T Bad 4 935 166
i ATR0STT  ETME44 4 925 266
24 70577 ETMSEad 4 926 266
7% AT05T7 ETE44 4 926 264

Paso 7. Elegir el mecanismo para la inversion en el Proyecto e implementacion

Impli

ca evaluar las alternativas para la realizacion del proyecto (APP u Obra Publica),

considerando los criterios de elegibilidad del proyecto como APP:

i) La transferencia de riesgos al sector privado,

i) La existencia de niveles de servicio y requisitos minimos para el tipo de proyecto,

iii) La experiencia de sobrecostos en la ejecucién de obra publica,

iv) La capacidad del municipio para operar y mantener este tipo de infraestructura,

v) La capacidad presupuestal del municipio para ejecutar el proyecto como obra publica,
vi) La pluralidad de empresas privadas interesadas y capaces de ejecutar, operar y
mantener el proyecto bajo la modalidad de concesion,

vii) La experiencia municipal en proyectos de APP,

Foto 12i. Planta de tratamiento Trebol de Ja ado y Via Expresa. Foto: Juan Pablo Méndez

Ejemplo del Paso 7 para el distrito de Comas:

Dado que el monto de la inversién (CAPEX) es mayor a 7 000 UIT (S/. 28,3 Millones ),
pero menor a 15 000 UIT (S/. 60,75 Millones), el proyecto podria realizarse por dos
vias posibles:
i) Obra Publica ¢
i) APP por Iniciativa Estatal Cofinanciada.
La metodologia para la aplicacién de Criterios de Elegibilidad de Proyectos bajo la modalidad
de APP, publicada por el MEF, basada en puntajes y ponderaciones para cada uno de
los criterios, deberd ser aplicada de acuerdo a los lineamientos aprobados por el MEF.
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Los criterios que emplearemos para ello son los siguientes:

i) Se transferiria al privado los riesgos de disefio, financiamiento, construccion, operacién
y mantenimiento durante todo el periodo de la concesion (25 afios).

i) Existen niveles de servicio que pueden ser exigidos al Concesionario: calidad de agua
para reuso en riego de dreas verdes (aptitud fisico quimica y microbiolégica). Asi como
requisitos técnicos minimos como la adecuacién de la solucién técnica a los terrenos que
pone a disposicion el Municipio, el soterramiento de solucion técnica, el control de olores,
etc.

iii) Hay suficiente experiencia de que, en las obras publicas en general, se generan
sobrecostos de obra respecto al presupuesto del expediente técnico, debido a deficiencias
en el disefio o imprevistos de obra.

iv) El core business del municipio no es dedicarse a operar y mantener PTARSs, por lo que
no tiene experiencia en el rubro. En caso de contar con una PTAR, suele recurrir a la
tercerizacion de la O&M con operadores privados.

v) El municipio de Comas cuenta con un presupuesto estimado de 80’ millones de soles,
de los cuales 90% es gasto corriente y solo 10% se destina a inversién. En tal sentido, es
evidente que para ejecutar el proyecto como obra publica deberd recurrir a otras fuentes
de financiamiento, como por ejemplo transferencia del gobierno central (MVCS).

vi) Se presume que existen numerosas empresas privadas nacionales e internacionales
que podrian estar interesadas en el proyecto bajo la modalidad de Concesién, cuya
participaciéon podrd lograrse con una fuerte promocioén del proyecto como APP en la
etapa de concurso.

vii) Se presume que la Municipalidad de Comas tiene muy poca experiencia en APP, por
lo que podria encargar a PROINVERSION la estructuracién y el proceso de promocion
del Proyecto.

viii) Los ingresos por el concepto de Parques y Jardines del Municipio de Comas, en el
2016, fueron de casi S/. 3,0 Millones, lo cual quiere decir que s6lo con dicho concepto no
se podrian cubrir los S/. 6,72 Millones anuales, sin incluir IGV. Ello quiere decir que deberd
recurrir a otras fuentes de financiamiento, como por ejemplo transferencia del gobierno
central (MVCS).

El resultado de la aplicacion de los criterios sefialados para el presente caso se
muestra continuacion en la Tabla 16:
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Tabla 16. Ponderacién de Criterios de Elegibilidad del Proyecto como APP

PUMNTAJE
hHERIS PONDERADO |

Criterio Especifico 1: Mivel de transferencia de riesgos 30
Criterio Especifico 2: Copacidad de medicion de la 20
disponibilidod y calidod dal servicio "
Criterio Especifico 3 Ventajas y limitociones de lo obra 40
publico trodicional Pregunta 1 :
Criterio Especifico 3: Ventajos y limitaciones de la obra

2 5 ; 40
publica tradicional: Pregunta 2
Criterio Especifico 4. Tamofio del proyecto que 3
justifique los costos del proceso de APP .
Criterio Especifico 5 Comaetencia por el mercade 13
Criterio Especifico & Fortoleza institucional come foctor 05

de éxito del proyecto |
Criteria Especifica 7: Financiamiento por usuarios 1 |

Fuente:MEF

Con el puntaje obtenido de 17,2, mayor al minimo de 12, se concluye que, frente al
régimen general de contratacion publica y con la informacion disponible, el proyecto
de tratamiento de aguas residuales para el riego de dreas verdes municipales del
Distrito de Comas estd en condiciones de ser implementado mediante la modalidad
de APP para su desarrollo.

En tal sentido, para el presente caso hipotético, se optaria por conducir el proyecto
via APP como Iniciativa Estatal Cofinanciada.

Sin perjuicio de ello, aunque se hubiese elegido conducir el proyecto por obra publica,
en cualquiera de los dos casos, el proyecto deberd pasar por Invierte.pe y obtener
su viabilidad, previa formulacién, utilizado una Ficha Técnica Estdndar para proyectos
de complejidad media o baja (consultar en https://www.mef.gob.pe/es/fichas-
tecnicas?id=5436).
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CAPITULO 11
PLAN DE IMPLEMENTACION DE UN PROYECTO DE PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Una vez terminada la evaluacion para la formulacion de un proyecto de plantas de
tratamiento de aguas residuales con fines de redso en riego de dreas verdes municipales
y tomada la decisién de ejecutar el mismo, se debe disefiar un Plan de implementacion
del Proyecto que contenga como minimo las siguientes actividades, segun se trate
de Obra Publica, Iniciativa Estatal Cofinanciada o Iniciativa Privada Cofinanciada.

PLAN DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

OBJETIVO: Contar con un listado de actividades a realizar para concretar un “Proyecto
de tratamiento de aguas residuales para el reuso de dreas verdes en el dmbito
municipal” (en adelante el Proyecto).

DIRIGIDO A: Titular del Gobierno Local, Jefes de Proyecto o quien haga sus veces
y miembros del Comité de Inversiones, de ser el caso.

Foto 13. Cdmara de Rejas en buzén de captacion en PTAR ubicada en San Miguel.
Foto: Juan Pablo Méndez Vega.
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ASOCIACION PUBLICO PRIVADA
OBRA PUBLICA

INICIATIVA ESTATAL (IEC) INICIATIVA PRIVADA (IPC)

1. Designor o lo Oficing de Programacion Multianual de Inversiones (OPMI), Unidad Formuladora (UF) y Unidad Ejecutora de Inversiones
(UEN). Resp Titwiar del GL

. Constituir &l Comité de Inversiones del Gobierno Local, Resp Titwlor del GE

3. Identificor ol drea usvaria que identificard la necesidod. Resp. Serviclos g lo Cludod o Parques y Jardines

Organizacion
e

4, Identificor los dreas octuales y potenciales de riego del dmbito Municipal que no puedan ser abastecidas por fuente superficial (canales de
regadio)

5, Determinar lo demondo de ogua optimizada de dichas éreos, empleondo riego tecnificodo.

6. Identificor los fuentes de agua disponibles para coda dreo de riego; agua potable, camidn cisterna, compra de oguas residucles trotadas o
SEDAPAL o tratamiento de aguas residuales por una PTAR Municipal)

7. Determinar el costo de cado alternativa a nivel parameétrico

Evaluar econdmicamente y seleccionar la mejor alternativa de fuente

% Analizor los c:ltemuﬂvus para conduclr E| F'rngectﬂ via ohru Plllhlir:n o vlh APP Cnﬁnnncmdu {Iniciativa Estatal o Privada)
10, Seleccionar la mejor alternativa para conducir el Proyecto, conjuntamente con la OPMI.
Resp. Area Usuaria

Idemtificacidn de la Necesidad
m

1. Determinor los necesidades de

c intervencidn y disponibilidad

:g presupuestol maxima a comprometer en
E M. Formular y oprobar el Programa Multionual 11 Fermulor el Informe Multianual de proyectos via IPC, con opinién favorable

2 - de Inversiones (PMI), que incorpora el Inversiones en APP, que incorpore el del MEF y publicado en el portal de

5_3_1 % Proyecta, Aesp. OPMY proyecto. Aesp OFMY PROINVERSION (segun calendario vigente),
= -E Resp. OPML

E ‘TE 12. Presentacién del PMI a lo DGPMI del MEF 12, Aprobar el Informe Multionual del 12, Presentar lo Iniciativa Privada

E segun calendario vigente, Inversiones en APP, Cofinanciada (IPC) o PROINVERSION

g Rasp OPMY Resp. Comité de fnversiones. {Dentro de los primeros 90 dios calendario
5 de cada ofio). Resp. Proponente de la IPC
[«

13 Admitir a tramite, Aesp PROINVERSION
14, Emitir lo Opinién de Relevancia. Sesp GL
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OBRA PUBLICA

ASOCIACION PUBLICO PRIVADA

IMICIATIVA ESTATAL (IEC)

INICIATIVA PRIVADA (IPC)

& 15, Identificar los Terrenos donde se
E 13, Identificor los Terrenos donde se construiran los PTAR. UF del Gobiernge Local construiran las PTAR. Proponente
g 14. Formular el Proyecte en el marco de Inverte pe y obtener la viabilidad, Rese UF daf 16, Formular el proyecto en el marco de
g Gobiermno Local invierte pe, Seso Proponente
- 17. Otorgar la viabilidad. Resp. UF def
£ Gobierno Local
'_E' % eborsr it de Brldkag B iluborc:r el Informe de Evaluacién del
E Proyecto. Reaso. Comitd de lnversiones, rctgv_:-:‘cto, Aeap PMNVE?SM il
5 P el MEF r}fdn favarable del Gobierno Local i def
15. Elaborar y aprobar el Expediente 5 16, Aprobor el Informe de Evulmcii:n.e
Técnico, Resp. G, Proyectos y obros Tﬂ' inmrpur.ur al Proceso de F"romufclfm de % Anpoborellifcrms de Bvaluocdsne
del Gobiernmo Local 3 o mve_rmn e .Resp.: r:‘om!é de incorporacidn al Proceso de Promacidn de
16 Elaboror el Estudio de Impacto E v lauag FCok la Inversicn Privada. Resp.: PROINVERSION
Ambiental y abtener su aprobacin. E 17. Formular y ﬂprDblfll’ el Plan de y Concejo Muricipal
Resp. G FProyectos y obras del :romo-cidn 'I"r PUAICP e ot 20, Formular y aprobor el Plan de Promocién.
Gobierno Local ORI EROIOH et b o Resp. PROINVERSION y Concejo Municipol
17. Obtener el CIRA, iniciar tramite para fnpersiones § Gonoels Munieial 21 Estructurar la APP para la promocién y
suscribir convenios y autorizacion Pubicocion PRONVERSION _ formulocidn del proyecto de Contrato,
de redso” Reso. G Proyectos i 18. Estructurar la APF para lo promocidn y Resp. PROINVERSION
obras dol Goblerno Locdl formulor el proyecto de Contrato. Resg
§ 18. Elaboror los Boses y Proyecto de Cormité de Inversiones -
ﬁ Contrato del Concurso PUblico. _g 19. Elaborar los bases, proyecto de 22 Publicar o Declaratoria de l"“_r_és' Resp.
& Resp. G. Proyectos y obras y E Contrato y Convocatoria a Concurso. EROIVVERSIGN o Conosl Mumical oo
Logistica del Gobierno Local 2 Resp, Comité de lnversiones Cpuain Fayirable der Golvemo Locsl HER
19. Realizar el Estudio de Mercado. S 20 Modificar las Bases y Contrato, o & Informe Frevio de Contraloria
Resp. G Logistico del Gobierno E partir de los consultas  sugerencias de 2> FrOMOver el proyecto a Terceros
Local Pastores. Resp Comitd de inversiones Interesados (150 dios despues de
20, Convocar y adjudicar [ ejecucian y Concejo Municipal (solo publicada la declaratoria de interés). Resp
del Expediente Técnico, Resp G modificaciones sustancioles o baoses)
Logistica def Gobiarno Local 21 Formular y aprobar ko version final del
21, Suscribir el Contrato. Hfesp Titular Contrato de APP. Resp Comité de 24. Adjudicar directamente el contrato de APP.
del Gobierno Locol inversionas ¥ Concaje Municipal con Resp. PROINVERSION y Cencalo Muricipal
22, Obtener permiso municipal. Resp. Opinidn favorable del MEF e informe 25 Forrmular y aprobar lo versién final del
Contratista previo de Contraloria Contrato de APP. Resp PROINVERSION y

*CIRA: Certificado de inexistencia de restos arqueoldgicos, los convenios son aquellos que permiten el acceso a la infraestructura de SEDAPAL para captar el agua residual cruda y las autorizaciones de reUso de aguas

residuales tratadas, para el riego de dreas verdes, son tramitadas ante la Autoridad Nacional del Agua.
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N

ASOCIACION PUBLICO PRIVADA

OBRA PUBLICA
INICIATIVA ESTATAL (IEC) INICIATIVA PRIVADA (IPC)

Concefo Municioal con Goinidn Favarable

23, Ejecutar la Obra. Resp. Contratista 22. Evoluor los propuestas y otorgar lo def Gobierno Local Concefo Municipal MEF
74 Contratar al Supervisor de o buena Pro. Resp Comité Fspecial del & informe Frevio de Cantralona

Ejecucidn de la Obra, Rese G Gl En caso de presentarse Terceros

Froyectos i obros 23, Firmar el Contrato. Aeso Titulor oef Interesados;
25. Liquidar la Obra. Resp G Goblerno Local

26, Eloborar los bases, proyecto de Contrato y
Convocar a Concurso, Aeso
FROINVERSION
27. Modificar laos Bases y Contrato, a portir
de los consultas y sugerencias de Postores,
Resp. PRONVERSION, Concejo Municipal
(sdlo modificaciones sustanciales a bases)
28. Formular y oprobar lo versidn final del
Contrato de APP. Hesp PROINVERSION,
Concefo Mumicipal con Opinidn Favarabie
def GL, MEF e informe Pravio de
Contralorica
29 Evoluor los propuestas y buena Pro. Heso
Comité Especial de PROINVERSION
30. Firma del Contrato, Reso. Titwlor olel
Gobierno Local
24, Contrator al Supervisor de Disefio y Obra, Rasp G Proyecios iy Obras
25, Elaborar el Expediente Técnico. Seso Concesionario adjudicado
26, Eloborar el Estudio de Impacto Ambiental y obtener su aprobacian. Resp. Cancesionario
adivdicado
27, Obtener el CIRA, iniciar tramite para suscribir convenios y autorizacion de revso.
Resp. Concesionario adivdicode
28. Obtener permiso municipal. Rese Concesionario adiudicado
249 Ejecutar la Obra. Aeso Concesionario adivdicado
30. Poner en Marcha lo PTAR. Resp. Concesionorio adiudicado

FProyectos i obras

Ejecucidn Contractual
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|

ASOCIACION PUBLICO PRIVADA
OBRA PUBLICA

INICIATIVA ESTATAL (IEC) INICLATIVA PRIVADA (IPC)

26. Operar y Mantener lo FTAR
Municipal. Resp. Servicios a lo
Civdlod o Parques i Jordines

3. Operar y Mantener o PTAR Municipal durante el periodo de lo Concesion. Resp.
Concesionario adjudicodo

Funcionamiento
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Esto guia recomiendo siete pasos para lo evaluacion y
formulacion de un proyecto PTAR: (1) sustentar la necesidad
del proyecto, (2) determinar la demanda del rlego, (3)
ceterrninar los posibles ubicociones parao lo infroestructura
delo PTAR, (4) estimar las dreas necesarios para lo PTAR,
(3} estimaor el OPEX y CAPEX, (6) estimar la retribucion ol
concesionario privado bajo el mecanismo de APP y (7)
elegir el meconismo de inversidn poro el proyecto,

PRINCIPALES
IDEAS DE ESTA
SECCION

El plan de implementacion se presenta coma una
lista de actividades pora concretar un proyecio
municipal de implementacian de uno FTAR, que
servird a los funcionarios de los Gobiernos Locales,
Supervisores y miembros del comite de Inversiones.
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LINKS UTILES

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:

» Water Recycling and Reuse regulations of United States:
https://www3.epa.gov/region9/water/recycling/

* Biosolids Regulation of United States:
https://www.epa.gov/biosolids

» Water Reuse - Background and policy context:
http://ec.europa.eu/environment/water/reuse.htm

« PLAM 2035:
http://limatieneunplam.blogspot.pe/2015/05/descarga-el-plam2035.html

* Revision y andlisis del estado de avance actual de la planificacion y planes de reuso de aguas residuales tratadas en Lima:
http://www.proagua.org.pe/descargaPRAG/Informe_Final_300515_Reuso_PROACC_Volumen_1.pdf

» Diagnostico situacional de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en las EPS del Peru y propuestas de solucion (2008):
http://www.sunass.gob.pe/doc/Publicaciones/libro_ptar_gtz_sunass.pdf

» Diagnostico de las plantas de tratamiento de aguas residuales en el dmbito de operacién de las EPS (2015):
http://www.sunass.gob.pe/doc/Publicaciones/ptar.pdf

89



ENTIDADES O INSTITUCIONES DE REFERENCIA:

» Agencia de Promocién de la Inversiéon Privada (PROINVERSION):
http://www.proinversion.gob.pe

 Autoridad Nacional del Agua (ANA):
http://www.ana.gob.pe

* Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS):
http://www.vivienda.gob.pe

 Ministerio de Economia y Finanzas (MEF):
https://www.mef.gob.pe

LINKS UTILIZADOS PARA LA INCORPORACION DE FOTOS DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO:
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[2] Disponible en: http://filtrospc.blogspot.pe/ (Consulta: marzo 2017)

[3] Disponible en: http://bioplastdepuracion.com/index.php?s=noticia&n=11 (Consulta: marzo 2017)

[4] Disponible en: http://www.aguasresiduales.info/revista/noticias/unfamed-suministra-sus-biodiscos-para-el-proyecto-de-la-edar-de-berrocal-en-huelva-GsURe
(Consulta: marzo 2017)

[5] Disponible en: https://aquanatura.com.co/test/index.php?option=com_content&view=article&id=24&ltemid=28 (Consulta: marzo 2017)
[6] Disponible en: http://www.espina.es/?page_id=54 (Consulta: marzo 2017)
[7] Disponible en: http://www.oocities.org/edrochac/residuales/ppresiduales/Slide34.gif (Consulta: marzo 2017)

[8] Disponible en: https://www.google.com.pe/search?q=lodos+activados&biw=1366&bih=662&source=Inms&tbm=isch&sa=X&sqi=2&ved=0ahUKEwiQh _
rihBPSAhVIHZAKHUIBD6gQ_ AUIBigB#imgrc=FLkN-LXLswOehM: (Consulta: marzo 2017)

[9] Disponible en: http://www.extraco.es/portfolio/edar-de-cambados-y-vilanova-de-arousa/ (Consulta: marzo 2017)
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[10] Disponible en: http://www.lifecelsius.com/archena-life-celsius/ (Consulta: marzo 2017)

[11] Disponible en: http://www.ivem.es/depuracion-de-aguas.html (Consulta: marzo 2017)

[12] Disponible en: http://jciind.com/wp-content/uploads/2015/05/0sawatomie.jpg (Consulta: marzo 2017)
[13] Disponible en: http://www.xylem.com/treatment/no/products/iceas-advanced-sbr (Consulta: marzo 2017)

[14] Disponible en: http://aguasindustriales.es/wp-content/uploads/2014/01/Membranas_de_Ultrafiltraci%C3%B3n_de_fibra_hueca_reforzada.png (Consulta:
marzo 2017)

[15] Disponible en: http://www.husseygaybell.com/portfolio/fripp-island-mbr-wastewater-treatment-plant/ (Consulta: marzo 2017)

[16] Disponible en: http://www.interempresas.net/Agua/Articulos/3004 4-central-termosolar-de-Garrovilla-instala-planta-para-tratamiento-de-aguas-residuales.
html (Consulta: marzo 2017)

[17] Disponible en: http://www.bpwatertech.com/es/depuradores_biologicos/ (Consulta: marzo 2017)

[18] Disponible en: https://bookshop.europa.eu/es/procesos-extensivos-de-depuraci-n-de-las-aguas-residuales-adaptadas-a-las-peque-as-y-medias-colectividades-
500-5.000-h.e--pbKH4402408/ (Consulta: marzo 2017)

[19] Disponible en: http://blumberg-engineers.com/en/9/pflanzenklaeranlagenEN (Consulta: marzo 2017)

[20] Disponible en: https://webpages.uvidaho.edu/larc380/new380/pages/qualitywetlands.html (Consulta: marzo 2017)

[21] Disponible en: http://acotecnic.com/portfolio/ucubamba/ (Consulta: marzo 2017)

[22] Disponible en: http://www.engenho9.com.br/slide_show_categorias/demos-jquery/navegador_ets.html (Consulta: marzo 2017)

[23] Disponible en: https://www.parkson.com/products/biolac/innovative-extended-retention-activated-sludge-process (Consulta: marzo 2017)
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Anexo N°01: Estudios de Caso
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Anexo N°03: Reuso y disposicion de Lodos de PTARs

Anexo N°04: Datos Utiles para la estructuraciéon Financiera de un APP
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FICHA TECNICA DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGURAS RESIDUALES DOMESTICAS

£ CREG

PTAR PARQUE MARIA REICHE

CIDRGA0S EN CONCERDN BSOS L8 MUMCERUDAS DATRITRL DE MERFLSRES

Area de Terreno de la PTAR: 400 m' Administracién:

caudal de Disefio: 750 m'/dia Esto plonto fue cdjudicode por o Municipolided Distrital de Miraflores o lo emprese CTG CAPITAL

5.A.C, enagosto 2000, via adjudicocidn directa de lo Iniciativa Privada Autosostenible denominada

" &4 L 4 * I
Area de riego: 15,43 Ha (15 pargues) *Proyecto de Planta de Tratamiento de Aguo Mario Reiche, poro el riego de pargues y jardines del

Tipo de redso: distrito de Miraflores®, en el marco de vigencia del DL 1012 - Ley Marco de Ascclaciones Publico

Riego de dreas verdes pablicos municipales Privadas - y su reglomento D5, 146-2008-EF

Afio de Adjudicacidn: 2010 El "Contrato d'l.‘aCCncl.'smn para el disefo, Fm:;.r'.l:lqml::n:'q, squipamienta, sustitucion |trno|¢|:!lcul
o _ puesto en marcho, operocian y monténimiento” fue celebrado en noviembre de 2011 y tiene un plozo

Afo de Inicio de Operacién: 2016 de concesian de 25 ofios

Esta PTAR se encuentra en fose comerclal de operactdn y montenimiento, encontrdndose el concesionorio habll pare facturer o lo Municipelidad de
Miraflores por el volumen de aguo gue mensuvalmente suministra, conforme lo establecide en el Controto de Concesign

» s wase, BICHE
De acuerdo a los procesos unitarlos que conforman la PTAR, ésta deberd suministrar un efluente apto paro el riego de dreas verdes sin restricciones, MBANIOGT
e5 decir con acceso ol piblico, garantizando lo aptitud fisico-guimica y microbiolégica poro el riego tecnificado. Los lodos deshidrotados son h
tronsportodos por uno Empresa Frestadoro de Servicios (EFS) de recoleccldn de residuos sdlidos hosta un relleno sanitario.

Esquema de Procesos de Tratamiento:

i i
b Bl

SISTEMA COMPACTO SISTEMA COMPACTO

Teampa de Gmsss  Tanque Ecuakzador ™, Lodien Activadis II,"" Floculsdor Mocaneo  Decantador Laminar
1 - | \itrafetracion

Crbisrma i Ageia Tralad

Hacia pellisng
[= o 1h ]
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FICHA TECNICA DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGURAS RESIDUALES DOMESTICRAS

&

f CROR AN (CDOs BcTivADOS BGAR" MBBR CRFOD M infronstrocten UBI CI:IC|QN -
PTAR JUAN PABLO I '- {MOVING BED BIOFILM REACTOR) 5400 M tincluye AW -
BEID CONCERON MEIENTE MECEAGMD DE SR0CE0I0N PUBLICD POvaRa (aPs) b
Area de Terreno de la PTAR: 1000 m' Administracian:
Caudol de Disefio: BOO m'/dig En el afic 2015, esta plonta fue incorporoda como adenda al Contrato de Concesidn celebrodo entre

la Municipoiidad Distritol de San Miguel y el Consarcio CTG CAPITAL 5.A.C.- ETP Perd 5.4.C. de moyo

Area de riego: 16 Ha de drecs verdes de 201, para el proyecto denominada "Proyecto de tratamiento de agua resicual y suministro de

Tipo de redso: agua trotada para el riego de pargues y jordines de la municipalidod de San Miguel®, el cual
Rlega de sraas verdes publicas municipales consideraba uno PTAR en la berma central Av. Precursores con Av. Foucett, en el marco de vigencia
Afio de Adjudicacion; 2013 del DL 1012 - Ley Morco de Asociociones Pablice Privadas - i su reglomento D.5. 146-2008-EF

El proceso de promocion de la inversién privada de este proyecto fue concebido como una iniciativa
estatal de loa Municipalidod de San Miguel, gue fue entregodo en concesign en moyoe de 2011 por un
plazo de 30 ofios,

Afio de Inicio de Operocidn: 2016

Ez uno planta de lades activedss cuyas reactares cantienen un lecha mavil portante de blamasa o raves del cual, mediante aeracién, se degrada
oerdbicamente la materio organica, El agua tratede ez impulsada & 12 porques o través de una lineo de distribucidn presurizada
Los procesos wnitorios de la PTAR, deben producir un eflyente apto para el riego de dreas verdes gim restricciones. El efluente debe comor la aptitud

fisico-quimica y microbloldgica para el riego tecnificado. [ - PPy f
Los lodos deshidratodos son transportades por una Empreso Prestadora de Servicios (ERPS) de recoleccitn de residuas salidos hasta un relleno \'H-_ Dirpccldn: ilersescion de Ay, fopd de lo fiva Aglars i As La Mar 530 Miguel L
sanitada. ek doadwiioia v et e st v bt ek s oo e il i
o= N,
FOTOS .
Ezgquema de Procesos de Tratamiento:
A e
Wt

SISTEMA COMPACTED T Bl SISTEMA COMPACTO
SO BN,
Bessctar MBAR Floe Bec
b gruesa 13 uricachn) o Mo antador Lamenar o
Cralprra dhe Acqua Tratidls
LIMEA DE LODOS
Hatia pllna
wdrwlos
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a]tnum Qiz ==t
Autoridad Nadanal del Agua

FICHR TECI\HCH DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGURAS RESIDUALES DOMESTICAS

PTAR PARQUE ZONAL EL MIGRANTE (R o 5/00 M 1oy ] UE”C“C":’N
BRID LG S0MINGT RRCKIN DE SERPAR L

Area de terreno de lo ptar; Soterroda 250 m' Administracidn:

Cavdal de disefio: 854 m"/dic Em el afio 2014, el Servicio de Parques y Jardines de Limo (SERPAR) odjudica la construccidn del

Area de riege: 1,6 he de arens verdes Pargue E! Migrante, el cual incluyd como une de sus componentes lo conservacidn del recurso

Tipo de redso: hidrico a partir de lo construccidn de una PTAR para el tratamiento y redso de las aguas residuales

Riego de dreos verdes publicos del Pargue domésticas en el rlego de darecs verdes de dicho porque. La administrocldn de dicha planta recae

Zonal El Migronte en SEAPAR

Afio de adjudicacidn: 2014
Afio de inicio de operacion; 2016

Es uno planta de lodos activados de agireocidn prolongoda. Lo PTAR debe suministrar un efluente apto poro el rlego de drecs verdes con occeso al
piblico con lo aptited fisico-guimico y microbioldgico para el riego tecnificodo.

El contratisto entrega lo obro o SERPAR en el ofg 2016 poro que realice su operocién y mentenimiento R
SEAPAR debe asequrar lo dispanibilidad de recurses humanos y lagisticos poara lo adecuodo operocidén y montenimiento de lo PTAR debida ala | Sfidarial et
alto complejidad téenlea del sistema . ik

“._ Dirsccldn: Av. Bavaare y Mera, 1a visrada

Esguema de Procesos de Tratamiento: ’FOTDE ..'\
B s I
alcankartids
SISTEMA COMPASTD SISTEMA COMPACTD
i Tangguee Dualisdor
- SN Mrnaan do SWW FulBe o
.-/ ‘L e Torawee Ecuiizndor Smd'rmnt:'!m In.m.ua;rum Spcunda Tarcess Pulmen dnwm-m
Rrgas '
=
LINEA DE LODOS A DO SEpErLn
-~ " .
f Lecho de Secado et e
{ Rivgps Taz rificca ov
5 Pargpars, Muniipalis
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FICHA TECNICA DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICRAS

%,

[ pPTAR PARCGUE ZONAL CAHUIDE (MEMBRANE BIOLOGICAL RERCTORY

BRIC RDMNATRACION DE SERPIE

M |ntroestiucting

SA0.0 M fincliye CaLY UBICACION

Area de terrene de la ptar; Soteroda 750 m® Administracién:

Cavdal de disefio: 370 m"/dia Lo administrocidn estd a cargo de SERPAR. En el afo 2013, el Servicio de Porgues y Jardines de

Area de riege: 64 ha de drecs verdes Lima {SERFAR), o través de la Oficing de la Naciones Unidas de Servicios pora Proyectas (UNDOPS),

Tipo de redso: adjudicd, boje el meconismo suma glzade y llave en mang, lo construccidn, el mejoramiento y

Riego de dreos verdes publicas del Pargue amgpliocidén de cinco (05) poroues zonales, entre elios el Parque Zonal Cahuide, el cual incluyd -
Zanal Cahulde dentro de uno de sus componentes, la construccidn de una PTAR para el tratemiento y redso de L
Afo de adjudicacidn: 2015 las aguas residucies domeésticas en el riego de dreos verdes de dicho pargue o

Afio de inicio de operacidn: 2016

Es uno planta de lodos activados con tecnalogic MBR. Los filtros de membrana de ultrafiltracidn se ubican dentro del reacter bioldgico. Ellos
aseguran la calidad e inocuidad del efluente tratodo, v debe garantizar lo aptitud fisico-quimico y microbioldgico del cguo pora riego.
Los lodos secos son transportodos por uno Empresa Prestodorg de Servicios (EPS) de recoleccidn de residuos sdlidos hasto un relleno sanitario.

TV BRI IDARL

SERPAR debe asegurar lo disponibilidad de recurses humanos y logisticoes poro lo odecuoda operacién vy montenimiento de la PTAR debido o la olta | e
complejidod técnica del sistema. Lo tercerizacidn puede ser uno cpcién para gorantizar el cdecucdo funcionamiento v lo colidad del efluente " DIrNCEdn: Av. Voldiviess, Ale - WilGrin
requerido poro riego de dreos verdes,
.-"'-
Esquema de Procesos de Tratomiente: / FOTOS

By e

)

Tarmiz Rokalka Desaresiacho Dormidza el Sucoin

=
J

Ciatirri te Agrun Tratacly ﬂ

Equiparm: e

Ie

LINEA DE LODCS

-yt F
LT

Pk redlero i i e e ]
sandnno 'i'-‘ =

oo Toonficada o
Parquics Mursapales

96



= & =
>, e e A st | "§/

e | e

PTAR PARQUE GODOFREDO GARRCIA®

BRIC COMPMETRECEGN OE LE MD 0 5AN RIDEC

Administracidn:
La administrocicn esld o corgo de lo Municipalldod de 5an isidro. Esta planta fue
donoda en el ofc 2010 por un proveedor,

Area de terrenc de lo ptar: Soterroda en 150 m'

Cavdal de disefio: 20 m"/dio

Area de riege: 0.4 ha de dreas verdes

Tipo de redso: Riego de dreas verdes piblicas municipoles
Afio de adjudicacidn: Donocldn via Convenio con Municipalidod
Afo de inicio de operacidn: 2010

Es uno planta compacta de lodos octivados, can medio fijo v oerccidn intermitente, instalado dentro de un tanque de fibro de vidrio reforzodo con
poligster. La limitodo contidad de lodos que genera el sistema es recirculada en el tangue, evitando la necesidod de una lines de tratamiento de
lodos,

Esquema de Procesos de Tratamiento:

Buzrdn de .
alcantarillade Rujox

W2

Tangque PRFY Sistema HBC Fillracion de Arena

Tanque PRFY

Sistema HBC

2 ’ Tangue de Agua
Riego de Pargues
Municipales Tratada y cloracion

- Crsterna de Agua Tratada

* FLANTA COMPACTA FREFABRICADA DE FIBRA DE VIDRIC REFORZADD CON POLIESTED [FAS) LODOY ACTIVADDSS CON MEDID FUG Y RERERCICHN TEMBORALIZAIA (SISTEMA

A2 ANA

Autoridad Nacdanal del Agua

FICHA TECNICA DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

UBICACION
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La Molina Autorided Nacdonal del Agua

FICHA TECNICA DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

150

[ pT R ESTADIO MUNICIPAL DE LA MOLINA®

[
BRIC BDMMBTRSCKHN DE LE MD O LA MoLiNg

Area de terrenc de lo ptar: 100 m° Administracidn:

Cavdal de disefo; 25 m'/dic Lo administracidn %14 a car gode la Municipalidad Distrital de La Maling. Fue construidn,
Area de riago: 0.5 ha de Areas werdes ormomentales mediente inversidn poblico, pora regar los areos verdes sinocceto poblico del Estadio
Tipo de redso:Ricgo de Greas verdes poblicas municipales Municipal de Musa

Afo de adjudicacidn: 2010

Afie de inicio de operacidn: 2012

Es una planta de lodos activados convencional cuyo efluente es unicamente usado para el riego de dreas verdes del estado municipal con acceso
restringido al piblico. El riego s« realizo en los zonas perimétricos ornomentales con excepto los dreas donde el pablice proctico deporte

Las lodos del sedimentedor secundario son removidos por uno Empreso Prestadora de Servicios (EPS) de recoleccion de residuos solidos mediante un
camidn can bomba de succidn,

Esgquemao de Procesos de Tratamiento:

= TP} EL0A0ND MM, Fi
L B

| [
Sedi tador \ Direccidn: Leb Voldiviess
Tanque Ecualizador Reaclor de Lodas mentac Cisterna de Agua Tratada

" Secundario
Buzdn de Actiiados

alcantarillado

Desinfeccion con pastillas

Bvpocioring Os Cacal

“FOTOS
¥

'’

Bombeo a punto de
CONEXEON Cé MAaniguera

< )

i

Ricgo on Zonas ornamen-
Lales del estado
oo "

f
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Anexo 2: Aspectos clave para dimensionamientos de sistemas
de tratamiento de aguas residuales’

A continuacion, se presentan aspectos clave para la seleccion y dimensionamiento de sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Esta informacion es de utilidad para aquellos profesionales responsables de la formulacion de proyectos de sistemas de tratamiento con fines de riego de
¢reas verdes, asf como para aquellos supervisores de los estudios de preinversion que incluyen las siguientes opciones tecnoldgicas:

1. Lechos Bacterianos (Filtros Percoladores o Filtros Bioldgicos)
2. Discos Biologicos (Sistemas Biologicos Rotativos de Contacto)
3. Lodos Activados Convencional

4. Lodos Activados de Aireacion Prolongada Convencional

5. Lodos Activados Secuenciales (SBR)

6. Lodos Activados de Membranas (MBR)

7. Lodos Activados de Lecho Movil Fluidizado (MBBR)

8. Plantas Compactas Prefabricadas (HBCO)

9. Infiltracion - Percolacion

10. Filtros plantados de cafas de flujo vertical

1. Filtros plantados de cafias de flujo horizontal

12. Lagunas de oxidacion natural facultativas

13. Lagunas aireadas

'Basado en: AERM - Procedimientos de Depuracién de Aguas Residuales para Pequerias Poblaciones de la cuenca del Rhin-Meuse, Agencia del Agua 2007; e Ingenieria de Aguas Residuales, Metcalf & Eddie, 3era,

Edicion,
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1. LECHOS BACTERIANOS (FILTROS PERCOLADORES O

ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO

FILTROS BIOLOGICOS) Parametros Unidad | volores | Norma 05-090
) : ; ‘Standard 05-
PRIMCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Alta Cargao m 10-20
£l principio de funcionamiento de un lecho bacteriane (también llamado Carga Organica .
filtro percolador o filtro bioldgico) consiste en hocer correr aguos Baja Carga kgn?,gs;m 008 - 020 0.08 - 0,40
residuales previomente decantodos, sobre uno masa de material FaDBEC/mE
porcso o cavernoso en donde estan presentes microorganismos Media Carga 9 /d 07-08
(bacterias) que se alimentan de la materia orgdnica. De esta forma, el *aDBO7m® 0.40 - 4,80
ogua es tratada y puede reutilizarse, Alta Cargo /d 1-5
Carga Hidrdulica
Baja Carga | m%m/d 096-48 1,0 - 4,0
- Media Cargo m*/mid 48-144
ASPECTOS CLANE DEL I:IIHEHSE!:HMEI?:Q : Alta y Mug Alta Carga | _m¥/mi/d_| 144 - 384 80 - 40
Pardmetros ‘Unidad Sardrd ‘Norma 0S-090 Tasa de Recirculacion % 200 | 250 -
T Preliminar: Beias G Sedimentador Secundario
rotamiento Preliminar: Rejas Gruesas Carga Superficial [ mi/mi/d | 24 T
EEWCIOMIEHTO entre om 3 2.5 MNTREHNES Lﬁdl‘_l‘E DEI.AFLUEHTE
os Pardmetros Unidad Minimo Mdaximo
Tratamiento Preliminar: Desarenador Flujo Herizontal DBOs ma/| &0 500
Velocidad de flujo mys 0,30 + 20% DQO mg/| 100 1000
Carga Superficial m*fmi/h 45-70 cgT ma/! 50 500
Tratamiento Primario: Tangue Imhoff Nitrégeno (NTK) mg/ 10 100
Cargo Superficial e /mi/h 1-15 1 T e =
Periodo de Retencidn h 15 15-25 EFICIENCIA Faiorae -
Volurmen Util del L/HE 20 - 45 Fardmetros. Unidad Esperados? Morma 0S-090
Decantador 90 (Baja
Eﬁ;‘;;zf kel L/HE 10- 150 70 (15°C) i » Corgo) 50-90
80{Bajo
Lecho Bacteriano DQO % Ccfrgci) &
Altura (Medio Tradicional: Piedra, escoria) 55T % 70 70 - 90
Baojo y Medio Cargo m 25 15-30 Coliformes | ciclos Log. 0 0-2
Alto Cargo m : 10-2.0
Alturo (Medio l_:'iﬂstll’:t)} ? Walares esperados para Filtros Percoladores de Baja Carga que permiten la formacidn de bacterias
Bojao Carga I i) I 4 | <12 nitrificantes y fosforreductonas en capas inferiores del filtro,
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mw Valores eran
Termotolerantes
Huevos de Helmintos | ciclos Log. 0 0-1
Nitrégeno (NTK) % £ & -
Carga)
; 70 (Baja i
MNitrégena Total k4 Ca g a)
50 {Baja
Fasforo Total % Carga) -
L) 0 BIOLC # BIOLO ROTA L
D
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Consiste en un sistema de tratamiento gue se basa en el uso de cultivos
fijos microbionos adherides sobre discos o cilindros girotorios que rotan
alrededar de su eje. Estos discos o cllindros estan sumergldos,
generalmente, hasta 40% de su didmetro, de modo que, al rotar,
permiten gque lo biopelicula {es decir, lo copo donde se encuentran los
cultives microbianos) se ponga en contacto alternadamente con el agua
residual y con el aire, alimentandose de la materia organica.

ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO

Valores

Tratamiento Preliminar: Rejas Gruesas

Espaciamiento entre cm 3 2.5
barras

Tratamiento Preliminar: Desarenador Flujo Horizontal

Velocidad de flujo | mis ] | 030+ 20%
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ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIOMAMIENTO
Pardmetros Unidad Standard Norma 05-090
Carga Superficial mt/mé/h 45 - 70
Trotamiento Primario: Tangue Imhoff)
Carga Superficial m*/m/h 1-15 1
Periodo de Retencidn h 15 15-25
Volumen Util del
i L/HE 20 - 45 -
Volumen Util del
P g L/HE 10 - 150 70 (15°C)
Discos Bioldgicos
Ancho del Disco cm 2-3
Diametro del Disco m 2-3 -
Velocidod de rotacion rpm 1-2 -
Velocidaed Tangencial m/min 13 {miax 200 18
Velumen Tangue/Area s
de D I 4 B8
Carga Hidraulica
Remocién DBOs | m*/m’/d 0,08 - 016
Remocion DBOs + _ 003-016
Nitrificacion m*mifd 003-008
Tiempo de Retencién Hidraulica (8)
Remocién DBOs h 07-15(9
Remocitn DBOs + -
Nitrificocion h 15-400)
Carga Orgdnica Superficial segin objetivo de calidad
QDB
< 35 mg DBO-/1 il g -
qDBO. )
s 25 mg DBO-/1 (S)/mi/d 7
<15 mg DBO:/| + | gDBOYS)Y 6 }
Nitrificacian me/d
Tasa de Recirculocion % - -
Sedimentaodor Secundario




ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO
Parametros Unidad | g0 “"’m' w4 | Nerma 0s-030
Carga Superficial | _m*/m%/d 24 < 48
CONCENTRACIONES LIMITE DEL AFLUENTE
Parametros Unidad Minimo Mdximo
DB g/l 50 500
cQo mg/l 100 1000
55T mg/1 50 500
Nitrageno (NTK) mg/| 10 100
Fasforo Total mg/1 2 15
'EFICIENCIAS DE REMOCION ' '
i . e Valores Valores
Parametros Unidad Esperad Esperados’
DBEO. % 80 65 - 95
DQo % 70 -
85T % 80 -
Coliformes g o 0 i
Termotolerantes
Huevos de Helmintos | ciclos Log 4] -
Nitrdgeno (NTK) % 30 -
Nitrégeno Total % 0 -
Fasforo Total % 25 -
(5) DBO Saluble.
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El proceso convencional de tratomiento de “lodos activados” consiste en
mezclar y en agitor los oguos residugles crudas con  lodos
bacterioldgicamente muy activos cuando estdn en presencio de oxigeno,
mediante la inyecclén de aire dentre de tangues denominados reactores
bioldgicos. La degradacidn aerobia de la materia orgdnica se efectia
mediante la mezcla de los microorganismos depuradores con el agua

¥ Ingenieria de Aguas Residuales, Metcalf & Eddie, 3era Edicidn
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residual o trator, Luego, mediante sedimentacidn o decantacion
posterior, se separan las "aguas depurados” de los “lodos depuradores”;
estos ultimos retornan al reactor o son descartodos, previo tratomiento,
si 52 enCUSNiran en exceso.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO

Tratamiento Preliminar: Rejas Gruesas
Espociomiento entre
barras o 3 23
Tratamiento Preliminar: Desarenador Flujo Herizontal
Velocidad de flujo my's 030 + 20%
Corga Hidrdaulica ok
Superficial mEFoh Aa=ill
Tratamiento Preliminar: Desengrasador
Corga Hidrdulica iy
Superficial it 4
Periodo de Retencién Horas 016 - 0.25 -
Decantador Primarie (Sin Recirculacién)
Periodo de retencidn Heoras 2(15-25) 2(15-25)
Carga Hidrdulica —
Superficial Media m*/m/d 32-48 24 - 60
Carga Hidrdulica . 100
Superficial Maxima | ™79 | (@0 -122) -
Carga sobre vertedero en 250 250
Punta | ™™ | a26-495) | (i25-500)
' 36
Profundidad (Circulares) m G- 45) 3-5
Profundidad . 36 3
(Rectongulares) (3-45) (2-35)




DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO

DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO

- Valores Norma OS-
PHmatros Unidad | 5iandard 090
Decantador Primario (Con Recirculacidn)

Periodo de retencion Horas (5 ?2'5) (s _225}
Carga Hidraulica 12 _ B
Superficial Media i/ d 24 - 32 24 -6l
Carga Hidraulica 13 61 i

Superficial Maxima r/ov/d (48 - 70)
Carga scbre vertederc en y 250 250
punta | ™™ | (26- 495) (125-500)
36
Profundidad (Circulares) m (3-45) 3-5
Profundidad - 36 3
(Rectangulares) (3-45) (2 =35)
Lodos Activados (aireacion por difusores)
Profundidad Tangue m 46-76 -
Relacidn Ancho: 151
Profundidod {12-2.20)
Relacion Longitud: Ancho 251 -
Periodo de Retencian horos 4-8 4-8
Hidraulico ()
Periodo de Retencian
Celular o Edad del Lodo dias 5-15 4 =15
(0c)
Carga Volumetrica | “9P80™ | 035064 |  03-06
Salidos Suspendidos en
Tanque de Aireacion | kg55TA/m’ 15-3 15-3
{SS5TA)
Carga Mésica (F/M) k‘;%gﬂ?f | 020-040 | 020-040
Taza de Recirculacidn % 26-75 25 =580

) Valores Norma 0S-
il find Unidad | standard 090
para Qmh
Decantadeor Secundario (Sin Recirculacidn)
Cargo Hidraulica N pia . i
Superficial Media | ™ /i 16 - 32 16 - 32
Carga Hidraulica i B i
Superficial Mdxima /g e 40 - 48
Carga de Solidos Media | kg/m’/h 390 -585 -
Carga de Sélidos Punta | kg/m®/h 9,76 -
Profundidad m 36-6 35-5
Pendiente de Fondo
(estatico/barredor de % >55 /5 = 60/ 192
lodos)
Periodo minimo de
almacenaje del lodo seco meses 9 &
para uso agricola
CONCENTRACIONES LIMITE DEL AFLUENTE
Pardmetros Unidad Minimo Mdximo
DEQ: ma/| 60 700
DO [ mag/l 150 1500
SST ma/| 60 700
Nitrégena (NTK) mg/l 15 150
Fésforo Total mag/| 15 20
EFICIENCIAS DE REMOCION
; : - Valores MNorma 0S-
ohodicichn unidad | esperados 090
DBOs % a5 -95 75-95
0RO % = =
55T % - 70 -95
Coliformes | ciclos Log, 0-2




DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

Superficial i

I

ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO

Tratamiento Preliminar: Desengrasador

Carga Hidrdulica

_ - ?q_l lorma 0S-
Furmasies Unidad | standard | 0%
Termotolerantes
Huevos de Helmintos | ciclos Log. - 0-=1
Nitrdgeno (NTK) i3 15 = 50 i
Nitrageno Total % 10 - 30 -
Fasforo Total % 10-25 -
ODOS A ADOS D RACION PROLO ADA
) )
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La tecnologia de aeracion prolongodeo o extendido es un proceso de
Lodos activados con mayor tiempo de tratomiento (hasta 24 horos,
comparado con 6 o B horas en Lodos activados convencionales), Este
mayar tiempo de aeracidn permite que el lodo purgodo del reactor
salga digerido evitando lo generacion de malos clores y atraiga
vectores, Los procesos de lodos activados tipo carrusel o zanjos de

oxidacion caen en esta ¢

lasificacian.

Fordmencs oice. | standaray | OO 00N
Tratamiento Preliminar: Rejas Gruesas
Espacicmiento entre &n 3 2.5
barras
Tratamiento Preliminar: Desarenador Flujo Horizontal
Velocidad de flujo m/s - 0,30 + 20%
Carga Hidrdulica m*/m*/h - 45-70

L3 2 -
Superficial A/ 40
Periodo de Retencidn Horas 016 - 0,25 -
Lodos Activados
kgOu/kgDBOs
Demanda de Cuigeno el oot 17 -
Periodo de Aireacidn horas 14
30 - 40
{Qireacidn
30 - 50
Densidod de Energla w/m’ ﬁ?i"ﬁ;ﬂ} {aireacidn
(Difusores de ecano
burbwja fino)
Altura del Reactor Bioldgico
Profundidad Maxima - 3
de Turbing )
Profundidod Minima de
- m 3
Difusor
Profundidad del " A
Tangue
Espedificaciones particulares
Perindo de Retencidn 24
Hidraulico (6) Hercs (18 - 36)@ Tosge
Periodo de Retencion
Celular o Edad del dios 20 - 30 20 - &0
Lodo (D)
Carga Volumétrica | kgDBOw/md 0.3 02-03
' (016 -0 * -
Solidos Suspendidos en
Tangue de Aireacion | kgssTa/m? 4-5 3-6
(S5TA)




Corga Masica (F/My | 9980755 [ .05 0150 | 005 -050 5. LODOS ACTIVADOS DE AERACION PROLONGADA (SBR)
Tﬂfg fg*fﬂ ':ECW':“'“‘—““ % 50 ]qlﬂan}m 75 - 300 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
i:;c e El Reactor biolégico secuencial consto de los procesos de a) reaccidn
SACERE DACUNGEND : : biclégice y b) decantacidn, en el mismo tanque. Mo requiere, por lo
Carga Hidraulica 5UPF_-"’HC'U|{5|” recirculacion) tanto, de decantador secundario, por lo que es una tecnologia mas
Medio | m'/m’/d 144 B-16 compacta que el proceso de lodos activados de aireacion prolongada
Mixirmna m*/mi/d - 24 -32 convencional, El proceso se realizg, entonces, en un solo tanque reactor,
Profundidad m - 35-5 en cuatro foses: llenodo, aireado, decantade y vaciodo.
Pendiente de Fondo
{estatico/barredor de n =55 /=5 = 60,112
lodos)
Pericdo minimo de ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO
almacenaje del lodo meses 9 & ' —— ' ——r— | N :
seco pora uso agricola Pardmetros Unidad : ;::ndurd mﬂﬁ-
CONCENTRACIONES LIMITE DEL AFLUENTE :
o - Oridad s e, Tratamiento Preliminar: Rejas Gruesas
DBOs g/ &0 700 )
DQO | mo/! 150 1500 S il cm 3 2-5
S5T mg/| &0 700
Nitrégeno (NTK) Py 5 150 Tratamiento Preliminar: Desarenador Flujo Horizontal
Fasfara Total ma/| 25 20 Velocidad de flujo m/'s - 030 + 20%
EFICIENCIAS DE REMOCION carga Hirailc m*/mi/h : 45-70
L . Valores | ., Superficial
Pardmetros Unidad Espomdw Norma 05-090 Tratamiento Preliminar: Desengrasador
DBOs % 90 - 75-95 Carga Hidrdulica _—
DO % 80 - 90 : Superficial e % ;
55T % 85 - 95 70-95 Periodo de Retencién Horas 016 - 0,25
Coklonies | .mepe 1o, 7o) B Lodos Activados
Termotolerantes kgO-/kgDBO-
Huevos de Helmintes | Ciclos Log. - 0-1 Demanda de Oxigeno reiﬂmlm > - e
““_"‘5’?‘-'"‘3‘ (NTK) % 75 - 90 - Nomero de Tanques P -
Nitrogeno Total % 60 - 75 Ciclos de horas 3ciclos de 8
Fasforo Total % 40 - 55 - funclonamiento horas
. ] % clal
* ingenieria de Aguas Residuales, Metcalf & Eddie, 3era Edigion Valumen Disponble Volumen ) _
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. para Alimentaclén de .

Totol del

para Qmh

AR Cruda Tangue
Densidad de Energia i
del Aireador w/m 5-25 i
Densidad de Energic §
del Agitader wim 2-4 )
Profundidad de m 4-6 )
Tanque c/difusores)
horas
Periodo ge Het?ncldrn 12 - 50) i
idraulice (@)
Periodo de Retencion
Celular o Edod del dias 10-15 -
Lodo (0c)
Carga Volumétrica | kgDBOs/m’. d 0,1::}(533 . -
Sdlidos Suspendidos en
Tangue de Aireacién | kgSSTA/m® 3iN5-5) -
{S5TA)
kgDBOs/ 0,06
Tasa de Recirculacian % No Aplicable )

Fasforo Total

DBOs mg/|
DQo ma/| 150 1000
SST | mg/ 60 500
Mitrdgene (NTK) mg/| 15 100
ma/| 25 15
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DB % 7 5
DQo % 50 i
85T % 50 0-95
Coliformes ;
Termotolerantes | “I°¢L09 1-3 a2
Huevos de Helmirtos | Ciclos Log. . 0-1
Mitrdgeno (NTK) % 95 -
Nitrageno Total % 50 - 80
Fésforo Total % 50 - &0

6. REACTORES BIOLOGICOS DE MEMBRANA (MBR)

Esta tecnologia es similar al sistema de lodos octivados de mezcla
completa, con la diferencia que la separacidn sélido - liguido se realize
mediante filtracidn de membranas y no mediante sedimentacion en un
decantador secundaric. Se puede operar con una  mayor
concentracion de lodos en el reoctor, cortos periodos de retencion
hidraulica y largos periodos de retencién celulor; por lo tanto, se trata
de una tecnologlio mas compacta.

Tratamiento Preliminar: Rejas Gruesas '
Espaciomiento entre - 3 5.5
barras




ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO 'ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO

Pardmetros Unidad Standord Norma 05-050 . Purdmﬁtrpu Unidad standard Morma 05-090
Tratamiento Preliminar: Desarenador Flujo Horizontal EFICIENCIAS DE — B
Velocidad de fiujo m/s : 0.30 + 20% Pardmetros Unidad Vaiores: | Norma OS-
Carga Hidraulica m/mi/h ] 45570 : ' : Esperados 090°
Superficial DBOs % >97 z
Tratamiento Preliminar: Desengrasador DQO % 59 - 58 -
Carga Hidraulica Sl 2 2 -

3 2 §

Superficial mYmi/h 20 Coliformes Ciclos Log. 6-7 .
Periodo de Retencion H 016-0.25 Termotolerontes

2 e P bhe - o L =Mt h - Huevos de Helmintos | Ciclos Log. 3-4 -
Tratamiento Secundario: Reactor Bioldgico Nitrageno (NTK) % 80 - 90 -

Densidad de Energia | kwh/m® [ 015 - Mitrégeno Total % 36 - 80

Parametros de Control Fosforo Total . 62-97 -
) - o
Feriodo dg Hfatgncufm ros 12.(10 - 16) B
H1drﬂUIH:D {Hj HEA OH BIOLD 0 U i ) L] LML)
Periodo de Retencidn nB0 : - . . .
Celular o Edod del dios = 40 e < HEL G “
Lodo (8c) : ,
'D:lr‘gr:l VﬂlUfﬂétﬁCﬂ hgﬂED—fm!. d 115 Ei E 2} _ FFIII*:.‘IG DE ﬂJNﬂUNﬁMIENTﬂ

; . Esta tecnologio se baso en el sistema de lodos octivados convencional,
Sﬁl}dis mgg:l?:dmigz k A/ 18 (18- 20 pero utiliza el principio de lecho bacteriono sobre un medio de soporte

b v E:;T A 9 (18- 20) ) plastico madvil, debide a que, dentro del reactor bioldgico, se introducen

( ) miles de dispositivos mdviles (carriers) que se mantienen suspendidos
: kgDBO=/kg | 0,07 (0,05 - y recirculando por la occién del flujo de cire inyectado y sobre los
F/M -

Carga Masica (F/M) | “ssvTad 0.15) cuales se odhiere uno peliculo bioldgica que se encorga de la
Tasa de Recirculacian % 0 ) degradacion de la materia orgdnica, Este sistema permite una alta
poraQmh densided de microorganismos adheridos, lo que a su vez reduce el
CONCENTRACIONES LIMITE DEL AFLUENTE dimensionamiento del reactor y tiene alta produccién de lodos sin

Pardametros Unidad ‘Minimo Mdximo estabilizar, Por lo tanto, se trata de una tecnologla més compacta que
DBOs mgy/| &0 700 el proceso de lodos activados convencional,
oo ma/| 150 1500
55T mg/| &0 700
Nitrégeno (NTK) mag/| 15 150
Fasforo Total mg/| 25 20 * La norma no regula este proceso, sin embargo, sus eficiencias de remocidn son mayores a

cuabquiera de los procesos regulados,
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ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO Pendiente de Fondo
mE—— —— Valores ‘Morma 0S- {estatico/barredor de . »55 /55 > 60192
Pardmetros Unidad standard 090 lodos)
Tratamiento Preliminar: Rejas Gruesas Periodo minimo de
Espaciamiento entre almacenaje del lodo mesges 9 &
barras i 3 2-5 SeCco pora uso agricola
Tratamiento Preliminar: Desarenador Flujo Horizontal CONCENTRACIONES LIMITE DEL AFLUENTE )
Velocidad de flujo my's - 0,30 + 20% Pardmetros Unidad Minimo Mdximo
Carga Hidraulica DBOs | &0 700
Superficial Gkt : ik B0 ?g,ﬂ 150 1500
Tratamiento Preliminar: Desengrasador S5T mag/l 60 700
gz;ggﬂl:ilglrauhcu m/mifh 20 s Nitrégeno (NTK) mag/| 15 150
Fosforo Total mg/1 25 20
Periodo de Hetencién Horas 016 - 0,25 - . .
Tratamiento Secundario: Reactor Bioldgico M‘IWQE_RE_MDQN — —
Periodo de Retencidn — — ) Nmm Unidad Vﬂw : mﬁ?
Hidraulico (6) Esperados ae
Periodo de Retencion DBOs % 75 - 595 -
Celular o Edad del dias 4 - DRO % 65- 70 =
: : B oliformes .
Carga Volumeétrica | kgDBOw/m?.d o C%jgi e Tarrmotolaromies Cicles Log. Sl -
Carga Superficial de kGDBO/m2d Media Carga Huevos de Helmintos | Ciclos Log. 5. -
Lecho 7 (3-13) Nitrageno (NTK) ¥ Sl -
; Baja Conga <5 Nitrégeno Total % Sl
Solidos Suspendidos en Fésforo Total % Sl S
Tanque de Aireacién | kgSSTASm3 1-5 -
(SSTA)
Carga Masica (F/M) | F9P50/10% 0.84 - 8. PLANTAS COMPACTAS PREFABRICADAS (HBC)
Tasa de Recirculacion % 0 g : —
P G PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO )
Decantador Secundaric Las plantos compoctas pueden ser prefobricadas con PRFY o Acero
Carga Hidrdulica Superficial (sin recirculacién) Inoxidable, pero en Lima se ho identificado lo instalacidn de una planta
Media m mi/d 14,4 B-16 FRFY aerobia de cultivo fijo (HBC) Esta tecnologia consta de un
Méxima mifmisd = 24 =32 reactor cerrado que recibe gireacion intermitente sobre un soporte fijo
Profundidad m . 35-5 de linecs de nylon tendidas verticalmente que permiten lo formacidn

108



de un medio bioldgico adherido, A diferencia del proceso de Lodos
activados convencional, donde los microorganismos entran  en
contacto con el agua residual solo durante la aeracién, el sisterma HBC
permite el contacto permanente de los microorganismos con o
materic organica, a pesar de que la ceracidn sea intermitente, al darle
a les micreorganismos un medio fijo donde adherirse y suspenderse.
En el medio de soporte se forma una biopelicule en donde se produce
lo digestion cerdbica en lo porte exterior y ancerdbico en la interior,
creando condiciones para la nitrificocidn - desnitrificacian.

ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO
- Valores Norma 05-

Parametros Unidad Standard 090
Tratamiento Preliminar: Rejas Gruesas
Espociomiento entre
barras = 5 2-35
Tratamiento Preliminar: Desarenador Flujo Horizontal
Velocidad de flujo m/s - 0,30 + 20%
Carga Hidraulica —
Superficial mY/mi/h - 45 - 70
Tratamiento Preliminar: Desengrasador
Carga Hidraulica 13 .
Superficial T 20
Periodo de Retencién Horas 06 - 0,25 -
Tratamiento Primario: Sedimentacidén Primaria
Sin Informacion para HBC
Tratamiento Secundario: Reactor Bioldgico
Sin Informaclén para HBC
CONCENTRACIONES LIMITE DEL AFLUENTE

Parémetros | uUnidad | Minimo |  Mdximo
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ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO
- " Valores Norma OS-
Pardmetros Unided | i ndard 090
DBOs g/l
0Qo ma,/|
55T ma/| Sin Informacién para HBC
Nitrageno (NTK) mg/|
Fasforo Total g/l
'EFICIENCIAS DE REMOCION
Wlwﬁ' Norma 05-
Pardametros Unidad Ee A 090
DBOs %
DQO %
55T %
Coliformes :
{ :
Termotolerantes s kog Sin Informacién para HBC
Huevos de Helmintos | Ciclos Log. |
Mitrageno (NTKE) %
Nitrégeno Total %
Fasfaro Total %

9. INFILTRACION - PERCOLACION

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Este proceso de tratamiento de aguas residuales se bosa en el
proceso de filtracion biolégica aercbia sobre un medio granulor fino
{arena). El agua se distribuye, uniformemente, sobre el lecho filtrante
no cublerto, a través de canaletas de reparticién o dispositivos
aspersores del efluente.




ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO
S 2 Valores Norma O5-
Parametros Unidad standard 090
Tratamiento Preliminar: Rejos Gruesas
Espaciomiento entre
i om 3 2-5
Tratamiento Preliminar: Desarenador Flujo Horizontal
Velocidad de flujo m/s 030 = 20%
Carga Hidraulica 3
Superficiol m/mé/h 45 =70
Tratamiento Primario: Tangue Imhoff, Biodigestores o Tangue
Séptico.
Carga Superficial m?/m?/h 1-15 1
Periodo de Retencidn h 15 15-25
Volumen Util del
Decantador L/HE 20 - 45 i
Volumen Util del
Digestor L/HE 10 - 150 70 (15%C)

Tratamiento Secundario: Lecho de Infiltracién - Percolacién

Cubierto
0.8-1
Profundidod del Lecho © ””l'g- ;“9-3
{remocién m - - 0&6-09
microbiolégica) BN
(3 unid, Log)
Tamafio efective de
arena (TE) mm =l
Coeficlente de
uniformidad (Cu) Skl
CONCENTRACIONES LIMITE DEL AFLUENTE
Pardmetros Unidad Minimo Mdximo
DBOs mag/l &0 700
DO [ mo/l 150 1500
S5T mg/fl &0 700
Mitrégena (NTK) mg/l 15 150
Fésfore Total mig/l 25 20
EFICIENCIAS DE REMOCION
7 : y Valores MNorma 0S-
Pardametros Unidad Espercidos 090
CBOs % a0 -
DQoO % a5 -
S5T % a0 .
Coliformes :
Termotolerantes | 705109 o 5
Huevos de Helmintos | ciclos Log. - -
Mitrdgeno (NTK) % 75 -
Nitrageno Total % o] -
Fasforo Total % 40 -

Mumero de Ciclos | Cicles/dia 3-6 > 2
Altura Lamina de Agua cm
: 3-5 5
por Cicle
Altura Lamina de Agua
Promedio | €™/9° (S )
Altura Lamina de Agua cm/dic
: 90 =
Maxima
MNumero mrnlr;':;rtiz unidods 3o ;n:l;plo 2
0.08-0.2
343 {of, Primaric}
Carga hidraulica | m?/m?/d 0.2-04
(of. Secundaria)
Area Unitario de Lecho i
No Cubierto | ™/HEe 13 )
Area Unitaria de Lecho | m®/HEx 3




10. FILTROS PLANTADOS DE CANAS FLUJO VERTICAL

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Se trata de filtros estancos construidos bajo el nivel del suelo,
rellenos con capas sucesivas de grava o de areng, de una
granulometria variable segin la calidod de las aguas residuales que
se deban tratar. A la inversa de lo infiltracidn-percolacian,
antericrmente descrito, el afluente se reparte directomente y de
forma intermitente, sin decantocién previa, por la superficie del filtro,

ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO

; -- Valores Norma 05-
Parametros Unidad ‘Standard 090
Tratamiento Preliminar: Rejas Gruesas
Espaciomiento entre
Fri cm 3 2-5
Lecho Filtrante
Altura Lamina de Aguc crm/dia W ]
Promedic (lera Etapa)
Altura Lamina de Agua cmy/dia
a0 .
Maxima
Velocidad de flujo del
agua m/s 0.6 )
Superficie Unitaric 3
Total m*/HE 2-25 -
1 G 1.2 para mas
Superficie Unltcrlg t:fm m?/HE de uno -
i 1.5 para uno
Superficie Unitaria 2da 5
Etopa m*/HE 08 -
Periodo de Retencién | haras ARIE 3 5
{2 Etapos)
Carga Orgdnica kg
Superficial | DBOs/md 0,02 -0,025
Carga Orgdnica ka i
Superficial | DBO«/m’d 0,045

m

(lera Etapa)
Densidad de Cafios | cofos/m? 4 -
CONCENTRACIONES LIMITE DEL AFLUENTE
Pardmetros Unidad Minimo Mdximo
DB mg/| &0 700
oo mg/| 150 1500
55T mg/l &0 700
Nitrégeno (NTK) | mg/) 15 150
Fasforo Total g/ 25 20
EFICIENCIAS DE REMOCION
e ¢ Valores Nerma 0S-
Pardmetros Unidad Esperados 090
DBOs % 90 -
oQo % 85 -
55T % a0 -
Coliformes
Termotolerantes | €05 0% izt =
Huevos de Helmintos [ ciclos Log. -
Nitrégeno (NTK) % 85 -
Nitrégeno Total % 45 -
Fasforo Total % 40 =




Superficie Unitaria

Es un sisterma similer ol de les filtros de flujo vertical, pero el lecho
filtrante estd casi totalmente saturado de agua. La olimentacion se
efectla cosi siempre en continuo ya gue la carga organica aportada
es débil. El ofluente se reparte sobre todo lo onchura y la oltura del
lecho gracias o un sistema repartidor situado o un extremo que fluye
principalmente en un sentido horizontal a través del sustrato.

Pordmeros Unidod | standard 090
Tratamiento Preliminar: Rejas Gruesas
Espaciomiento entre P 3 2.5
barras
Tratamiento Preliminar: Desarenador Flujo Horizontal
Velocidad de flujo m/'s - 0,30 £ 20%
Carga Hidraulica o 7 B
Superficial mi/mih 45 - 70

Tratomiento Preliminar: Desengrasador

Carga Hidraulico
Superficial

m*mi/h

20

Periodo de Retencitn

Horos

006 - 0.25

Tratamiento Primario: Tangue Imhoff
(Opcional: Biodigestores, Tanque Sep., Log. Sedim, o Filtros Verticales)

Caorgao Superficial m*/mi/h 1-15 1
Periodo de Retencion h 15 15-25
Volumen Util del

H = a
Decantador hetiE W=
Volumen Util del
lasstar L/HE 10 -150 70 015°C)
Lecho Filtrante

2 _. -
Total m/HE g8-9
Carga Organica kg 0.008 i
Superficial max. | DBOs/m’ d :
Carga Hidrdulica e
Superficial max, | ™/™"9 0.05 2
5
e/ T. Imhoff o
Biodigestor)
2-3
Superficie 0t e HEsg te/ filtra .
vertical)
10
(5l DBOs of > 300
ma/l
Profundidad del Lecho 4 = 0.60 -
Densidad de Cofias | cafias/m? 4 -
CONCENTRACIONES LIMITE DEL AFLUENTE
DBOs | mg/l 60 700
DQO |  mg/l 150 1500
S5T mg/l &0 700
Nitrégeno (NTK) ma/l 15 150
Fasfore Total mg/1 25 20
EFICIENCIAS DE REMOCION : : :
Porémetros | Unidad | (VIOTeS | NormaOs-
DBOs % 75 -90 -
DQO % - :
S5T % B -
Coliformes )
Termotolerantes | Y028 1L00 ) i
Huevos de Helmintos | Ciclos Log. = -
Nitrégeno (NTK) % 32 -
Nitrageno Total % = =
Fasfore Total o 30 -




DE O DA () A oA

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Mediante este proceso, se asegura la depuracién del ogua debido al
largo tiempe de retencion de la mismao en varias logunas estancas
dispuestos en serie, Se coracteriza por reproducir, en unos balsas
construidas al efecto, los fendmenos de autodepuracidn que se dan
de forma natural en ries y logos. Recibe el nombre de lagunas
focultativas parque presentan fendmenaos aerobios, onaerobios y

facultativos.

ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO

Fordmtros nidod | standard 050
Tratamiento Preliminar: Rejas Gruesas
Espaciomiento entre o 3 5.5
barras
Trataomiento Preliminar: Desarenador Flujo Horizontal
Velocidad de flujo m/s 030 = 20%
Carga Hidrdulica £
Superficial mYmi/h 45-70
Tratamiento Secundario: Lagunas Facultativas
Permeabilidad Maximao "
del Suelo ma o
Periodo de Retencidn dias 60
Pendiente de Talud VH 125 12213
Exterior
Rriinii e Tdlbd VH 115 15-12
Interior
Relacién rnrmmu LA B 2
Large: Ancho
Factor de Dispersion
- - 05
(d)
Borde Libre m - 05
Mumero min, de
und - 2

lagunas paralelas
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Periodo de Retencion
heiHime dias 10
en al menos una
laguna
Loguna Primaria
Carga Superficial a kg . 250
20°C (Cd) | DBOs/had
Dimensiones m?/HE & -
Profundidad m 12-18 >15
Periodo de Retencitn dias 30 - 40 .
| Loguna Secundaria
Coeficiente de
Mortondad Bocteriana dia™ - 06-1
a 20°C (Kzo)
Dimensiones m*/HE 25 -
Profundidad m 10-14 »15
Periodo de Retencidn dias 7-10
Laguna Terciaria o de Maduracion
Coeficiente de
Martandad Bacteriana dig® - 06-1
a 20°C (Kao)
Dimensiones m*/HE 25 -
Profundidad m 10-12 =15
Periodo de Retencion dios 7=-10 -
'.Eﬂﬂ@'st’l‘ RACIONES LIMITE DEL AH.IJEH’FL
Pardmetros Unidad Minimo Mdximo
DBOs g/l 50 300
DQO may/l 100 700
S5T g/ S0 400
Nitrogeno (NTK) mag/1 10 65
Fasforo Total magy1 x 0
EFICIENCIAS DE REMOCION —_ —
DBEC: Soluble % o0 70 - 85




0RO % 75 =
55T % B0 -
Coliformes
Termotolerantes Ciclos Log ki k=B
Huevos de Helmintos Ciclos Log - 1-4
Nitrégeno (NTK) % 70 -
Mitrégeno Total % 70 -
Fosforo Total % A0 B

13. LAGUNAS AIREADAS

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Consiste en una serie de logunas gue reciben la oxigenacidn
meacdnicaments, a partir de un aireador de superficie o de una
insuflacitn de aire para, finalments, posar a una laguna de

barras

decantacion.
ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO
o e : Valores Norma OS-
Pardmetros Unidad | o iidard 090
Tratamiento Preliminar: Rejas Gruesas
Espaciomiento entre o 3 2.5

Tratamiento Preliminar: Desarenador Flujo Horizontal

Velocidod de flujo my's 0.30 + 20%
Carga Hidrdulica
Su;grficicl ot G e
Tratamiento Secundario: Laguna Alreada
Densidad Energética w/m’ 5-6 =15 1-4
Dimensiones | m’/HEwx 15-3
Periodo de Retencién dias 20 a_7 | W©-
hidrdulica 15
Periodo de Retencion dios 3-6 - -
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ASPECTOS CLAVE DEL DIMENSIONAMIENTO

_ : Valores Norma 0S-
Celular o Edad del
Lodo (0c)
2-35
{alreador de
superficie)
25 pora
turbinag de 4
Profundidad m kw 3-5 | =15
3 pora turbing
de 5.5 kw
>4 para
Insuflacidn de
dire.
kg Ou'kg
Demonda de oxigeno DB 2 -
Periodo de Operacidn
Fromedio por aireador Haras/dia 4
Laguna de Sedimentacién
Periodo de Retencidn dias 5 i
Numero de Unidades wnidad 2
Superficie unitaria m*/HEuw 03-05 -
Volumen necesario m*/hab 08-12 -
Profundidad m 2 -
Laguna de Maduracion
Periodo de Retencidn digs 1-2 -
MNumero de Unidades unidod 1 -
Superficie unitoria | m*/HEw 0D5-07 =
Profundidad m 0,3 -1 =
CONCENTRACIONES LIMITE DEL AFLUENTE
Parametros Unidad Minimo Méximeo
DBC= mg/| &0 300
DQO mg/| 150 1000




S5T

500
Nitrégeno (NTK) 100
15

Fasforo Total

DEOs Soluble

DQo % 80 -
55T % a5 -
Coliformes Cicios Log 35 1-2
Termotolerantes '
Huevos de Helmintos | Ciclos Log. - 0-1
Nitrégeno (NTK) % 60 -
Mitrégenc Total % &0 =
Fésfore Total % 50 -
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Anexo 3: Reuso y disposicién final de Lodos de PTARs

La legislacion para la Gestion Integral de los Residuos Solidos, Decreto Legislativo N° 1278, aprobado en diciembre 2016, incorpora 03 Disposiciones
Complementarias Finales orientadas a mejorar las actividades asociadas al manejo, disposicion final y reaprovechamiento de lodos generados en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales:

» Son residuos solidos no peligrosos, salvo en los casos que el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)
determine lo contrario.
+ EIMVCS regula el reaprovechamiento de los lodos de los sistemas de tratamiento.

* EIMVCS establecerd las instalaciones donde se debe realizar la Disposicion Final de los lodos de los sistemas de tratamiento.

Tales condiciones son consecuentes con la regulacion internacional en la materia, la cual considera que los lodos de las PTAR, que reciben, exclusiva o
mayoritariamente descargas residenciales, una vez tratados, representan un minimo riesgo para la salud y el ambiente, razon por la cual pueden ser
utilizados como abono para cultivos en dreas verdes o como mejoradores de suelos, al ser ricos en nutrientes y en materia orgdnica, presentar baja
solubilidad en el agua protegiendo las fuentes subterrdneas y mostrar baja atraccion de vectores. Los lodos que cumplen tales condiciones reciben el
nombre de “Biosolidos”.

Mediante el Decreto Supremo N °015-2017-VIVIENDA del 22 de junio del 2017 se aprueba el Reglamento para el Reaprovechamiento de los Biosolidos
Generados en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. En el presente anexo, mencionaremos algunos de los principales aspectos presentados en el
mencionado reglamento:

1. CARACTERIZACION DE LOS LODOS DE PTARS
Los lodos de las PTARs se pueden clasificar en funcion de a) su procedencia y b) estado de digestion del lodo (ver la siguiente tabla).
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Crudo

El lodo de Ios tanques de de:unm: primaria es, generulman gris u
grasiento uy, en la mayoria de los casos, produce un olor
extremaodomente molesto. Puede digerirse facilmente si se adoptan
condiciones adecuadas de funcionomiento.

« Decontador Primaorio Lodos Activos

Primario

Digerido
(onoerohbio)

TRATAMIENTO PRIMARIO
Decantacion Primaria - Lodo

El lodo digerido por via ancerobia es de color marrdn oscuro-negro y
contiene gron cantidod de gos. Su clor no es molesto, es relativoemente
debil y parecido al alquitran caliente, goma quemada o lacre.

+ Tangue Imhoff

+ Tangue Séptico

« Biodigestor

« Laguna Primaria Anoerobio
= Laguna Primaria Facultotiva

Crudo

El hurmus de filtros percoladores es pardusceo, floculento y relativamente
inodaoro cuando estd fresco. Generolmente, lo descomposicidn se
produce mas lentamente que otros lodos crudos, pere, cuande contiene
muchos gusanos, puede convertirse rapidamente en molesto. Se digiere
facilmente.

+ Laguna de sedimentocidn secundoria de
filtros percolodores

Lodo Activado

El lodo activado tiene, generalmente una aparlencla floculento, de color
marrén, Yy un coracteristico olor a tierra que no &5 molesto. Sin embarge,
tiende a convertirse en séptico con bastante ropidez y, luego, adquiere
un olor bastante desagradable de putrefaccidn. Se digiere solo o con
lodos primarios frescos.

» Decantador Secundario de Lodes
Activados Convenclonales

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Sedimentacion Secundaria - Lodo Secundario

(oerobio)

Digerido

El ledo digerido por via cerobia varia de color marrdén o marrdn osouro,
y tiene oporiencio floculenta. El olor de este tipo de lodo no es molesto y
se asemaja al moho.

= Decantador Secundario de Lodos
Activados de Aireccidn Prolongodo

Acaptad e birmalf & Eddl.
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Composicioén tipica de los lodos segun clasificacion

Una de las principales caracteristicas de los lodos extraidos de los procesos de tratamiento es su contenido de humedad, el cual se encuentra en el
orden de 88% - 99%'. Tal condicion determina la necesidad de incorporar procesos de secado en la linea de tratamiento del lodo, a fin de reducir su
volumen y permitir su adecuado manejo y disposicion final. La composicion tipica de los lodos crudos, lodos digeridos y lodos activados se muestra
a continuacion (ver la siguiente tabla).

Lodo Primario Crudo Lodo Primario Digerido Lodo Activado
Caracteristicas Intervalo Valor Tipico Intervalo Valor Tipico Intervalo

Humedad (%) 92-98 95 88 - 94 20 98,84 - 9917
Solidos Totales (ST) o Sequedaod, % 2-8 5 6-12 10 083-116
Solides Volatiles (3% de ST) a0 - 80 &85 30-60 40 SB-88
Aceites y Grasas (% de 5T)

Solubles en Eter 6-30 - 5-20 18

Extractable en Eter 7-35 5-12
Proteinas (% de 5T) 20-30 25 15-20 18 32-4
Nitrégeno (N, % de ST) 15-4 25 16-6 3 24-5
Fasforo (P:Qs, % de 5T) 08-28 16 15-4 25 2B-1
Potasio (K20, % de ST) 0-1 0.4 0-3 1 05-07
Celulosa (% de 5T) g-15 14| B-15 10
Hierro (no como sulfuro) 2-4 25 I-8 4 -
Silice (Si0;, % de 5T) 15-20 - 10-20
pH 3-8 [+] 65-75 7 65-8
Alcalinidad (mg/| como CaC0s) 500 - 1500 600 2500 -3500 3000 580 -1100
Acidos orgdnicos (ma/l como HAC) 200 - 2000 500 100 - 600 200 1100 -1 700
Pader Calorifico (MJ/ka) 23000 -29 25500 S 000 =13 500 1 500 18 500 - 23 000

000

Fuente: Ingenieric de Aguas Residuales, Metcalf & Eddie, 3era Edicién,

* % Humedads 100% % Sequedad
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Contenido tipico de metales pesados en lodos de origen residencial

Como detallaremos mdas adelante, la principal condicion para el
aprovechamiento de los lodos es su concentracion de metales pesados (la
cual depende del origen de las aguas residuales: residencial, mixto o
industrial), debido a que éstos no pueden ser removidos del lodo orgdnico
sin afectar su valor de reaprovechamiento y, en concentraciones elevadas,
pueden resultar toxicos para las plantas, los ecosistemas o el hombre. A
continuacion, se muestra el contenido tipico de metales en el lodo de aguas
residuales de origen residencial (ver la siguiente tabla).

mg/Kg de Lodo Seco
Sl ot Intervalo Mediana

Arsénico 11-230 10
Cadmio 1-32 10
Cromo 10 - 99 000 200
Cobalto 13- 2490 30
Cobre B4 -17 000 BOO
Hierro 1000 -154 000 17 000
Plomo 13- 26000 500
Manganeso 32 -9 870 260
Mercurio 0.6 -56 6
Melibdeno 01-214 4
Miguel 2-53 BO
Selenio 17-17.2 5
Estano 26-329 14
Zinc 101 - 49 Q00 1700

Fuente: Ingenderfo de Aguas Residuoles, Metcalf & Eddie, 3=ra Edicidn
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2. CONDICIONES PARA EL REAPROVECHAMIENTO DE LOS LODOS DE
PTARs

Para que los lodos de las PTARs puedan ser reaprovechados, deben cumplir
las condiciones de aptitud fisico-quimica y aptitud microbioldgica para
calificar como “biosdlidos”, cumplir algunas condiciones de aplicacion y no
exceder la tasa agronémica del suelo.

Al respecto, el MVCS ha tomado como base la normativa internacional,
especialmente la emitida por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (USEPA), que regula el uso de “Biosolidos™ mediante la
norma federal 40 CFR, Apartado 503, perteneciente al Codigo de
Reglamentos Federales de los EEUU.

A continuacion, revisamos las condiciones de reaprovechamiento,
compardndola con las principales regulaciones de la EPA respecto al
reaprovechamiento de Biosolidos en dreas verdes.

Clasificaciéon de Biosdlidos

Los biosdlidos, de acuerdo a sus caracteristicas, se clasifican en:
a) Biosdlidos Clase A: Biosolidos sin restricciones sanitarias para
aplicacion en el suelo, destinados para su reaprovechamiento
como acondicionador de suelos en agricultura y/o mejoramiento
de suelos.

b) Biosolidos Clase B: Biosolidos con restricciones sanitarias para
aplicacion segun localizacion de los suelos y/o tipo de cultivo,
destinados para su reaprovechamiento en suelos que excluyen el
riesgo de contacto con la poblacion y actividades ganaderas.



Los biosdlidos con fines de reaprovechamiento en dreas verdes publicas
estarian clasificados en Clase A, debiendo tenerse ademds una restriccion
de acceso al publico de un periodo no menor de siete (07) dias.

Aptitud Fisico - Quimica

Para ser calificados como Biosdlidos de Clase A o B, y permitir su
reaprovechamiento, los lodos deberdn:

a) Estar previamente estabilizados, alcanzando concentraciones de
materia orgdnica (Solidos Voldtiles) < 60% de materia seca (Solidos
Totales). La norma norteamericanc también establece la obligatoria
estabilizacion previa de los lodos.

b) No exceder concentraciones de metales pesados gue generen
riesgo de toxicidad (ver siguiente tabla):

BormatG R.M. 024-2017- 40 CFR - 503 (EEUL)
VIVIENDA Clase Ay B Clase A Clase B
Arsénico 40 41 75
Cadmio 40 39 85
Cromo 1200 e e
Cobre 1500 1500 4300
Plomo 400 300 840
Mercurio 17 17 57
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R RM. 024-2017- 40 CFR - 503 (EEUU)
VIVIENDA Clase Ay B Clase A Clase B
Molibdeno --- 75
MNiguel 400 420 420
Selenio 100 100
Zinc 2400 2800 7500

La norma norteamericana establece LMP menos restrictivos para la clase
B, de modo que la norma nacional propuesta estaria aplicando el
principio precautorio. Para efectos de uso en dreas verdes, los LMP son
practicamente equivalentes.

Aptitud Microbiolégica

Para ser aplicados en dreas verdes publicas como Biosolidos de
Clase A, deberdn cumplirlos siguientes LMP de aptitud microbiolégica:

Parametr itud microbiclégica
Calidad R.M. 024-2017-VIVIENDA 40 CFR - 503 (EEUW)
Escherichia coli Coliformes
<1000 NMP/1g 5T, 0 Termotolerantes <
i X Salmonella sp.< 1NMP/0 g 5T, 0 1000 NMP/1 g ST
Bacterioldgico
Coliformeas Termotolerantes < o
1000 NMP/1 g ST Salmonella Sp. < 3
NMP/4 g ST
Huevos viables de Helmintos <1
f4gsT o Huevos viables de
Parasitolégica 9 N
aprobacion de los procesos de Helmintos <1/1g 51
higienizacion por parte de lo DGAA




En cuando a la calidad bacterioldgica, la propuesta normativa nacional es
equivalente en Coliformes Termotolerantes; sin embargo, es mds exigente
en Escherichia coli o Salmonella sp que la norma federal norteamericana.
Mientras que, en huevos de helmintos, la propuesta normativa nacional es
mds exigente. Al respecto, la norma nacional propuesta estaria aplicando
el principio precautorio con LMP mds exigentes para Biosolidos de la
Clase A, aplicable al reaprovechamiento en dreas verdes.

Condiciones para la aplicacién de Biosélidos

El proyecto normativo nacional, establece que para determinar si los
Biosodlidos pueden ser aplicados, debe efectuarse una evaluacion
para cada caso particular a fin de verificar el cumplimiento de las
siguientes condiciones:

» No exceder la tasa de aplicacion anual de contaminante:

Pardmetro R.M. 024-2017-VIVIENDA 40 CFR - 503 (EEUL)
Arsénico 20 2.0
Cadmio 20 19
Cromo 75 --
Cobre 100 75
Plomo 20 15
Mercurio 1.0 0.85

“ Tasa de Aplicacién Anual de Contaminante (kg contaminante/Ha.afio) = Concentracidn contaminante
en el Biosdlido (mg/kg 5T) " Tasa de Aplicacidn Anual por Area (kg 5T/Ha.afia)

Pardametro R.M. 024-2017-VIVIENDA 40 CFR - 503 (EEUU)
Molibdeno -

Niguel 20 21
Selenio 50
Zinc 150 140

En caso el resultado excediera alguno de los valores indicados, el Biosolido
no podrd ser aplicado mas en la misma darea de suelo. Se deberd

esperar, como minimo, 12 meses para su aplicacion, debiendo presentar
mejor calidad y baja concentracion del contaminante o contaminantes
excedidos.

* No exceder la tasa agrondmica de aplicacion maxima de

fertilizante (nitrogeno):

Nmmnnda

Tasa Agrondmica de Nitrigeno =
Nﬂferra

Donde:

Tasa Agrondmica de Nitrdgeno en ton STacssis/Ha

Meemanse: B3 la necesidad de Nitrdgeno por drea de suelo (en kg N/Hoses)
Moterz: Es lo concentracion de Nitrégeno en el Biosolido o oplicar {en kg
M/ tONBizesics)

. No se aceptard la aplicacion de Biosolidos en:



- Areas ubicadas dentro de los 300 y 500 metros de distancia de una
captacion de agua subterrdnea y agua superficial para agua potable,
respectivamente

- Suelos con contenido de arena = 70% que se encuentren en zonas de
precipitacion media anual superiores a 100 mm.

- Suelos ¢cidos con un valor inferior a pH 5

- Suelos con pendiente > 15% y sin presencia de cobertura vegetal o con
riesgo de huayco.

- Suelos con riesgo de inundacion, napa fredtica a menos de 1 metro de
profundidad y/o suelos saturados con agua la mayor parte del ano.

- Suelos ubicados a menos de 15 metros de las riberas de rios y lagos

- Suelos en dreas naturales protegidas, de uso directo o indirecto, asi
como Zonas Reservadas, salvo disposicion expresa de las autoridades
competentes

Otras condiciones

La norma técnica (0S.090) del Reglamento Nacional de Edificaciones
(2006) establece otras condiciones sobre la aplicacion de lodos de PTARs
sobre el terreno que se encuentran vigentes. Sin embargo, estas deberdn
revisarse en caso de aprobarse el nuevo marco normativo para
reaprovechamiento de lodos, a fin de evitar contradicciones:

* Los lodos estabilizados pueden ser aplicados en estado liquido
directamente sobre el terreno, siempre que se haya removido, por lo
menos, 55% de solidos voldtiles suspendidos.
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 Los terrenos donde se apliquen los lodos deberdan estar ubicados, por
lo menos, a 500 m. de la vivienda mds cercana. El terreno deberd estar
protegido contra la escorrentia de aguas de lluvias y no deberd tener
acceso al publico.

* El nivel fredtico deberd estar, por lo menos, a 10 m. de profundidad.

» Deberd tenerse en cuenta la concentracion de metales pesados en los
lodos y la compatibilidad con los niveles mdximos permisibles.

* Ellodo seco removido de lagunas de estabilizacion primarias deberd
almacenarse en pilas de hasta 2 m, por un tiempo minimo de 6 meses,
previo a su uso como acondicionador de suelos. De no usarse, deberd
disponerse en relleno sanitario.

3. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LODOS DE PTARs

Cuando el volumen de lodos generado por una PTAR municipal es bajo,
podria optarse por omitir una linea de tratamiento de lodos, siempre que el
Estudio de Impacto Ambiental lo permita. En ese caso, éstos deberdn ser
extraidos de las tolvas de sedimentacion de los diferentes procesos de
tratamiento de las aguas residuales, utilizando vehiculos especiales que
cuenten con bombas de succion o vacio (rangers) que encapsulen el lodo
humedo durante su transporte hasta el lugar de disposicion final. Tales
vehiculos deberdn ser operados por Empresas Prestadoras de Servicios de
transporte de Residuos Sdlidos (EPS-RS), autorizadas por DIGESA.

Para la disposicion final, las EPS-RS pueden optar por dos alternativas: i)
disposicion en relleno sanitario; o i) entrega a una PTAR, de mayor
capacidad, administrada por SEDAPAL para el caso de Lima



Metropolitana, que incluya procesos de tratamiento que produzcan
lodos estabilizados (digeridos) o que cuente con una linea de tratamiento
de los lodos con suficiente capacidad disponible.

El tratamiento de los lodos de las PTAR tiene tres objetivos principales:

a) Estabilizar los lodos, a fin de reducir la concentracion de
microorganismos patdgenos, eliminar los olores desagradables y reducir
o eliminar su potencial de putrefaccion

b) Reducir el volumen de lodos, para mejorar su manejabilidad y reducir
costos de transporte y disposicion final, de ser el caso

¢) Garantizar la calidad microbiolégica del lodo para su
reaprovechamiento: higienizacion del lodo.

3.1 Tratamientos para estabilizacién de lodos

Algunos sistemas de tratamiento de aguas residuales cumplen con el
objetivo de estabilizar (digerir) los lodos generados como parte del proceso.
Los procesos de tratamiento de aguas residuales que cumplen con esta
condicion son:

* Procesos de tratamiento de aguas residuales que permitan la
permanencia de lodo por varios afios: Lagunas facultativas, Lagunas
anaerobias, aireadas y Wetlands de macrofitas (fitodepuracion)

» Procesos de tratamiento de aguas residuales con tiempo prolongado
de permanencia del lodo en ambiente aerdbico:
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* Lodos Activados por Aireacion Extendida (Prolongada) o Filtro
Percolador con recirculacion del efluente

» Procesos de tratamiento de aguas residuales con tiempo prolongado
de permanencia del lodo en ambiente anaerobio: Tanques Imhoff,

Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (UASB) o Lagunas Anaerobias

* Para los demds casos, se requerird incorporar una linea de tratamiento
de lodos que incluya procesos de estabilizacion, tales como:

» Procesos de digestion de lodos: Digestor Anaerobio, Digestor Aerobio
o Compostaje

» Otros procesos aprobados por la Autoridad Sanitaria.

A continuacion, describimos cada uno de los procesos de estabilizacion
de lodos separados de la linea de tratamiento de aguas residuales:



A. DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS

La digestidn anaerdbica es un proceso bocteriaono que se realiza en ausencia del oxigeno, En este
proceso, lo materio orgdnico contenida en los lodos se convierte, bioldgicomente, bojo condiciones
anaerobias, en metano (CH4) y en didxido de carbono (CO2). El lodo establlizado de esta manera
tiene bajo contenido de materia orgdnica y de microorganismos patdgenos vives.

Los digestores anoerdbicos pueden ser de corga baojo o alta, En los primeros, el lodo se retiene por
periodos de 30 o 60 dias, mientras que, en los segundos, se incorpora recirculacion de gases y mezcla
de lodos para reducir el periodo de retencidn de 15 o 20 dias y, cuando se incorpora calentaomiento, o
menos de 15 dios (Digestien Termaofilica).

Descripcidn

Figura 1. Digestores apoyados (3 und)
Requiere bajo o nulo consumo de energia eléctrica.

Por tratarse de un sistema herméticamente cerrado, puede usarse en Zonas inundables.
Requiere poco espacio para su implementacicn.

Ventajas

Genera gas metano gue puede utilizarse para generar color ¢ energlo (cogeneracion).
Se obtiene bidl como subpraducto, que es un liquido empleado como fertilizante foliar,

El costo de inversidn es relativarmente alto.

Los procesos para llevar o cabo lo digestion requieren de periodos relativamente lorgos (15 - 60
dias).

MNecesita temperaturas exteriores por encima de los 10°C,

Desventajos

Figura 2. Digestor y gasdmetro

Figura 1 digponible en: hitp: /el o35/ o= 2308 (Consulta: marzo 2017)

Figura 2 disponible en: hitp /wwiw pesa-ma comfindex phpfes/companent/vporticlicfitern/109 [Consulta: marzo 2017)
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La digestion aerobia es un proceso utilizado principalmente en las plantos de Lodos activados, debido
o que requiere de un equipamiento similor de inyeccidn de gire, En este proceso, lo materia contenida
en a5 lados se convierte, bicldgicamente, bajo condiciones aerabias, en didxide de carbong (CO2), en
agua (H:0) y en amonioco (NHz).

Descripcién

Los digestores oeroblos convencionales tienen periodos de retencldn de 10 o 20 dias; sin embargo, si
se gfiade calentomiento, se pueden lograr periodos de 3 a 4 dias con rendimiento de eliminacion de
solidos voldtiles de hosta 70%.

Figura 3. Digestor aercbio de lodos

Muestra reduccién de sdlidos voldtiles, en lo mismo proporcién que en la digestion anoerabia.

-ty

BuTRAR
Tl

Ventajas

»  Muestra bueno reduccién de carga microbiolégica en el lodo digerido.

+ El costo de inversion es relativamente alto.

« Genero elevodo costo de operacién por consumo energético.

* Los bajos termperaturas afectan su rendimiento.

Requiere mayor contral operative por la aparicidn de espumas.
o Genera ruide debido al equipomiento (blowers).

= Presenta incidencia sonitaria por formacién de oerosoles,

Desventajas

s Presenta dificultad para la deshidratocion mecdnica debido o la aparicidn de bocteriaos

filarmentosas. Figura 4. Esquema de digestor aerobio
Figura 3 disponible en ; httpo/fwww. ovivowater.com/soluticn/municipalimunicipal-wastewater/sludge-treatment-aerobec -digestion/ [Consulta: marzo 2017)
Figuwra 4 disponible en : ttp:/Sweww walker-process.comfpipd digeston_roflaer.him (Consulta: marzo 2017)
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C. COMPOSTAJE

El compostaje es un proceso oerdbico que implica mezclar los sdlides de las aguas residuales (lodo
seco o himedo) con fuentes de corbdn, toles come aserrin, pajo o virulos de modera, logrando
ternperaturas de 55 °C, donde los microorganismos crecen para digerlr los solldos voldatiles
reduciendo su contenide al grode de estabilizocidn, generando lvego el decaimiento de los
MCrorganismos por respiracidn enddgena.

Descripcién

+ Es un proceso gireado, por o gue no genera malos olores,
*  Reguiere relativomente poco espacio para su manejo.
* En aombientes calurosos, el proceso de digestion es mds rapido.

Ventajas

» En zonas de muy bajo temperatura, el proceso requerird de mayor tiempo para descompaner la
materia organica.

Si el proceso estd mal dirigido, puede generar olores desagrodobles,

o Sielliguide resultante no es recepcionado, puede contaminar el ambiente.

Desventajas

Figura 6. Flataforma de compostaje

Figuwra 5 disponible en : hitp:/fwww larioja org/consorclo-aguasies/depuracion/geston-lodosfrompostaje plantas-compostale (Consulta: marzo 2017}

Figwra & disponible en : hitp:/fwww . laniola.org/consorcio-aguas/es/depuracion/geston-lodesfcompostaje/plantas-compostale ({Consulta: marzo 2017)
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3.2 Tratamiento para reducir volumen de lodos

Se trata de procesos gue buscan el espesarniento o deshidratacion del lodo hasta alcanzar un porcentaje de humedad de 50%. Los sistemas de
tratamiento mas empleados estén conformados por decantadores de gravedad, centrifugas y filtros prensa:

A. ESPESADO POR GRAVEDAD

El espesado por gravedad resulta mas efective en el tratamiento del lodo primario. Se lleva a cabo en un tangue de disefo similar ol de un tongue de sedimentacion
convencional, generalmente circular o rectangular, llomaodo espesador de gravedad.

Figura 7. Espesador de lodos Figura B. Vista interior de espesador

Figura 7 dispenible en : hitp: (e lex phpleption=com_contentBview=articledid=123 [Consulta: marzo 2017)

it ulpa b fing
Figura 8 disponible en : htip://wwnw tecpa esfla-deshidratacion-de-fangos/ (Consulta: marzo 2017}
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Se utilizo, tonto parg espesaor lodos, como pora deshidratarlos (logra reducir la humedad hasta alcanzor 25% - 35% de Solidos Totales). Debido a su alta tasa de
deshidratacion, s usado principaimente en las PTAR gue generan mayor cantidad de lodos, como los sistemas de Lodos Activados. Se utiliza un decantador
cilindrica que gira a gran velocidad.

| :
‘;*_I*-- - -,

e T e

ROLIDOS POR GRAVEDAD

Figura 9. Centrifuga de lodos Figura 10. Esquema de centrifuga

Figura 9 disponible en ; http:/fwene gphs ulps befindes ghpfoption=com_content&new=article&id=123 (Consulta: marzo 2017]
Figura 10 dispanible en : hitp:/fwaw.tecoa esfla-deshidraracion-de-fangos/ (Consulta: marzo 2017)
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— A TRACIG

Se utiliza para deshidrator lodos mediante el uso de filtros prensa, los cuales ejercen presion al lodo contra filtros de membrana que retienen los sdlidos y liberan el
agua, Este proceso implica lo concentracidn de las particulas de lodo bajo presidn (100 psi), logrando reducir o humedad hosta olcanzar 30%- 35% de Solidos
Totales,

d  VARABRRURNRRRORRANRRNNNN:

Figura 11. Filtro Prensa de Sistema de Tratamiento de Lodos

Figura 11: Foto tomada del filtra prensa de la PTAR Maria Reiche de Miraflores, Lima.
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3.3 Tratamiento para higienizar el lodo

Sin bien los procesos de estabilizacion de lodo permiten la reduccion de
microorganismos patdégenos, debido a la relacion existente entre el
contenido de sustrato (materia orgdnica) y la concentracion de
microorganismos, ello no necesariamente garantiza el cumplimiento de los
LMP para Biosdlidos de Clase A para reaprovechamiento en dreas verdes
publicas.

En tal sentido, deberd complementarse el tratamiento de estabilizacion con
procesos de higienizacion, tales como: compostaje térmico, secado térmico
o solar, digestion anaerdbica termofilica, tratamiento alcalino o cualquier
otro proceso equivalente aprobado por el MVCS.,

A. Compostaje térmico: método de compostaje en pilas estdticas
aireadas y volteadas para mantener una temperatura de 55°C o mads
por un periodo minimo de 14 dias. Este método, ademds permite la
estabilizacion del lodo, como se menciond anteriormente.

B. Secado térmico: contacto directo o indirecto de lodo con gases a
mayor temperatura o energia solar para reducir la humedad a un 10%
como maximo (> 90% materia seca). La energia para incrementar la
temperatura de los gases proviene parcialmente del potencial calorico
de los lodos

C. Digestion Anaerobia Termofilica: método que, ademas de permitir la
estabilizacion del lodo, como se menciond en el acdpite 3.1, facilita la
higienizacion del lodo. Los valores del tiempo de residencia medio y
temperatura serdn de 20 dias en temperaturas de 50° C como minimo.
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D. Tratamiento alcalino: acondicionamiento con cal para que el pH se
mantenga @ un nivel > 12 por un pericdo no inferior a 72 horas.
Adicionalmente, el lodo deberd secarse hasta obtener un contenido de
solidos totales de 50% corno minimo.

La tabla gue sigue presenta en cudinto se reducen los microorganismos en

algunos de los sistemas de tratamientos mencionados, resaltando el
compostaje térmico por su alta efectividad y su bajo costo relative.

Reduccidn de microorganismos de diferentes procesos de tratamiento de

| r iGn ni I
Pardsitos
Proceso de Tratamiento Baocterias Virus (protozoos y
helmintos)
Digestidn anoerobia de lodos 05-40 05-20 05
Digestidén ocerobia de lodos 05-40 05-20 05
Compostaje Térmico 20-40 20-40 20-40
Tratamiento Alcalino <95 4.0 2
Secado al gire 05-40 05-20 05-40

Fuente: Barber 2001, Jiménez et al 2000

Por lo expuesto, una excelente linea de tratamiento de lodos para fines de
reaprovechamiento serd agquella cuyos lodos provengan de un sistema de
tratamiento de aireacion prolongada, seguida por un espesador, luego un
deshidratador y, finalmente, un compostaje térmico, a fin de garantizar el
cumplimiento de los LMP para Biosolidos de Clase A con fines de
reaprovechamiento en dreas verdes publicas.



Anexo 04. Datos Utiles para la Estructuracidn Financiera en una APP

A continuacion, te brindamos algunos datos Utiles para realizar una primera
aproximacion a la estructuracion financiara de un proyecto de APP para
una PTAR destinada al riego de dreas verdes.

* Ratio Deuda/Capital: debido a que el costo del capital propio resulta
mayor al costo de la deuda, si se logran tasas para inversiones de bajo
riesgo, el privado tenderd a estructurar el financiamiento con el 100% de
deuda. Sin embargo, a fin de que el riesgo residual del proyecto sea
compartido entre el concesionario y los inversionistas, se deberd procurar
un nivel minimo de capital, en el orden de 10% para este tipo de proyectos.
En ese sentido, la relacion capital/deuda se aproximard a 1/9.

* Tasa de capital propio (k.): esta tasa se obtiene a partir de experiencias
ya ejecutadas a nivel nacional e internacional, encontrdndose valores en el
orden de 13% y 15%.

* Tasa de deuda (ky): el concesionario buscard acceder a las fuentes de
financiamiento de inversiones de bajo riesgo, lo cual serd viable en la
medida que el contrato de concesion contenga aspectos claves como:

i) un fideicomiso de recaudacion y

i) ingresos minimos garantizados.
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Losinstrumentos financieros emitidos para financiar este tipo de inversiones
de bojo riesgo, tienen una tasa gue, normalmente, se determina a partir de
la tasa del Bono Soberano Peruano mds un Spread. Si el instrumento estd
indexado ¢ la inflacion, tal como los Bonos VAC, la tasa serd menor.
Adjuntamos algunos ejemplos a modo de referencia:

Tasa de deuda promedio de diversos instrumentos financieros

Instrumento | Plazo Bono Spread | Tasa Cupdn
Soberano
Bono USD 15 afios 4.94% 437% 931%
Bono S/ VAC | 20 2B8%% 262% 5.51%
onos
Bono 5/ 23 6615 187% B.48%
anos
Fuente: Promedio de losas de dewda de diferentes proyectos odjudicodas via APP entre &l
200 y &l 2015

Bajo estas consideraciones, se obtendrd el Costo Promedio Ponderado de
Capital (CPPO), al cual se descontardlos flujos para realizar la estructuracion
financiera, a partir de cuyo VAN=0 se obtendrd el valor de la Retribucion al
Concesionario. Dicho pardmetro se convertird en el factor de competencia
del concurso y el valor obtenido se convertird en el valor referencial.
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