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1.-INTRODUCCION

Este estudio se enfoca en analizar todos los costos generados
por la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del
Municipio de Cliza, en la region del Valle Alto de Cochabamba
(Bolivia). El estudio utiliza la metodologia denominada Costo
Total de Propiedad (mas conocida como TCO por sus siglas en
inglés) o Costo de Ciclo de Vida (LCC), con la intencion de
determinar no solamente los costos de inversion de la planta,
sino también todos los costos relacionados con la operacion y
mantenimiento de la planta en el tiempo.

2.- OBJETIVO

Analizar tanto los costos de inversion como los costos de
operacion y mantenimiento de una planta de tratamiento para
llegar a un costo total anual que pueda ser expresado tanto en
USD/capita como en USD/m3 de agua tratada y de esa manera
contar con un parametro estandar que permita valorar y
comparar la PTAR estudiada desde la perspectiva financiera
frente a otras tecnologias de tratamiento de aguas residuales o
con PTARs de distinto tamailo.

Esta evaluacion de costos es especialmente necesaria en el caso
del tratamiento de aguas residuales puesto que la literatura
especializada cita solamente costos de inversion (Daudey 2017)
y hay muy poca informacion disponible y publicada en cuanto
a costos de operacion y funcionamiento de plantas de
tratamiento de aguas residuales, especialmente en el contexto
latinoamericano.

3.- ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DE LA
PTAR

3.1 La PTAR municipal de Cliza

La PTAR de Cliza esta ubicada en el Valle alto de Cochabamba
a una altura de 2718 m.s.n.m. El municipio de Cliza tiene un
clima frio y arido que se caracteriza por un invierno seco con
precipitaciones de entre 2-20 mm por mes (abril a octubre) y un
verano calido y lluvioso con precipitaciones entre 20-130 mm
por mes (noviembre a marzo), una temperatura media anual de
16.6°C y una precipitacion anual de solo 494 mm. El Municipio
tiene una vocacion agricola especializada en la produccion de
maiz. Debido a esto y la baja precipitacion pluvial, existe una
constante demanda de agua para riego y por lo tanto el re-uso
de las aguas residuales tratadas se convierte en un recurso muy
atractivo.

La PTAR esta compuesta por un carcamo de bombeo que eleva
el agua residual que llega a la planta. Este carcamo tiene una
profundad de 7 metros por debajo del nivel del suelo. Un equipo
de pre-tratamiento mecanizado se encarga de remover todos los
s6lidos mayores a 6 mm de diametro y separar las arenas.
Posteriormente el agua pasa por un tanque de homogenizacion
y luego es distribuida en 5 modulos de tratamiento en paralelo
donde cada modulo cuenta con dos reactores anaerobios de
flujo ascendente tipo UASB y dos biofiltros (humedales
artificiales) horizontales de flujo horizontal sub-superficial.
También cuenta con 5 camaras desgrasadoras, ademas de un
area para el secado de lodos (AguaTuya, 2013). La Figura 1
muestra el perfil del tren de tratamiento y la Figura 2 el esquema
de laPTAR

FIGURA 1: TREN DE TRATAMIENTO
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FIGURA 2: ESQUEMA DE LA PTAR CON CINCO MODULOS
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Esta planta es propiedad del Gobierno Auténomo Municipal de
Cliza, opera desde el afio 2014 y atiende a una poblacion
aproximada de 10.000 habitantes.

3.2 Modelo de gestion

La PTAR inici6 operaciones el mes diciembre del 2013, con
una fase de puesta en marcha, por el periodo de un afio, segin
convenio suscrito entre el Gobierno Auténomo Municipal
(GAM) de Cliza y AGUATUYA. Durante este periodo de
tiempo se realizaron las correspondientes pruebas de
calibracion de niveles y de los equipos mecanizados asi como
el monitoreo necesario para asegurar el correcto
funcionamiento de los mismos.

Este periodo de tiempo también sirvio para determinar el
modelo de gestion apropiado al contexto local y a los
requerimientos del Municipio de Cliza.

Con el concurso de autoridades municipales del GAM Cliza, se
plantearon varias alternativas para determinar el modelo de
gestion, finalmente el modelo elegido fue el que se muestra en
la figura 3.

FIGURA 3: MODELO DE GESTION
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El mes de septiembre de 2014 el GAM Cliza (Propietario de la
infraestructura) suscribe convenio especifico para la operacion,
mantenimiento 'y monitoreo de la PTAR Cliza con
AGUATUYA por un periodo de 5 afios, con la finalidad de que
esta PTAR sea manejada inicialmente por una entidad
especializada, hasta que el GAM cuente con los recursos
humanos y técnicos necesarios para hacerse cargo de manera
directa.

4.- METODOLOGIA

El estudio utiliza la metodologia denominada Costo Total de
Propiedad (TCO) o Costo de Ciclo de Vida (LCC). De acuerdo
al International Water and Sanitation Centre (IRC), los costos
de ciclo de vida incluyen tanto los costos de construcciéon como
de mantenimiento tanto en el corto como en el largo plazo.
Toma en cuenta las necesidades danto de “hardware” como de
“software”,  operacion y  mantenimiento  (O&M),
mantenimiento de capital, costo de capital, proteccion de
fuentes, y las necesidades de soporte tanto directo como
indirecto (Fonseca et al 2011). Dado que el proposito principal
del presente estudio es determinar el costo de la tecnologia de
tratamiento de aguas residuales, el trabajo se enfoca
principalmente en los costos de inversion, O&M 'y
mantenimiento del capital en el tiempo. Los costos de soporte
directo e indirecto como ser campafias educativas,
capacitaciones y fortalecimiento institucional han sido
excluidos del analisis.

5.- RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Determinacion del CAPEX

Es la agrupacion de costos de inversion de la infraestructura
(obras civiles), conexiones hidraulica, equipos eléctricos y
mecanizados. La suma del costo de inversion total en la PTAR
se determina sumando los costos de inversion de todos los
componentes de la PTAR. En el andlisis no se ha tomado en
cuenta el costo del terreno porque el mismo fue cedido sin costo
por una comunidad agricola. La superficie aproximada del
terreno es de 8.000 m™.

Para determinar el costo anualizado de la PTAR (Capital
expenditure o CAPEX por sus siglas en inglés), se deben tomar
en cuenta el tiempo de vida de cada componente (en afios) y una
tasa de descuento utilizando la formula en la figura 4:

FIGURA 4
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Donde,

A Valor anualizado de mantenimiento de capital por
componente (CAPEX) [USD/afio]

PO Costo de inversion de cada componente [USD]

i Tasa de descuento [%]

n Vida 1til del componente (en afios) [afios]

Para el calculo del CAPEX anualizados se ha asumido una tasa
de descuento (interés real) del 5% y un tipo de cambio de 1 USD
= 6.97 Bolivianos. La vida util en afios de cada componente ha
sido determinada en base la vida 1til de disefio de cada
componente.

FIGURA S5
DETALLE DEL CAPEX
Jtem Descripcion Total Costo Vida Util Costo
P [usD] [Afios] | [USD/afio]
1 [Cdrcamo de Bombeo 16.503 20 1.324
2 |Sistema de Bombeo 3.340 10 433
3 |Equipo de Pretratamiento 29.741 20 2.387
Mecanizado
4 |Desgrasadora/Tanque 22.770 20 1.827
Homogenizador (HoAo)
5 |Tratamiento primario 260.012 20 20.864
(biorreactor de ferrocemento)
6 |Tratamiento secundario con 132.729 30 8.634

biofiltros (revestimiento HDPE)

7 |Area de secado de lodos 9.232 30 601
(revestimiento con HDPE)

8 |Instalaciones Hidraulicas 12.300 20 987
9 |Oficinas/laboratorio 7.506 30 488
10 (Cerco perimetral (malla FG) 15.197 20 1.219
11 |Areas de difusion/Areas de 6.576 20 528
circulacion/

12 (Canalizacion desague (concreto) 10.000 20 802
13 |Caudalimetro digital 7.615 10 986
14 |Sefialética (metélico) 429 5 99

Total 533.950 41.179



Como se aprecia en la figura 5, se determiné que la inversion
total realizada en la PTAR es de 533.950 USD. Aplicando la
férmula anteriormente descrita a cada uno de los principales
componentes de la PTAR, se determina un CAPEX anualizado
de 41.179 USD/aiio.

5.2 Determinacion del OPEX

Es la agrupacion de los costos de Operacion y Mantenimiento
que incluye costos de energia, mano de obra, mantenimiento
rutinario, insumos y analisis de laboratorios.

Para este caso se tomaron en cuenta los items que se detallan en
la tabla de la figura 6.

FIGURA 6
DETALLE DEL OPEX
Item Descripcion Costo No. Costo
P [USD/periodo] Periodos/aiio [USD/aiio]
1 |Personal Especialista 162,85 12 1.854,20
2 |Personal tecnico (seguimiento) 228,57 12 2.742,84
3 |Operador Tecnico 342,86 12 4.114,32
4 [Mantenimiento de Equipos 350,00 3 1.050,00
electricos
5 |Limpieza de lodos 857,14 4 3.428,56
6 |Elaboracion de Informes 171,43 4 685,72
(Gabinete)
7 |Herramientas menores 214,28 2 428,56
(Seguridad)
8 |[Insumos de limpieza 57,14 4 228,56
9 |Gasolina 71,42 12 857,04
10 [Consumo de Agua 7,14 12 85,68
11 |Consumo de Energia 201,15 12 2.413,79
12 |Monitoreo 355,60 4 1.422,41
Total 15.412

Como se puede apreciar en la tabla, se determin6 un OPEX de
19.412 USD/afio.

Concluimos que el costo total anualizado de la PTAR (costo
total de propiedad), tomando en cuenta tanto el CAPEX como
el OPEX es de: 41.179 + 19.412 = 60.591 USD/afio.

Considerando que la capacidad de tratamiento de la PTAR que
es de 207.320 m3/afio, el estudio determina un costo total para
el tratamiento de las aguas residuales de 0.29 USD/m3.

Considerando que la capacidad de tratamiento de la PTAR es
de aproximadamente 10.000 habitantes, se determina un costo
total de propiedad de 6.06 USD/capita-ailo

6.- CONCLUSIONES

En base a informacion historica primaria respecto a inversiones
y gastos anuales de operacion y mantenimiento es factible
calcular el Costo Total de Propiedad de una planta de
tratamiento de aguas residuales y llevar este costo a un valor
anualizado per cépita o a un costo de tratamiento por m® de
agua. Es evidente la pertinencia de esta metodologia para
realizar comparaciones de costos entre distintivas tecnologias
de tratamiento que incluyan no solo el costos de inversion

(como normalmente se encuentra en la literatura) sino también
los costos de operacion y mantenimiento.

El costo total de inversion de la PTAR Cliza es de 533.950
USD. El costo total total de propiedad anualizado de la PTAR
utilizando una tasa de descuento del 5% es de 60.591 USD/afio.
De este monto, el 68% (41.179 USD/afo) corresponde al
CAPEX y el 32% (19.412) corresponde al OPEX. El costo total
per cépita es de 6,06 USD/cépita-afio y el costo total por m* de
agua tratada es de 0,29 USD/m3.

Al tratarse de una PTAR basada en procesos naturales
(especialmente debido al tratamiento anaerobio en su primera
fase), los costos de energia son minimos y los costos de O&M
muy reducidos en relacion a otras tecnologias.
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