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El estudio analiza los potenciales y limites de alternativas al saneamiento convencional (SaCo).
Esta basado en una comparacién de un saneamiento convencional (SaCo) con una solucion de
saneamiento seco (SaSe). Un punto muy importante es que la introduccién de una solucion
UDDT (bafios secos con separadores de orina), permite una provisién de agua para un 50 %
mas de habitantes. Un aspecto muy significativo para la situacion en el Per(, es que esta
seriamente afectado por el cambio climatico, y estando proximo a una disminucién ayuda en la
disponibilidad hidrica en un futuro cercano.

Se llevé a cabo una comparacion de costos, el cual compara una problematica de 10.000
familias. La comparacién se hizo desde el punto de vista de una empresa de saneamiento,
siendo que los autores creen fuertemente que sélo un servicio de saneamiento municipal
organizado (que podria 0 no ser un operador privado) puede asegurar una solucién sostenible.
Por el lado de la empresa, la inversion necesaria para el Saneamiento Convencional (SaCo)
seria aproximadamente de 1.038 — 1.227 USD por vivienda. Mientras que para el Saneamiento
Seco (SaSe) se estima aproximadamente 935 USD por vivienda.

Por el lado de la gestién, se propone un modelo de servicio, en el cual la empresa de
Saneamiento recolecte las heces secas y la orina cada tres meses. Los costos operativos
incluyen transporte, tratamiento en una planta central, costos administrativos y costos de
educacion. Basado en la actual tarifa de agua de Lima (por m3) se calcula un beneficio de
1USD/ mes por cada vivienda.

En total una ventaja muy clara para el Saneamiento Seco (SaSe) puede ser demostrada y por
lo tanto es mas que necesario implantar soluciones a mayor escala para poder optimizar los
sistemas propuestos.

La comparacion no toma en cuenta las ventajas econdmicas que podrian generarse vendiendo
la orina. En base al precio para fertilizante en uso agricola en Lima y las ciudades
circundantes, este ahorro podria ser aproximadamente de 20 USD/vivienda, por la orina. En la
vision de los autores la comercializacion de los productos no debe depender de la empresa de
saneamiento, pero si deberia ser de las organizaciones de agricultura. Un area de desierto
adicional de 141 hectareas podria ser irrigada usando toda el agua ahorrada o tratada en el
modelo de Saneamiento Seco (SaSe).

Introduccién

Pert es uno de los paises mas afectados por el cambio climético, especialmente en la zona
desértica costera. Esta zona es inferior al 15% del total de territorio peruano, pero
desafortunadamente el 60% de la poblacién vive en esta area. Su capital, Lima (8 millones de
habitantes) esta situada en una de las areas mas secas del mundo, 1,3 millones de habitantes no
tienen acceso al abastecimiento publico de agua (MVCS 2006) y viven con menos de 25 litros de
agua por dia, y se calculan alrededor de 3 millones de personas con el uso de letrinas como
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instalacion sanitaria, la cual no es una solucion adecuada de saneamiento para las areas
urbanas.

Una situacién similar se puede encontrar en muchas ciudades costeras peruanas. El 20% de las
aguas residuales peruanas oficialmente pasan por una planta de tratamiento, pero la realidad es
mucho peor, porque las plantas de tratamiento que existen, a menudo no funcionan
correctamente, asi la mayor parte de aguas residuales recolectadas (57%) son descargadas casi
sin tratamiento y los problemas de calidad de agua en los rios y las &reas costeras se incrementa
dramaticamente.

En el pasado hubieron algunas tentativas para introducir conceptos de Saneamiento Seco (SaSe)
en Lima, pero la introducciéon fall6 debido a una serie de problemas descritos en Oswald &
Hoffmann (2007). Las razones principales eran la ausencia de un concepto de manejo sostenible,
problemas técnicos no resueltos y la opinién de la gente que veia al UDDT (Bafios secos
separadores de orina) como una solucién temporal. Estaba muy claro, incluso en poblaciones
pobres como en asentamientos marginales que no habia ningun interés, menos adn tiempo o
paciencia para cuidar de sus bafios o utilizar sus productos. No habia interés sobre la dimension
ecoldgica; la gente sélo estaba interesada en una solucion para su desastrosa situacion sanitaria.
La Unica soluciéon que pueden imaginarse y por lo tanto estar interesados, son los bafios por
descarga de agua.

b VI

Figur 1: Letrina puablica, Figura 2: Hasta el 2007, Figura 3: Esta familia ya esta

“solucion” sanitaria tipica UDDT en Lima mezclaron preparada para conectarse al
en los asentamientos siempre las aguas grises con abastecimiento de agua. Como en
peri-urbanos de Lima orina, lainfiltracion no trabajé este caso el bafio por descarga de

Fuente: P. Oswald amenudo correctamente agua es siempre el preferido.
Fuente: P. Oswald Fuente: P. Oswald

Un articulo de Cordova y Knuth (2005) entrega un andlisis muy detallado para los posibles
fracasos en aplicaciones a grandes escalas. El articulo discute cada aspecto detalladamente y
especialmente precisa que existe una alta necesidad de servicio de saneamiento cuando se
aplica a grandes escalas. Cuando se trata de un nimero mayor de usuarios, un sistema de
saneamiento no puede confiar en un servicio voluntario de todos los usuarios. Por lo tanto este
articulo se basa en la presuncién que todo el sistema de saneamiento seco (SaSe) tendria que
ser operado en “calidad” para el usuario el cual podria ser comparado con el sistema de
saneamiento convencional (SaCo). El término “calidad” significa en este caso que el usuario
recibe el mismo servicio como en una recoleccién de aguas residuales o por lo menos como
recojo de basura. Hablando de una aplicacién a “gran escala” tienen que considerarse que
Cérdova & Knuth analizaron casos con un maximo de 600 UDDT.

La Unica aplicacion real a gran escala por una empresa es el caso de Durban en donde mas de
60.000 UDDT han sido implantado con éxito y estan siendo operados por la empresa de
Saneamiento local (Gounden, 2008). Considerando esta situacion, es mas que necesario de
implementar proyectos de soluciones secas en diversas condiciones, para acumular experiencias
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practicas que serdn muchisimo mas valioso que este estudio teérico. El objectivo de este estudio
tedrico es motivar los tomadores de decisiones, que tomen el “riesgo” de invertir en proyectos
reales a gran escala de SaSe. En el caso de areas deserticas como en Lima y la costa peruana
tenemos una situacién segura de éxito. A largo plazo, simplemente no habra agua para el
saneamiento convencional (SaCo), asi que existe la mejor posibilidad de probar este nuevo
enfoque.

La realidad del Saneamiento Convencional (SaCo) en el Pera y Conclusiones

Cada sistema de saneamiento que es operado por una empresa del mismo rubro en el Perd, es
un saneamiento bajo el enfoque de arrastre con agua. El Saneamiento con arrastre hidraulico se
relaciona automaticamente con una soluciébn permanente. Las letrinas son vistas como la
solucion para la gente pobre y se consideran como sefial de clase baja. El gobierno del Perl esta
poniendo un gran esfuerzo en atender a las Metas del Milenio (ODM) y actualmente esta
implementando una serie de sistemas de saneamiento por todo el pais. Casi todos estos
sistemas consisten en sistemas de saneamiento convencional (SaCo) por descargas de agua,
frecuentemente por sistema condominial, y tratamiento de aguas residuales por lagunas. Los
sistemas ya existentes demuestran serios problemas operacionales. La figura 4 muestra el
efluente de una laguna de aguas residuales sobrecargada. Este efluente se utiliza para riego
agricola. La figura 5 muestra otra situacion tipica; en donde el canal de aguas residuales fue
blogueado para conseguir un rebosamiento hacia un canal de riego para la irrigacion de cultivos
agricolas. La figura 6 presenta un nuevo asentamiento humano social en un suburbio de Lima, el
saneamiento convencional (SaCo) (por arrastre hidraulico), las redes colectoras y la planta de
tratamiento de aguas residuales fueron implementados. El asentamiento humano tiene una
antigiiedad de 2 afios y hasta ahora no cuenta con una conexién al abastecimiento publico de
agua, de modo que las familias no puedan utilizar sus servicios sanitarios instalados y asi no
cuentan con ninguna solucién sanitaria.

Figura 4: Efluente-de Figura 5: Bloqueo de aguas Figura 6: Asentamiento humano en

un tratamiento por residuales crudas de las Lima con bafios por descargas de
laguna, usado para ciudades usadas parariego en agua (15 L por descarga). Pero no se
irrigacion agricultura. cuenta con agua para poder usarlo
Fuente: H. Hoffmann Fuente: H. Hoffmann Fuente: H. Hoffmann

Por otra parte, las tecnologias que reducen el consumo de agua o inodoros que economizan
este recurso, son casi desconocidos, en areas donde el agua esta disponible, el consumo esta
cerca de 200 I/hab/dia. La figura 7 muestra una situacion tipica; casi la mayor parte de los
inodoros sanitarios en el Pera tienen pérdidas de agua permanente debido al mal
funcionamiento de la valvula de agua. Adicionalmente la pérdida de agua no contabilizada en el
abastecimiento publico estd sobre el 40% (SUNASS, 2008). Los parques del centro de la
ciudad se irrigan en exceso (figura 8), a menudo con agua potable. El uso de las aguas grises
no se practica y con frecuencia la idea de reutilizaciéon del agua no es aceptada. Desde un
punto de vista econdémico realmente no es interesante porque el precio para el agua potable en
Lima es muy bajo.

La consecuencia es, que dada la situacion se discrimina sélo a los méas pobres; no se cuenta
con suficiente agua para proveer a toda la gente de 200 I/hab/dia, y quien no esta conectado al
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sistema publico tiene que pagar los precios mas elevados (hasta 3,5 USD por m3) por agua de
calidad dudosa y adicionalmente es mas propenso a la contaminacion de aguas con
enfermedades, provocado por servicios deficientes de agua y desagie.

o

Figura 7: Pérdida de agua por Figura 8: Riego de parques en el Figura 9 Auas gises '

mal funcionamiento de centro de la ciudad. sobre calles de un
valvula de agua Fuente: H. Hoffmann asentamiento
Fuente: H. Hoffmann Fuente: H. Hoffmann

Las inversiones necesarias para atender a los ODM del Pert (2015) en el area del saneamiento
son alrededor de los 1.454 Mio USD (MVCS, 2006). Estos hechos condujeron a las siguientes
conclusiones:

e La situacién especialmente en las areas con gran concentraciéon de poblacion, pero
totalmente secas, como las éareas costeras del Per(, exigen de un sistema de
saneamiento que reduzca las pérdidas de agua y reduzca en lo minimo el agua
destinada al trasporte de residuos sanitarios.

e Lairrigacion con aguas residuales crudas o parcialmente tratadas, asi como la descarga
de las aguas residuales no tratadas en los rios, se deben evitar por la solucion sanitaria.

e El agua usada debe tener una calidad que permita un tratamiento simple in situ y
garantice la reutilizacion segura del agua tratada para la irrigacion local o infiltracion,
sobretodo con aguas grises.

e La situacion social demanda de un sistema de saneamiento con costos
considerablemente mas bajos que la inversion y la operacion de la solucion
convencional.

La hipotesis es, que una solucién de UDDT con servicio organizado de recoleccion y tratamiento
de aguas grises in situ, o tratamiento semi-descentralizado de aguas grises, podria ser una
alternativa prometedora a la solucién convencional de descargas de agua. Por lo tanto este
estudio analiza criticamente esta hipotesis.

La hipotesis basica

Siempre y cuando se trate de comparaciones, los nameros y las hipétesis basicas son
fundamentales. Por lo tanto este trabajo intenta, en lo posible, dar los nUmeros de forma clara y
comprensiva. La forma del célculo se dara para cada nimero, por lo tanto, da la posibilidad de
repetir el calculo para un propio ejemplo, o0 con nimeros “mejorados”. Los autores trataron de
utilizar los nimeros que estan siempre a favor del Saneamiento Convencional (SaCo). El
objetivo es demostrar que incluso bajo estas condiciones la hip6tesis arriba mencionada es
valida en la situacion dada para la costa del Pera.

El ejemplo se lleva acabo para un asentamiento, una ciudad pequefia o un suburbio de cerca
de 40.000 habitantes que viven en 10.000 viviendas. Por ahora no hay solucién de UDDT para
mas de 3 pisos, este calculo no se aplica a las areas con un alta verticalizacion. El nimero de
10.000 casas fue elegido con el fin de acercarse mas a la aplicacién a gran escala. La base del
consumo del agua fue asumida en 150 I/hab/dia, para el SaCo. En el caso del SaSe se asumié
gue el consumo del agua llega a 100 I/hab/dia.
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Descripcion de la solucion de Saneamiento Seco - SaSe

Pensando en la aplicacion de una solucién de saneamiento seco (SaSe), uno tiene que ofrecer
una calidad de saneamiento que satisfaga todas las necesidades basicas para el saneamiento
de los usuarios. Las necesidades basicas pueden ser descritas como: limpieza de inodoros sin
olor y moscas, posibilidad de tener el inodoro dentro de la vivienda, integracién en un cuarto de
bafio tipico (véanse las figuras 10 y11), ninguna manipulacién de heces frescas. En un total de
40.000 personas no se puede esperar que todos los usuarios sean ecoldégicamente orientados
y estén interesados en ponerle esfuerzo a una solucién sostenible de saneamiento. Por lo tanto
una solucion sostenible no debe causar mas trabajo que la de una recoleccion de la basura
sélida. Los autores creen, en el éxito de la situacion actual desde el concepto que el SaSe
puede ser garantizado solamente, cuando hay un fuerte incentivo a favor de la solucion del
SaSe. Esto es necesario hasta el momento cuando el uso del SaSe sea comunmente
considerado como equivalente con el Saneamiento Convencional. Las figuras siguientes dan
algunos ejemplos para las instalaciones de saneamiento seco (SaSe) en cuartos de bafio, sélo
para demostrar la aplicabilidad general.

Figura 10 : Bafio seco integrado en el cuarto de Figura 11: Bafio seco en México
bafio Fuente: U. Windblad
Fuente: www.rinconesdelatlantico.com

Concepto de Gestién y operacion para la solucion de Saneamiento Seco (SaSe)

Los autores desarrollaron un modelo teérico de gestién basado en la idea de recoleccién de
heces secas y de orina a cada tres meses. Por ello es necesario instalar tanques de
almacenamiento que tengan una capacidad que sea significativamente superior a la media de
produccién. Sugerimos que sea por lo menos un 50% mas grande de almacenamiento.

Para el almacenamiento de la orina, se puede construir un sistema de tuberias que termine en el
tanque de almacenamiento, cerca del punto de recolecciéon. La produccién de orina es
aproximadamente de 1,1 l/hab/dia. (UNESCO IHE, 2008). Para el ciclo completo de
almacenamiento de 3 meses para 4 personas, la casa necesitaria de un almacenamiento de
400 |, por lo que nosotros consideramos 600 | de tanque de almacenamiento. En el caso de las
heces, la produccion es aproximadamente de 51 |/hab/afio, (Vineras, 2002). Como el contenido
de agua del material es aproximadamente del 80% (Vineras, 2002) y deshidrata muy rapidamente
y por lo tanto se reduce en gran parte de tamafio y peso. Parte de la pérdida de su tamafio sera
equilibrada por el material seco que se debe agregar después de cada uso. Estimamos que el
volumen total anual es cerca de 107 l/vivienda 6 27 | por ciclo de 3 meses. Consideramos un
recipiente de almacenamiento de 90 | para garantizar una buena circulacion de aire. El recipiente
se utilizara cada tres meses y se utilizara otro para tres meses mas. S6lo después de un periodo
de 3 meses sin ninguna nueva recarga, el contenido podra ser recolectado.

El transporte desde el bafio al punto de recoleccién cerca del limite de la propiedad es un aspecto
gue necesita de un desarrollo adicional. En este modelo asumimos que el transporte esta hecho
de una forma muy similar a los cubos de basura con rodillos. El usuario tiene que transportar el
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envase o recipiente al punto de coleccion como tiene que hacerlo en el caso de la recoleccion de
la basura sélida.

Para la recoleccion nos proponemos utilizar un camion de 10 m3 que tenga un tanque dividido y
dos dispositivos de succién. Un compartimiento de 9,2 m3 seria para el transporte de la orina, y
0,8 m3 para la recoleccion de las heces secas. El volumen es suficiente para la recoleccion de
23 casas. En total se necesitarian de 4 camiones de esta clase para atender a las 10.000
casas. El célculo detallado se da en la seccién sobre célculos de costos de operacion. El
material sera transportado a una instalacion central de tratamiento que consiste en un lugar de
compostaje para las heces y almacenamiento de orina, tal como se recomienda como
tratamiento secundario en las Normas WHO (2006). Alli las heces seran tratadas para
garantizar un producto higiénico y limpio. Las Normas recomiendan un compostaje de por lo
menos una semana con temperaturas sobre 50° C (WHO, 2006, Cuadro 4.4). En el modelo, se
utilizé para el compostaje un periodo de dos meses.

Teniendo en cuenta que para la orina, las Normas WHO recomiendan de un almacenamiento de
6 meses para permitir su uso en cultivos (WHO 2006, Cuadro 4.6). El periodo de almacenamiento
de 6 meses es dado por almacenamiento de 3 meses para los tanques de almacenamientos
individuales y de 4 meses para un almacenamiento central.

El tratamiento central considera 2 lugares para la descarga del material y dos lugares para
recolectar los productos del abono.

La empresa de saneamiento tiene que introducir un sistema educativo para garantizar una
eficiente introduccién del nuevo concepto. En la parte econdmica la tarifa de agua tiene que ser
muy progresiva, a fin de evitar que la gente use el agua de saneamiento por descargas de
agua, en una zona que esta destinada a operar con saneamiento seco (SaSe). El aspecto de
controlar el uso del agua para propdsitos de arrastre hidraulico es uno de los aspectos mas
importantes para el éxito de la aplicacion.

Costos de inversion para el cliente en ambos escenarios

Para cada sistema de saneamiento los costos de implementacion del bafio tienen que ser
pagados por el cliente. La construccién de un bafio seco UDDT es ligeramente mas barato que
un bafio convencional. En el caso del SaCo la conexion a la red publica de desagiie, cuesta
generalmente entre 150 - 250 USD. Para el almacenamiento de la orina (600 ) y el tratamiento
de aguas grises (filtro de arena) se tiene que considerar un total de 450 USD. El
almacenamiento in situ (orina) o el tratamiento (aguas grises) ayuda a reducir los costos para
las empresas de aguas. Por lo tanto se sugiere para este modelo, dar un reembolso al cliente
de estos costos, que lo deja igual a la inversién necesario para un modelo convencional. El
debate es, si debe haber un incentivo econémico o no para el modelo SaSe, no sera hecho en
este documento.

Costos de inversion para el saneamiento - la solucién convencional

Para determinar la longitud total de red de colectores, se asumié un ancho medio de propiedad
de 10 m en ambos lados de la calle. Esto conduce a una longitud especifica de 1,25 m/hab, el
cual es un nimero bajo. Esta presuncion es a favor de la hip6tesis SaCo para el caso del Pera.
Los costos fueron tomados de diferentes estudios en el norte del Perd. En este caso solo los
costos finales son interesantes para la empresa de saneamiento, por lo tanto los costos
directos fueron transformados a los costos finales (sin IGV) aplicando un aumento del 20% (por
los costos indirectos y utilidad de la empresa constructora). Los costos especificos para la red
son aproximadamente de 31 USD /m. Se consideré un buzén con un costo de 642 USD en cada
80 m. En total la red de colectores secundarios fue estimada en 41USD/m. El colector principal
es estimado con una longitud total del 10% del colector secundario, estos costos no han sido
considerados.

Cada conexion a la red cuesta aproximadamente 192 USD.
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Para el tratamiento de aguas residuales se tomaron dos disefios. Con el fin de llegar al limite
mas bajo posible para SaCo, se asumié que las aguas residuales podrian ser tratadas en un
concepto méas de la laguna de tratamiento con aguas residuales para mas de 200.000 hab,
junto con las aguas residuales del resto de la ciudad. El disefio de esta planta seria una laguna
anaerobia como pre-tratamiento manual, lagunas facultativas y de maduracion con un tiempo
de retencion de 20 dias (remocion de coliformes). En este caso la inversion seria
aproximadamente de 36 USD/hab. Este disefio fue elegido con el fin de favorecer el disefio
SaCo en términos de costos, lo cual es un disefio muy tipico de tratamiento; sin embargo los
autores no consideran esto como una solucién recomendable. Una laguna anaerobia provoca
siempre problemas severos de olor; sin mencionar los aspectos negativos en lo que respecta a
aspectos climaticos por la emision del gas metano. Actualmente las lagunas anaerobias
existentes estan en discusion cada vez mas. En el Brasil, por ejemplo, muchas lagunas
anaerobias se piensa en cubrirlas con membranas o sustituirlas por reactores UASB. Un
tratamiento de aguas residuales sostenible no debe considerar hoy en dia, lagunas anaerobias
sin la captura y el quemado de gas. Por lo tanto se utilizé un segundo tipo de disefio que
consideraba un pre-tratamiento mecénico, un UASB y un tratamiento secundario solo para los
40.000 hab. Los costos estimados para esta situacion son de 71 USD /hab. Comparando estos
costos con los costos publicados por la Agencia Nacional Brasilefia del Agua en el 2001 (ANA,
2001) los costos mencionados estan dentro del rango. ANA (2001) da un costo de 38 USD/hab
(R$ 65/hab) para la soluciébn mas barata y un rango de 44 a 61 USD/hab para la segunda
opcion. Hay que considerar que los costos presentados en ANA (2001) no han sido
actualizados en lo que respecta a precios actuales.

Ademas de los costos de conexién a la red publica, se deben considerar por lo menos una
estacion de bombeo central y una tuberia de impulsién hacia la planta de tratamiento. Los
costos de todos los componentes, también para el bombeo y la tuberia de impulsion, se
muestran en la tabla 1. En total la solucion de SaCo tiene un valor de 574 — 764 USD/vivienda
0 143 - 191USD/hab.

Iltem SaCo min SaCo
USD/vivienda USD/vivienda

Inversién minima para
Saneamiento 574 764

Tabla 1: Costos de Inversion de la parte de saneamiento de la solucién SaCo

Costos de inversién para el saneamiento - la solucién del Saneamiento Seco
(SaSe)

En el caso del SaSe, los costos de inversion tuvieron que ser desarrollados sobre una base
tedrica, ya que no se cuenta con muchos ejemplos en el mundo.

Como se menciono anteriormente se instalarda una planta central de tratamiento. La compostera
esta disefiada para un periodo de almacenaje de dos meses. El volumen necesario para el
almacenaje es de 180 m3. El disefio fue realizado con tres areas de compostaje de 120 m? cada
una, considerando una altura promedio de 1,5 m de composta. El area de compostaje fue
calculada con 20 centimetros de concreto y una cama de grava de 10 centimetros mas una
cobertura. La suma de los costos llegan a 47.000 USD.

La necesidad para un almacenamiento de 4 meses de orina alcanza a un volumen de 5.280 m3
(1,1 I/hab, d * 120 d * 40.000). El almacenamiento fue considerado en 10 tanques de material
LDPE, cada uno de 3 m de profundidad, 10 m de ancho y 17,6 m de largo. El almacenamiento es
totalmente cerrado segin se muestra en el ejemplo de Bornsjon, Suecia (Figura 12) (IHE, 2008).
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Figura 12: Almacenamiento de orina Bornsjon, Suecia (Fuente: P. Jensen)

Adicionalmente se considero un sistema de llenado y vaciado para los depdsitos. La suma total
para el almacenamiento de la orina se calcula en 107.000 USD.

Para garantizar una rapida carga y descarga se a considerado 04 lugares de recarga, cada uno
con una longitud de 10 m y un ancho de 4 m. Adicionalmente se ha calculado un area de 200 m?
para las maniobras. En total las areas arrojan un costo de 10.000 USD.

La inversion mas significativa son los 4 camiones de succion y una retroexcavadora. Se utilizaron
precios adaptados de Brasil. El camién no se puede comparar con los hidrojets normales pues no
habria un sistema de presion instalado. En vez del hidrojet, el camién sera equipado con dos
bombas de succion. Los costos estimados fueron de R$ 300,000 6 176.000 USD por cada
camion y R$ 217,000 para la retroexcavadora (127.000 USD).

Las instalaciones complementarias son aproximadamente de S/. 70.000. Dentro del cual se
considera: una caseta pequefia de operacién, un cerco perimétrico, conexién de agua y
electricidad, areas sin trafico para disposicion de crudos y un portico de acceso grande.

La inversion total para el SaSe es de 1.032.356 USD 6 103 USD /vivienda en el lado publico.
Segun se precisa en la comparacion de costos de inversion para el cliente utilizamos un enfoque
en la cual la compafiia de servicios hara la inversion para el almacenamiento de la orina (150
USD) vy el filtro para las aguas grises (300 USD). Esto se llega a una inversion total de 553
USDl/vivienda.

Costos de inversion para el abastecimiento de agua

La pérdida promedio de agua en el Peru es actualmente de 42,4% (SUNASS, 2008). Un objetivo
para los sistemas de distribucion de agua es reducir la pérdida de este valiosisimo recurso a un
35%. Este valor fue utilizado en el estudio actual. La produccion del agua en el Per( se disefia
con un factor del 1,3 a fin de considerar el dia con el consumo mas alto de agua. El disefio de
reservorios considera por lo menos el 30% del consumo diario.

La capacidad de produccién necesaria de agua es de 12.000 m3/d (Ej.1) 6 138 I/s para SaCo y
hasta 8.000 m3/d 6 93 I/s para el SaSe.

(Ej. 1) Capacidad Produccién = Hab.*(factor.consumo)/(1-Perdida agua)*(factor maximo de consumo)

La capacidad de almacenamiento necesaria es de 3.600 m? (Ej. 2) para SaCo y de 2.400 m3 para
SaSe.
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(Ej. 2) Capacidad reservorio = Capacidad Produccién * 30%

Teniendo en cuenta el sistema de distribucién se realizd una estimacion aproximada. El total del
sistema de distribucién secundario fue completado con distribucién primaria de varios diametros y
1 km de tuberia de aduccién para el reservorio de agua.

En la Tabla 2 se muestran los costos especificos que fueron usados para la comparacion. Todos
los costos son costos mostrados sin IGV.

Iltem SaCo SaSe
Costo Costo

especifico Unidad especifico Unidad
Planta de tratamiento
de agua 8.990 | USD/(l/s) 9.603 USD/(l/s)
Reservorio 150 USD/ m3 150 USD/ m3
Sistema de
distribucién (sin
accesorios) 20 USD/m 17 USD/m

Tabla 2: Costos especificos para el estudio
(Los costos son de proyectos tipicos en el Per(i y adaptados para dicho estudio)

La longitud total de 51.000 m fue calculada con un costo de 20 USD/m para la solucién SaCo La
solucion SaSe tiene un costo especifico de 17 USD/m debido a diametros mas pequefios. Para
simplificar el estudio, los costos de las valvulas y otros accesorios son considerados iguales en
ambas soluciones y por lo tanto no han sido considerados dentro de los mismos.

La tabla 3 muestra los resultados del estudio. Los costos totales de inversion para el sistema de
agua en el caso de la solucién SaCo asciende a 4,6 Mio USD o a un costo especifico de 464
USD/ vivienda, mientras que los costos para la solucion SaSe ascienden a 3,8 Mio USD 6 a un
costo especifico de 381 USD/vivienda. Por lo tanto el sistema SaSe tiene una ventaja econdémica
en inversion de 82 USD/ vivienda.

Iltem SaCo SaSe
Costo especifico Costo especifico
Planta de Tratamiento de Agua 1.248.608 1.067.051
Reservorio 540.000 360.000
Sistema de distribucion (sin accesorios) 2.849.102 2.386.137
Total 4.637.710 3.813.188
Costo especifico / Vivienda 464 381

Tabla 3: Inversion total para el abastecimiento de agua potable en ambos casos

Célculo tedrico de los costos operacionales para la solucién SaSe (Seco)

El SaSe se basa en asumir un ciclo de recoleccién de tres meses. Por lo tanto en total se trata de
40.000 visitas al afio. La determinacién de los costos de recoleccion es el paso mas significativo
para este modelo.

El material que tiene que ser recolectado esta ubicado con una buena accesibilidad en el limite
de cada propiedad. El camion recoleta al mismo tiempo la orina y las heces secas. Las bombas
de succiodn tienen un flujo de 500 I/min. Por lo tanto el tiempo que demora en vaciar el recipiente
de orina sera alrededor de 2 min. En total se estima el tiempo de trabajo para cada vivienda de 5
min. Contando uno de los autores con un camidén de succidn para tanques sépticos, existe la
experiencia practica del manejo y base de célculo para tal servicio. Estimamos que el tiempo
necesario total para cada vivienda, incluyendo el traslado a la vivienda siguiente, serd de 7 min.
Como este nimero es muy sensible a errores y con el fin de hacer uso de un enfoque mas
conservador (a favor del SaCo) y ante la carencia de experiencias reales especificas, hemos
utilizado 10 minutos/vivienda como hipotesis basica.
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La distancia del transporte se fijé en un recorrido de 8 kilémetros. Teniendo en cuenta que es una
ciudad con 40.000 habitantes y que tiene un area total de cerca de 4 - 6 km?, esta distancia
corresponderia por lo menos a 5,5 kilbmetros del limite de ciudad. La velocidad estimada fue de
40 km/ hora. El tiempo para descarga fue aproximadamente de 15 min. Siendo el tiempo total por
viaje de 4,52 horas. (Ej. 3)

(Ej.3) Tiempo total / viaje = 23 viviendas * 10 min/viv. + 16 km/ 40 (km/h)* 60 min/h + 15 min

En total las 40.000 visitas suman alrededor de 1.722 viajes 6 973 dias (8 horas) 6 44 meses de
trabajo. Para este modelo asumimos el uso de 4 camiones teniendo un 8% de reserva o cerca de
2 dias por mes para el respectivo mantenimiento.

Los costos por camion se calculan tal como se muestra en la tabla 4, la suma total es de 4.588
USD / mes.

Los salarios son sueldos tipicos para el Perd. ElI combustible es una estimacién aproximada, por
la experiencia en operacién y el mantenimiento se basa en un porcentaje del 3% por afio de la
inversion. Los camiones se calculan con un periodo de vida de 10 afios.

Costos / mes por

camion USD/ mes
Conductor 911,76
Ayudante 705,88
Combustible 1.058,82
Mantenimiento 441,18
Depreciacion 1.470,59
Total 4.588,24

Tabla 4: Costos mensuales para el transporte de la orina'y heces secas por camién

Multiplicado por los meses de trabajo y dividido por el nimero de viviendas, resulta una suma de
1,74 USD/ vivienda / mes, para recoleccion de los productos.

En el lugar central de tratamiento fueron considerados 1,5 personas para la supervision de la
recepcién. Una retroexcavadora fue considerada con costos de mantenimiento del 3% por afio de
inversion. La compra de la retroexcavadora es una sobrestimacion. La composta tiene que ser
movida una vez al mes, habiendo una necesidad de 180 m3 por mes y una recarga al camion de
90 m3 /mes. La tabla 5 muestra la composicién de los costos, dando por resultado 0,33 USD/
vivienda / mes, para el tratamiento y manejo de productos en una planta central de tratamiento.

Item un. Unidad USD/mes
Operador 1,5 mes 1.324
Equipamiento 3% a 1.064
Mant. Preventivo 2% a 331
Energia GB. 88
Guardiania GB. 529
Total 3.336
Total / vivienda 0,33

Tabla 5: Costos mensuales para la operacién y el manejo de la orinay composta en una planta
central de tratamiento

Ademas los costos de educacion y costos administrativos deben ser considerados. La educacién
sanitaria necesaria se basa en las experiencias de Gounden (2008) en Durban, donde cerca del
7% de usuarios son usuarios “criticos”. Se considera a un trabajador social para la educacion,
asumiendo hasta el 0,1 USD/vivienda/ mes.

Los costos administrativos se calcularon en un 20% de los gastos de operacion, llegando a un
valor de 0,41 USD/ vivienda/ mes.
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Los costos totales de operacidon y mantenimiento para la solucion SaSe son de 2,59 USD
Ivivienda/mes. En el Per( se tiene que considerar el IGV del 19%. Por lo tanto el costo total para
el cliente sera de 3,08 USD / vivienda/ mes.

Comparacién de costos

Punto de vista de la empresa de agua

Comparando los costos de inversion totales, las soluciones de SaCo son mas costosas que la
solucion SaSe (tabla 6). Capitalizando esta diferencia por periodos de pago a 30 afios y a un tipo
de interés del 2% (en favor de la solucion SaCo), la diferencia da una ventaja para la solucion
SaSe de 0,38 — 1,09 USD /vivienda / mes, para la empresa de saneamiento.

Iltem SaCo min SaCo 2 SaSe
USD/vivienda USD/vivienda USD/vivienda
Min. Inversion para saneamiento 574 764 553
Inversion abastecimiento de agua 464 464 381
Total 1.038 1.227 935
Diferencia a favor del SaSe 103 293

Tabla 6: Costos de inversion de saneamiento de las soluciones SaCo y SaSe

Punto de vista del cliente
Desde el punto de vista de un cliente la situacion se presenta segun la tabla 7:

SaCo SaSe

Consumo de agua m3/mes 18 12
Tarifa de agua USD/ m3 0,30 0,30
Tarifa desague USD/ m3 0,14

Pago mensual (agua) USD/mes 5,43 3,62
Pago mensual (desagtie) USD/mes 2,45 3,08
Pago Total USD/mes 7,88 6,70
Diferencia a favor de

SaSe USD/mes 1,18

Tabla 7: Comparacion de la cuenta mensual para la solucién media
de los SaCo y del SaSe de una vivienda

La solucion SaSe presenta una ventaja de 1,18 USD/mes para una vivienda promedio. Ademas
tiene que considerarse que esta evaluacion estd hecha bajo una situaciéon actual en Lima. El
costo del agua en Lima sigue siendo muy barato y las aguas residuales sélo se recargan en un
45% de la tarifa de agua. Esta practica cambiara pronto. Desde este afio las empresas de agua
estan obligadas (o mejor dicho, tienen la posibilidad) de calcular las aguas residuales basadas en
costos verdaderos. Estos costos con seguridad serdn mas altos del 45% de la tarifa del agua.
Pero en las aguas residuales de Brasil por ejemplo las tarifas estan entre el 80% y 100% de la
tarifa del agua. Esto daria lugar a una diferencia de por lo menos 3 USD /mes por cada vivienda.

El potencial ecolégico de la solucion SaSe (seco)
Irrigacidon con aguas grises

El modelo es orientado hacia el tratamiento de aguas grises in situ, en el futuro sera interesante
para las viviendas tener disponibilidad de agua para riego. Un filtro de arena simple es suficiente
para el tratamiento de las aguas grises (100 I/d), y por lo cual se podria reutilizar en la misma
propiedad. El célculo basico para la irrigacion es normalmente de 5 milimetros por dia en las
areas costeras secas del Peru, por lo menos en el tiempo de verano (5 I/m?/d). Esto significa, que
las aguas grises de una familia (300-500 I/d) sera suficiente para una irrigacién constante de 60-
100 m2 de areas verdes. El filtro de tratamiento necesitara un area de 3 - 4 m2. El agua se podra
utilizar para las areas verdes de los alrededores de las casas, jardines con vegetales, frutas,
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flores o también para parques publicos. La irrigacion con el agua potable, es utilizada en muchos
parques del Peru, este volumen se podria utilizar para proveer de agua potable a mas familias
gue realmente lo necesitan.

Ahorro de recursos de agua dulce

Con el de agua dulce ahorrada de 40.000 personas (3.076 m3/d) es posible irrigar un area total
de por lo menos 61 hectareas (5mm/ m?/ d, calculado para plantas con alto consumo de agua),
gue se podrian utilizar para la produccion agricola.

En total, un area desértica de 141 hectareas podria ser irrigada, cuando el consumo de agua
potable de 40.000 personas sea reducida a un tercio y cuando todas las agua grises sean
tratadas y reutilizadas con fines de irrigacion.

Substitucion de fertilizantes

La orina es caracterizada por su alta cantidad de nitrégeno, fésforo y potasio. Estos elementos
son los mas importantes nutrientes para el crecimiento de las plantas. La orina de una persona al
afio es equivalente a 4 kilogramos de nitrégeno, 0.4 kilogramos de fésforoy 1 kilogramo de
potasio. En el caso de una separacién de orina estos nutrientes pueden ser utilizados mas o
menos en forma directa como fertilizante (UNESCO IHE, 2008). Anualmente la orina de 40.000
personas contiene 160 toneladas de nitrdgeno, 16 toneladas de fésforo y 40 toneladas de
potasio.

El nutriente mas importante para la agricultura peruana es el nitrégeno y en el 2008 los precios
para la urea sintética se han elevado por el 50%, debido a los altos costos de energia.
Actualmente la urea sintética cuesta aproximadamente 600 USD/t (El Comercio, 2008), la cual es
demasiada costosa para los pequefios agricultores. La urea sintética tiene un contenido del 46%
N; por lo tanto la orina de 40.000 personas substituiria 348 toneladas de urea sintética, el cual
tiene un valor real econémico de 208.700 USD 6 de 21 USD/afio por una familia de 4 personas.
Los cultivos como el maiz, la papa, el trigo o el algodon requieren normalmente entre 100-200 kg
N/ ha durante el periodo de crecimiento, por lo tanto la orina de 40.000 personas seria suficiente
para una fertilizacion de nitrégeno de por lo menos 800-1.600 hectareas de cultivo agricola.
Desde un punto de vista ecolégico el uso de la orina en vez de la urea sintética reduce
directamente la emision de CO,, porque evita el uso de combustibles naturales para la produccion
de la urea. A diferencia de la urea sintética la orina también contiene potasio y los compuestos de
fosforo, ambos se utilizan normalmente como fertilizantes adicionales en forma de productos
comerciales con 10-50% P,0s y 30-60% KCI o K,SO,4, que ocasionan costos adicionales para los
agricultores. Pero el principal problema es la limitacion de los recursos naturales de fdsforo, el
cual se predice se agotara dentro de 50 a 100 afios (UNESCO IHE, 2008)

El uso de la orina como fertilizante para cultivo en huertos privados daria lugar a altas ventajas
econdémicas; este célculo fue realizado para una aplicacion de UDDT (Jonssson et al., 2005).
Repitiendo el ejemplo para el Peru la situacion se presenta como sigue. En el Perd cominmente
los costos de fertilizantes NPK 30:10:10 estan aproximadamente entre 1,50 USD/kg, y 1 kg es
recomendado para el uso en 15 m? (0,02 kg N/m2). Por esto la orina de una familia de 4 personas
tiene un valor tedrico de 80 USD por afio. Pero tienen que ser considerados dos puntos:

a) La familia tiene suficiente orina para fertilizar 800 m2 o mas (tamafio normal de la propiedad de
250 m2 con un maximo de 100 m2 de areas verdes),

b) El fertilizante NPK para 100 m?2 podria costar alrededor de 10 USD por afio. Por esto es obvio
porque esta aproximacion no puede ser utilizada para aplicaciones de gran escala en regiones
urbanas del Peru, que tienen restricciones de area.

El camino hacia adelante
Para el ejemplo teérico presentado, el cual todavia tiene mucho potencial para mejora, el

saneamiento seco SaSe, se ha comprobado que es la mejor solucién econémica y ecologica.
Considerando que los autores siempre han tratado de asumir ventajas favorables a la solucion
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SaCo, el saneamiento seco SaSe se presentd claramente mas adecuado para las areas
desérticas y podra ser LA adaptacion al cambio climatico por parte del saneamiento.

Ademas el SaSe ofrece mucho mas flexibilidad en la construccién, pues no hay necesidad de una
inmediata inversion completa. El SaSe ofrece un método paso a paso, creciendo exactamente en
la velocidad de la necesidad, pues la mayor parte de la inversion y los costos operativos se
relacionan directamente con el nimero de viviendas que exigen el servicio. En la opinién de los
autores éste es el aspecto mas importante de la solucién de saneamiento seco SaSe. Se puede
alcanzar a mas gente en un periodo de tiempo mas corto, aplicando la solucién SaSe en vez del
SaCo.

¢, Si esto es asi, por qué no hacemos ya mas soluciones con aplicacion de SaSe?

iNecesitamos ejemplos practicos! Es interesante y deseable tener un modelo teérico y tenemos
soluciones probadas para cada aspecto, pero no hay una aplicacion completa. No hay peligro
para una empresa de saneamiento de que el modelo no funcione. El Unico punto es que
necesitamos ejemplos para superar los problemas que siempre hay en un nuevo enfoque
yendo se a la aplicacién practica. Esto es necesario para hacer posible el mayor desarrollo del
modelo para una aplicacién masiva completa.
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