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ANTECEDENTES

El desarrollo de los modelos para Lodos Activados ha permitido un mejor entendimiento de los
diferentes procesos de tratamiento. Un modelo es una representacion simplificada de la realidad, los
conceptuales que dan una imagen de la realidad no proporcionan la informacion suficiente para llevar a
cabo el disefio, los fisicos requieren mucho tiempo y son muy caros, entre los matematicos los modelos
dindmicos permiten aproximaciones mas cercanas a la realidad. Actualmente la modelaciéon y
simulacién en plantas de tratamiento de aguas residuales permite evaluar datos de reactores en una
planta piloto y predecir el comportamiento de plantas a gran escala, para su disefio. En plantas
existentes se pueden predecir respuestas dindmicas a las variaciones en el influente, transmitir
experiencias y capacitar a los operadores sin dafiar la planta, ademas como herramienta convincente
para las decisiones de los directivos. En cuanto a la investigacidn sirve para generar conocimiento, un
pensamiento critico y como una plataforma de discusién.

Ventajas y limitaciones de la modelacion.

La modelacion de las Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) permite cambiar la
concepcidn de los sistemas bioldgicos de tratamiento de una “caja negra” a una “caja blanca”, en donde
existe un mejor entendimiento de los fenomenos que se realizan, juzgando el modelo siempre en
funcion de sus propositos de uso, a continuacion se listan algunas de las principales ventajas:

La modelacién dinamica permite predecir la calidad del efluente, la demanda de oxigeno y la produccidn
de lodo como respuesta de las fluctuaciones en tiempo real de la carga y caudal del influente.

Una vez que se tiene modelada y calibrada una planta, el modelo se puede utilizar con fines de
diagnostico, proyeccion, comparacion de variantes, evaluacion de las practicas actuales, probar
cambios en la operacion, optimizaciéon de procesos y gastos, asi como para la capacitacion del
personal.

En el disefio de plantas, aun cuando no exista fisicamente, se pueden probar configuraciones
innovadoras y comparar variantes.

Se pueden reducir las necesidades de los estudios piloto, asi como el tiempo y la inversién requeridas
para ellos si se realizan primero los estudios por modelacién y se prueban a escala piloto sélo las
soluciones seleccionadas.

Se puede optimizar la configuracion y el funcionamiento de una planta de tratamiento, asi como
responder a numerosas preguntas respecto a su capacidad e impacto de las modificaciones
proyectadas.

Con la modelacion se pueden realizar estudios sin perturbar el funcionamiento de la planta, ni poner en
riesgo sus equipos, se pueden evaluar posibles escenarios para ampliaciones, asi como desarrollar
nuevos sistemas de control.

Es un medio de formacién y concientizacion de los operadores sobre algunos aspectos criticos para la
planta.



Como principales limitaciones se tiene la necesidad de realizar estudios anteriores para calibrar los
modelos, los datos que se necesitan para esto generalmente son diferentes de los datos rutinarios de
caracterizacion con que cuentan las plantas de tratamiento. Aun es necesario realizar investigacion para
evaluar la aplicabilidad de los modelos para diferentes efluentes industriales (Fall, 2007).

Breve resefia historica.

Uno de los modelos mas conocidos y empleados en el disefio de plantas de tratamiento por lodos
activados es el de Mac Carty y Laurence 1970, éste considera para el disefio un régimen estacionario y
ala DBO o DQO total como pardmetro de caracterizacion, es el expuesto en los libros de tratamiento de
aguas clasicos, sin embargo, no permite predecir el comportamiento dinamico de las plantas, ni
determinar con exactitud los requerimientos de oxigeno y la produccion de lodos (Fall 2007).

En 1982 la Internacional Association of Water Quality (IAWQ, actualmente IWA) incentivé la formacion
de un grupo internacional de estudio, encargado de acelerar el desarrollo de la modelacion dinamica de
las plantas de tratamiento. Como primer paso, este grupo realizé el inventario y evaluacion de los
modelos existentes, encontrando que aquellos que lograron su difusion y uso fueron los méas simples
que consideraban régimen estacionario y mezcla completa en los reactores, por otra parte, los modelos
dindmicos tenian el problema de una pobre difusién, debido a su complejidad, falta de orden en su
presentacion y limitacion en la capacidad de las computadoras para su aplicacion.

El grupo formado por Henze (Dinamarca), Grady (USA), Muijer (Suiza) y Marais (Sud-Africa) public en
1987 (Henze, 1987) un informe que presentaba lo que actualmente se conoce como Activated Sludge
Modelling 1 (ASM1), modelo enfocado a describir la degradacion de la materia organica, nitrificacion y
desnitrificacion en un proceso de lodos activados. Los principales logros del grupo fueron: consenso en
los procesos biologicos que integran el modelo, estandarizacion de la simbologia, uso de una notacién
matricial para presentar el modelo, propuesta de valores de “default” para los parametros del modelo,
adopcion de la DQO y su fraccionamiento para la caracterizacion del agua y lodos, cddigo de
programacion para el desarrollo de futuro software de modelacion, siendo esto ltimo lo que impulsé el
desarrollo de varios paquetes y programas empleados para disefio, operacion o investigacion de
plantas de tratamiento, basados en los conceptos del ASM1 original o alguna de sus modificaciones.

En 1995, los trabajos del grupo renovado se extendieron para publicar la version ASM2, dirigida a
predecir el comportamiento del fésforo. Para 1999 se dieron dos modificaciones que llevaron a la
publicacion de la version ASM2d (version modificada del ASM2) y la version ASM3 (alternativa al
ASM1) (Fall 2007).

Constitucién general de los modelos.

Los modelos son la descripcién matematica de una serie de procesos que ocurren en un espacio
delimitado (tanques y reactores). En el tratamiento de agua los modelos se expresan a través de
balances de masa que toman en cuenta la cinética de reaccidn (procesos de transformacién de los
componentes quimicos del sistema), la hidrodindmica (tipo de flujo y mezcla en el reactor) y el
transporte de materia a través de los limites del sistema (flujos de entrada y salida). Los procesos
individuales que forman el modelo estan relacionados a través de las ecuaciones de leyes de
conservaciéon de masa (balances), las que deben resolverse para poder describir los cambios en el



estado del sistema a través de las variables de estado (por ejemplo, concentraciones de biomasa,
oxigeno, DQO, nitrdgeno). La escritura de estos balances de masa de un modelo resulta en un sistema
de ecuaciones diferenciales totales o parciales y de ecuaciones algebraicas. Una forma sistematica de
presentar los modelos y facilitar su entendimiento es a través de:
- Una lista de componentes representados por variables de estado (formas de sustancias)
involucrados en los procesos
- Una descripcion de los procesos de transformacion que afectan a los componentes: modelos
bioquimicos, coeficientes estequiométricos, expresiones de las leyes de velocidad de las
reacciones
- Una caracterizacion del transporte convectivo de sustancias en los limites del sistema:
diagrama de flujo
- La caracterizacién de la dispersion y mezcla interna segun el tipo de reactor/sistema, tanto para
los componentes disueltos como para los sélidos suspendidos (sedimentacién).

Tradicionalmente los balances de masa involucrados en los procesos biolégicos de tratamiento se han
expresado en base a la DBOs, como se ha mencionado, uno de los desarrollos mas significativos del
ASM1 fue la adopcion de la DQO como componente modelo para el sustrato ya que permite establecer
una liga clara de los equivalentes electronicos entre el sustrato organico, la biomasa activa y el oxigeno
consumido (Henze, 1987, Ubay Cokgor et. al., 1998), se logra una mejor comprension del proceso de
lodos activados y se pueden establecer balances de masa que cierren, ademas la prueba de DQO es
rapida y con resultados repetitivos.

Otra estrategia de gran relevancia fue la adopcién de una notacién matricial como una forma muy
estructurada de presentar los elementos del modelo y su interrelacién, en la primera fila se enlistan los
componentes (biomasa, sustrato y oxigeno disuelto), en la primer columna los procesos (crecimiento y
decaimiento microbiano, en la ultima columna las expresiones cinéticas para cada proceso, en el centro
de la matriz se dan los coeficientes estequiométricos correspondientes a cada componente en el
proceso respectivo. En esta matriz se consignan también la nomenclatura de los componentes vy la
definicién de los parametros cinéticos. Los componentes de la matriz son trece, siete se relacionan con
los componentes carbonosos del agua y lodos (medidos como DQO), cuatro son los componentes
nitrogenados, el oxigeno disuelto y la alcalinidad, esta ultima no es esencial para el modelo, pero
permite detectar los efectos del cambio en el pH.

Modelo conceptual.

El modelo conceptual que sustenta el comportamiento de lodos activados para el ASM 1 considera el
mecanismo muerte — regeneracion; para el que sélo una parte del substrato consumido se utiliza para
obtener energia, el resto pasa a la formacién de biomasa nueva, donde el parametro Y (rendimiento
biomasa/substrato) representa la relacion de substrato que pasa a formar parte de la biomasa. La
Figura 1 es una sintesis de los procesos considerados, reacciones en que participan las bacterias
heterotréficas.

En el modelo de muerte - regeneracion, el consumo de oxigeno se asocia sélo al consumo de substrato
para obtener energia mediante una reaccidn de oxidacion, Durante el proceso de muerte, la biomasa se
divide en materia organica inerte y materia organica lentamente biodegradable que después de
hidrolizarse puede emplearse para mantenimiento e incluso para el crecimiento. Asi se explica que aun
cuando todo el substrato extracelular se ha consumido, siga existiendo consumo de oxigeno (llamado



respiracion endogena). Durante la fase endogena, la cantidad de biomasa formada por la liberacion de
substrato es mucho menor a la cantidad perdida como material inerte, por lo que una poblacion sin

substrato nuevo acaba por desaparecer (Carmona et al., 2004).

muerte
Yu crecimiento

0,
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Figura 1. Modelo de muerte-regeneracion de organismos heterétrofos

Fraccionamiento de la DQO y nitrégeno.

AUn cuando el uso de la DQO presenta muchas ventajas para la modelacién, la DQO total no es
suficiente para predecir adecuadamente la produccion de lodos y el consumo de oxigeno, sabiendo que
la materia organica presente en aguas residuales es una gama muy amplia de compuestos, la primera
subdivisién importante se basa en su biodegradabilidad. La materia organica no biodegradable es
biologicamente inerte y pasa inalterada a través del sistema de lodos activados, dependiendo del
estado fisico en que se encuentren se identifica a la soluble y particulada. La materia organica inerte
soluble Si, deja el sistema a la misma concentracién a la que entra, la materia organica inerte
suspendida X, se enreda en los lodos activados y se remueve del sistema a través de los lodos de
purga. La materia biodegradable a su vez se divide en una fraccién de DQO facilmente biodegradable y
su contraparte la lentamente biodegradable, tomando como base la velocidad de degradacion de cada
grupo (Figura 2).

Para propositos de modelacion la materia facimente biodegradable Ss, se ha tratado como si fuera
soluble, mientras que el material lentamente biodegradable Xs se trata como si fuera particulado, sin
embargo, debe reconocerse que algo del material lentamente biodegradable podré ser soluble. La
materia facilmente biodegradable esta formada de moléculas relativamente simples que son asimiladas
por las bacterias heterotrofas y empleada para el crecimiento de biomasa nueva, en contraste la
lentamente biodegradable consiste de moléculas relativamente complejas que deberan ser hidrolizadas
para formar material faciimente biodegradable antes de ser usada, se supone que esta hidrélisis no
involucra gasto de energia y por tanto no se asocia a la utilizacion de un aceptor de electrones (Henze,
1987).

La velocidad especifica de hidrolisis del substrato lentamente biodegradable es en general,
considerablemente menor que la velocidad de consumo del substrato facilmente biodegradable, por lo
que viene a constituir el factor limitante en el crecimiento de la biomasa cuando solo se tiene Xs como



substrato. Ademas la velocidad de degradacion es mas lenta en condiciones anoxicas que en
condiciones aerdbicas y aparentemente cesa en condiciones anaerdbicas.
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Figura 2. Respirograma de un agua residual en cultivo batch.

La biomasa se pierde por decaimiento, el cual incorpora un gran nimero de mecanismos, incluyendo el
metabolismo enddgeno, muerte, predacion vy lisis, se asume que como resultado de este decaimiento la
biomasa se transforma en substrato lentamente biodegradable y productos particulados X, que son
inertes al ataque microbiolégico posterior. Las diferentes formas de materia organica, expresadas como
DQO se observan esquematicamente en la Figura 3.

DQO Total

DQO DQO DQO
Biodegradable No biodegradable Biomasa activa

Ss Xs Si Xi & Xp . XeH B ) Xea )
Soluble Particulada Soluble inerte Inerte particulada Biomasa heterotrofica Biomasa autotrofa




Figura 3. Componentes carbonaceos del agua y lodos, fracciones de la DQO

En el sistema el nitrdgeno se encuentra por un lado en forma de nitratos y nitritos (Son) y por otro como
nitrégeno total de Kjeldahl (NTK). Para simplificar el modelo los nitratos y nitritos se consideran en un
solo componente. EI NTK se divide en nitrogeno amoniacal (Snu, que incluye el N-NH4* y N-NH3),
nitrbgeno organico y nitrogeno contenido en la biomasa. Analogo a la materia carbonacea, la
nitrogenada se puede dividir en fracciones biodegradable y no biodegradable y cada una en las
subdivisiones posteriores. Con respecto a la fraccion no biodegradable, la porcién particulada esta
asociada con la DQO particulada no biodegradable, la porcién soluble es usualmente muy pequefia y no
se incorpora en el modelo. La materia nitrogenada biodegradable puede subdividirse en amoniacal Sn,
nitrdgeno organico soluble Snp y nitrégeno organico particulado Xnp, este ultimo se hidroliza en paralelo
con la materia organica lentamente biodegradable. El nitrégeno de la biomasa activa (Xng) se toma en
cuenta de forma directa en el sentido que el decaimiento produce nitrogeno organico particulado
biodegradable (1-fp). El nitrgeno organico asociado a la fraccion de productos inertes particulados
(Xnp), asi como el asociado a la fraccion inerte de materia organica (Xni) se pueden calcular faciimente,
aln si no se muestran en la matriz del modelo, la Figura 4 muestra en forma de esquema las fracciones
definidas para el nitrégeno.

NTK
Sno

Nitrégeno Total . N
de Kijeldahl N-Nitratos y Nitritos

S Nitrégeno Xng=ixb-Xen
Amoniaco Organico N en la biomasa

Nitrégeno orgénico Nitrégeno orgénico
soluble particulado

Biodegradable
Soluble Particulado
Sno Xnp

No Biodegradable
Swi

Figura 4. Componentes nitrogenados del agua y lodos, fracciones del nitrégeno.

No Biodegradable
Xni & Xnp

Lineamientos para la modelacion dinamica

Inicialmente los estudios de simulacién iniciaban con campafas largas e intensas para la colecta y
andlisis de cientos de muestras y la verificacion potencial de muchos parametros del modelo por
respirometria u otras pruebas. Este procedimiento es muy largo y caro, se ha demostrado que muchos
parametros en sistemas a gran escala son fuertemente sensibles (aun cuando deban valorarse con
experimentos batch) por lo que la evaluacion experimental de estos parametros no es util, lo mismo
aplica para algunas mediciones de concentraciones. Cuando se desarrolla un modelo inicial se puede
basar en la sensibilidad hacia los parametros del modelo para definir cuales concentraciones deben



evaluarse con detalle o la variacién diaria (Hulsbeek et. al., 2002). La estructura principal del protocolo
se muestra en la Figura 5.

|. Formulacion de objetivos

A4

» |I. Descripcién del proceso

*1Il. Coleccion y verificacion de datos

VII. Validacion

A4

IV. Construccion del modelo

A4

[X. Estudio

V. Caracterizacion de flujos

A 4

A
\

VI. Calibracion VII. Caracterizacion detallada

Figura 5. Estructura principal del protocolo de modelacion

La estructura particular del protocolo dependera de los objetivos del estudio, para el que se distinguen
tres modelos de estudio diferentes:

- Seleccion del sistema durante el disefio basico

- Estudios de optimizacion para PTAR'’s existentes

- Desarrollo de estrategias de control para PTAR’s nuevas y existentes
El nivel requerido de especificaciones del modelo y frecuencia del monitoreo de los flujos relevantes
depende de los objetivos mencionados, siendo el desarrollo del control de estrategias el que requiere un
nivel de especificaciones mayor (Hulsbeek et. al., 2002).

Métodos de caracterizacion de Aguas Residuales.
Métodos sugeridos por el comité cientifico del ASM 1

Las técnicas sugeridas originalmente por el ASM 1 para la determinacion de fracciones y constantes
cinéticas son respirométricas. Estan basadas en la determinacion del consumo biolégico de oxigeno de
una poblacién microbiana bajo condiciones determinadas, que se relaciona directamente con el
crecimiento microbiano y el consumo de substrato para la obtencidn de energia.

Cuando se corren las pruebas respirométricas es importante que la relacién substrato biomasa (F/M) se
encuentre en el nivel adecuado (Ekama et. al., 1986). Si F/M es muy baja el tiempo durante el cual se
remueve el sustrato facilmente biodegradable es muy corto para permitir una medicién adecuada de la
velocidad de consumo de oxigeno (OUR)y de la velocidad de utilizacion de nitrato (NUR), mientras que
si es muy alta la diferencia entre las velocidades durante las dos fases sera tan pequefia para que se
distinga claramente, lo que se observa en la figura 6. EI manejo de las condiciones ambientales de las
pruebas batch permite la determinacién de diferentes parametros requeridos para la modelacion.
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Figura 6. Efecto del cambio en la relacion alimento/biomasa sobre la tasa de consumo de oxigeno
(OUR) en un reactor por lote.

Protocolo de la STOWA

Los lineamientos para la caracterizacion del agua residual definidos por la STOWA se basan en un
método fisicoquimico de caracterizar la suma de las fracciones solubles de la DQO S,y Ss, combinado
con andlisis de DBO (midiendo la DBO en funcién del tiempo) para determinar la fracciéon de la DQO
biodegradable del influente (Ss + Xs). La fraccion X| se encuentra como la diferencia entre la DQO total
y las otras fracciones de DQO.

En el fraccionamiento de la DQO del influente se hace una suposicion importante que es despreciar las
fracciones de biomasa de esta corriente. Para el caso de los organismos heterotroficos no es
estrictamente necesario considerar su biomasa en el influente, ya que su velocidad de crecimiento es tal
que en la practica nunca se daria el lavado de este tipo de microorganismos, ademas, la concentracion
inicial utilizada para muchos calculos a menudo suponen la presencia de estos organismos. En cuanto a
los organismos autétrofos y los acumuladores de fésforo, debido a sus velocidades de crecimiento tan
bajas, deberian considerarse en el influente, ya que se podria dar el lavado de éstos en las plantas de
tratamiento de alta carga. Sin embargo, como estas fracciones son generalmente tan pequefias en el
influente, pueden ser despreciadas en comparacion con la DQO total. Esta suposicién de las fracciones
de biomasa despreciable puede sustentarse en la teoria de que la diversidad bacteriana en los lodos
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activados es producto de la seleccion ambiental mas que de la inoculacion de las aguas residuales
(Curtis et. al., 1998)

Caracterizacion biologica

El método de la STOWA considera determinaciones en el influente de la DQOt y DQOs ademas la
DQOs en el efluente, sin embargo no es suficiente para determinar las diferentes fracciones de DQO
requeridas por el modelo, se toma entonces el concepto de la materia organica biodegradable (DQOp)
en el influente, que es la suma de la materia facilmente biodegradable soluble (Ss) y la lentamente
biodegradable particulada (Xs) y se establecen una serie de relaciones para llegar a la determinacion de
las distintas fracciones (Tabla 1). Empleando una relacion entre la DQOp y la DBO, cuya determinacion
requiere de una serie de analisis en los que se mide la DBO en funcién del tiempo, la Figura 7 muestra
el comportamiento de la DBO medida por duplicado a los 1, 2, 4, 6 y 8 dias y el calculo de la DBOxt, asi
como la relacion con la DQOp para agua residual municipal.
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Figura 7. Relacién de la DBO con DQOy

Para la relacién dada en la figura, la koso es una constante de velocidad de primer orden para las
mediciones de DBO vs. tiempo, su valor depende de la proporcidn que exista entre Ss 'y Xs la cual esta
influenciada por el tipo y longitud del sistema de drenaje, la fracciéon de aguas residuales industriales
que contenga y el nivel de pretratamiento con que éstas se desechan, puede determinarse por el ajuste
de las curvas de DBO experimentales a la ecuacion de DBOx, los valores de los pardmetros kpgso
DBOxt se optimizan por regresion lineal mediante el método de minimos cuadrados
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Tabla 1. Relaciones de las distintas fracciones de la DQO y algunos parametros cinéticos

Fraccionamiento de DQO por el método STOWA

DQOr

DQOinftOt :SS +S,' +XS +X,' +HBh +XBa

DQOinftDt ZSS +S,' +XS +X,‘

(1)

(2)

Suponiendo que Xan1 =0y Xgat =0

Por lo tanto:

D QO|nf ot = D Qomf sol T D Qomf toart 3)
DQOs DQOyf 5o =S5 +S; (4) | Utilizando membranas de 0.1 um
DQOr DQO part = Xs+Xi (5)

Fraccion soluble no biodegradable,
Si

Si =D QOsqubIe7e11 uente

Utilizando membranas de 0.1 um

Fraccion soluble facilmente
biodegradable, Ss

Ss =DQOgypie inflvene —Si

Fraccion particulada lentamente
biodegradable, Xs

DBO, =Sg — Xs
DBO, =DBO, (1-e7*1)
DQO, = %DBOU

Xs =DQO, —Sg

Parametros cinéticos y estequiométricos

DQO. =DQO7 —DQOg

Utilizando membranas de 0.45 um

Rendimiento heterotrofico Yn y. - DQO¢ (13)

" Daog
Coeficiente de decaimiento by,
heterotrofico, bn T AnY, (1) (14)

> Z ométrica al Z

Determinacion de la biomasa X = . 1-Y, (1 f )b (15) 102 tasa respirométrica al tiempo t = 0
heterotrofica inicial, Xho ho =102:0 Y, Hn + =T P
Materia organica facilmente Ss= AO, (16)
biodegradable, Ss 1-Yy

A pesar de que un método no lineal produce errores menores, el método lineal da resultados
comparables para la kpso (Cutrera et. al., 1999). Cuando para un agua residual dada se ha determinado

12




kogo, €l valor de la DQO biodegradable (DQOg) se puede calcular a partir de la DBOs, que usualmente
se determina en los analisis de rutina.

Es necesario considerar que para periodos largos, en la determinacién de la DBO, se presentan tanto el
crecimiento como el decaimiento de microorganismos, lo que conduce a que parte de la DQOg se
transforme en fraccion inerte, por tanto, la concentracion inicial de DQOg sera mayor que DQOx:t y se
deberé utilizar un factor de correccion (foso) al que puede darse un valor de 0.15 (0.1 - 0.2) que es muy
cercano con la fraccién de la DQO inerte generada por la lisis de la biomasa del ASM. Las mediciones
de DBO deben realizarse en muestras no filtradas y con la adicion de alilthiourea para inhibir la
nitrificacion, se obtiene una caracterizacién mas representativa cuando se utiliza el efluente de la planta
como indculo para esta determinacion.

Con este método se caracterizan las fracciones organicas Si, Ss y Xs, la fraccién X| se encuentra como
la diferencia entre la DQO total y las otras fracciones. Al utilizar las mediciones de la DBO, la biomasa
heterotrofica quedaré incluida en las fracciones Xsy Xi, 1o que es aceptable de acuerdo a la descripcion
del proceso de lodos activados en el ASM (Roeleveld and van Loosdrecht, 2002).

Henze et al. (1995) han establecido que en general no es necesario caracterizar las fracciones de
nitrogeno al datalle de la materia organica, ya que la mayor parte del nitrégeno esta presente como
amonio que no esta acoplado a los componentes organicos. Para la parte organica del nitrogeno
emplean fracciones fijas de nitrogeno para los distintos componentes de la DQO. Debe darse la
suficiente atencidn a la caracterizacion del nitrdgeno para predecir adecuadamente el contenido de
nitrdgeno en los lodos en el sistema de lodos activados. La cantidad de nitrogeno disponible para
oxidacién determina la demanda de oxigeno autotrofica y la capacidad requerida de desnitrificacion.

Las fracciones de nitrogeno para varios componentes de la DQO pueden encontrase por
aproximaciones del modelo sobre el contenido de nitrdgeno en los lodos, empleando como valores
iniciales los dados en la Tabla 2. Cuando se requiere mayor claridad se puede determinar los factores
de conversion por analisis del nitrégeno amoniacal y el nitrogeno de Kjeldahl en muestras filtradas y no
filtradas del influente y el efluente. Es importante mantener constante el nivel de nitrogeno total en el
influente.

Tabla 2. Factores de Conversion, intervalos tipicos y ecuaciones préacticas para la caracterizacién de

Nitrogeno
Factores de conversion para nitrégeno Intervalos tipicos
iNs! 0.01 gN/gDQO 0.01-0.02 gN/gDQO
INSA 0 gN/gDQO 0 gN/gDQO
INSF 0.03 gN/gDQO 0.02-0.04 gN/gDQO
iNXI 0.03 gN/gDQO 0.01-0.06 gN/gDQO
iNXs 0.04 gN/gDQO 0.02-0.06 gN/gDQO

Ecuaciones practicas
SiHa = NHy - Nit

N-Kjin, tot = Snra +(SF - insF) + (S * insi) + (Xi - inxi) + (Xs - inxs) para ASM1: (Ss - inss) para (Sr - insr) con inss = 0.02
como default

N-Kjinf, sot = Snra +(SF * insr) + (S - ing)) filtrado en membrana (0.1 um) o floculacién

N-Kjerr s = Si * insi + NHa — Net filtrado en membrana (0.1 um) o floculacién
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N-Kijint, part = N-Kijint, tot = N-Kjint so1 = (Xi * inxa) + (Xs * inxs)

Respecto a la caracterizacion del fésforo se toman consideraciones semejantes a las consideradas para
el nitrégeno, la Tabla 3 muestra los factores de conversion para el fosforo y sus rangos tipicos. Para
aguas residuales municipales el fosforo soluble Spo4 puede aproximarse a la concentracion del fosforo
inorganico soluble.

Tabla 3. Factores de Conversion e intervalos tipicos para la caracterizacion de Fésforo

Factores de conversion para fosforo Intervalos tipicos

lpsi 0 gP/gDQO 0.002-0.008 gP/gDQO
lpsa 0 gP/gDQO 0 gP/gDQO
lpsr 0.01 gP/gDQO 0.01-0.015 ¢P/gDQO
lpxi 0.01 gP/gDQO 0.005-0.01 gP/gDQO
lpxs 0.01 gP/gDQO 0.01-0.015 g P/g DQO
DESARROLLO

A continuacién se presenta la descripcion general de las actividades desarrolladas durante el periodo
sabatico comprendido del 26 de agosto de 2007 al 26 de agosto del 2008. Es importante mencionar que
los detalles y resultados de la investigacion pertenecen a los organismos otorgantes del financiamiento
para el proyecto, por lo que no pueden ser plasmados en este documento.

Las actividades consideradas fueron:

Estudio de la oportunidad de mercado en el tratamiento de aguas residuales en México
Modelacion Hidraulica de la planta y sedimentadores

Curso de capacitacion para modelacién de lodos residuales

Caracterizacion del agua residual de la planta en estudio

Participacion en el estudio de calibracion.

VVVYY

En este orden se presentan.

ESTUDIO DE LA OPORTUNIDAD DE MERCADO EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES EN MEXICO.

El grupo de investigacion encabezado por el Dr. Cheikh Fall del Centro Interamericano de Recursos del
Agua (CIRA) ha incursionado de una forma decidida en la modelacién de plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR), cuenta con el apoyo de la UNESCO-IHE para llevar a cabo una serie de
trabajos para introducir el uso de modelos dindmicos en el disefio, operacion y optimizacion de PTAR
municipales. El “Estudio de la oportunidad de mercado en el tratamiento de aguas residuales en
México” corresponde al reporte del estudio previsto como primera actividad del proyecto PVW06045:
the inception phase, se presenta en el anexo.
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MODELACION HIDRAULICA DE LA PLANTA Y SEDIMENTADORES.

Henze et. al. (1995) consideran que los Modelos de Lodos Activados (ASMs, por sus siglas en inglés)
son resimenes elegantes del entendimiento del estado del arte de los procesos de Lodos Activados.
Previo a la aplicacién de modelos dinamicos para las plantas de tratamiento de aguas residuales se
requiere estrictamente la calibracion para los ASMs. La cual esta conformada por varias etapas,
incluyendo experimentos de laboratorio para caracterizar el agua residual que llega a la planta y
conocer los parametros cinéticos/estequiométricos de los procesos biologicos a realizarse en la PTAR,
ademas de la caracterizacion fisicoquimica y cinética, se requiere una hidraulica y de sedimentacién.

La modelacion hidraulica y de sedimentacion en este proyecto se llevo a cabo en una planta de
tratamiento ubicada en la ciudad de Monterrey N.L. Los datos se obtuvieron empleando rodamina como
trazador quimico, aplicado por pulsos aprovechando el retorno de lodos.

Se llevd a cabo la toma de muestras durante 24 horas en intervalos variables; cada 10 minutos durante
las primeras seis horas, las dos horas siguientes cada 30 minutos y el resto cada dos horas.

Las muestras fueron analizadas por fluorometria, para posteriormente trabajar con los datos obtenidos.

CURSO DE CAPACITACION PARA MODELACION DE LODOS RESIDUALES.

Durante el periodo que comprende este informe se tomd el curso Modelacion de Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales impartido por el Dr. Cheikh Fall en el CIRA, el contenido general del curso fue:

Principios de la modelacion (cinética, estequiometria, balances, hidraulica, notacién matricial)
Ejercicio: desarrollo de una matriz

Introduccion al programa AQUASIM (modelacion de sistemas acuaticos)

Ejercicio de modelacion con AQUASIM: Procesos bioquimicos en un reactor batch

Ejercicio de modelacion con AQUASIM: Transporte y separacion de sustancias

Ejercicio de modelacion con AQUASIM: Analisis de sensibilidad y estimacion de pardmetros
Practica de demostracién en el laboratorio: aireacién (K.a)

Ejercicio de modelacion con AQUASIM: aireacién (K.a)

Practica de demostracion en el laboratorio: Respirometria

Ejercicio de modelacion con AQUASIM: Respirometria

Principios de la modelacion (cinética, estequiometria, balances, hidraulica, notacién matricial)
Presentacion del modelo de lodos activados N°1 (ASM1)

Generalidades de otros modelos existentes: ASM2, ASM3, ASM2d.

Protocolo de simulacion de plantas de tratamiento de lodos activados

Modelacién de una planta de tratamiento de lodos activados: datos y evaluacion del proceso

VVVVVVVVVVVYVYYVYY

El curso se impartié a través de presentaciones sobre los fundamentos de los modelos y sobre los
procedimientos de simulacion.
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Ejercicios didacticos de computacion con el software AQUASIM para familiarizarse en la préctica con la
forma de trabajar de los simuladores en general.
Demostracion en laboratorio sobre técnicas de respirometria y aireacion.

CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL DE LA PLANTA EN ESTUDIO.

Dentro del tratamiento de aguas residuales la caracterizacion de éstas ha jugado un papel muy
importante en el disefio, operacion y optimizacion de las plantas de tratamiento, a través del tiempo el
desarrollo de estos procesos ha sido acompafiado de una evolucién en el area de la caracterizacion,
influida también por la mejora en los métodos de analisis. Durante mucho tiempo el disefio y operacion
de los sistemas de tratamiento estuvieron basados en experiencias semiempiricas con mediciones de
las Demandas Bioquimica y Quimica de Oxigeno (DBOs y DQO). Sin embargo con estos pardmetros
unicamente, no es posible estimar en forma precisa el potencial de un sistema biologico de tratamiento
(Kujawa-Roeleveld, 2000).

El trabajo se realizd en una planta de tratamiento de aguas residuales municipales por lodos activados
de la Ciudad de Monterrey, que cuenta con tratamiento primario, secundario y de lodos residuales, el
sistema bioldgico esta dividido en dos grupos de reactores uno produce un efluente para reuso
industrial y el otro para riego agricola y eliminacién a un rio aledafio. La Figura 8 muestra un diagrama
general de la planta en donde se sefialan los puntos de coleccion de muestras (Tabla 4) para
determinar las diferentes fracciones de la DQO y parametros cinéticos necesarios para la modelacion.

Cl
. Efluente 1,
Industria
i , - |® 2 = ]
\N/ =
DF

@ —
9 g | @ g
_ )'(_., LsP2
al tratamiento de lodos .: 4@ —
i X R1 — 8
0 . - — E?ouenlez
0 7)) % RAST §
® haricols ovp
D)
LSP 1
Nomenclatura
Inf Influente a la planta
PT Pretratamiento
SP Sedimentador primario
LP Lodos primarios
DF Caja de distribucion de flujo
R 1 Sistema de reactores 1
R 2 Sistema de reactores 2

CS1 Clarificador secundario 1

CS2 Clarificador secundario 2

EBL Estacion de bombeo de lodos

LSP 1 | Lodos secundarios de purga 1

LSP 2 | Lodos secundarios de purga 2

E2 Sisterna de efluente 2

E3 Sisterna de efluente 3
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Figura 8. Diagrama de la Planta de tratamiento.

Tabla 4. Corrientes muestreadas para caracterizacion de agua y lodos en la planta.
Punto Corriente

Influente crudo

Lodos primarios

Efluente sedimentador primario

Efluente sistema de reactores aerobios 1
Efluente sistema de reactores aerobios 2
Recirculacion de lodos sistema de reactores 1
Recirculacion de lodos sistema de reactores 2
Efluente sedimentador secundario 1

Efluente sedimentador secundario 2

Lodos de purga 1

Lodos de purga 2

—_

O o|NO| OB WIN

_| =
S )

La campana de caracterizacion del agua y lodos fue una tarea ardua en la que intervino todo el equipo
de investigacion y algunos integrantes del personal de la planta, después de la modelacion hidraulica se
realiz6 por dos semanas en forma intensa.

Toma de muestras.

El tipo de muestra estuvo en funcién del parametro a determinar, para la determinacion de la altura de
cama de lodos, indice volumétrico de lodos y perfil de velocidad de consumo de oxigeno se emplearon
muestras puntuales, el oxigeno disuelto y temperatura se midieron tanto en forma puntual y promedio,
el resto de las determinaciones emplearon muestras compuestas.

Para la obtencidn de las muestras compuestas se contd con muestreadores automaticos con
temperatura de 4°C, que extraian alicuotas de 1L cada hora se contd con el registro continuo del flujo
de influente, con estos datos se tomaron las alicuotas proporcionales correspondientes.

La tabla 5 muestra las determinaciones y los puntos de la planta en los que se realizaron.

Tabla 5. Determinaciones realizadas al agua residual y lodos, en los distintos puntos del proceso de
tratamiento

Puntos a los
Determinaciones Que aplica Observaciones
Parametros fisicoquimicos
Sélidos suspendidos totales 1,2,3,4,5,6,7,8,9 | Filtracion en membranas de 1.2 ym
Sélidos suspendidos volatiles 1,3,4,56,78,9
Demanda quimica de oxigeno (DQO) total 1,3,4,56,78,9
DQOs_GF 38,9 Filtracién en membranas de 1.2 Um
DQOs_ff 38,9 Floculacién + filtracion en membranas de 0.45 um
DQOs_45 1,3,4,58,9 Filtracién en membranas de 0.45 um
DQOs_01 38,9 Filtracion en membranas de 0.1 um
Nitrdgeno Total Kjeldahl (NTK) 1,3,4,589
NTKs_GF 3 Filtracion en membranas de 1.2 um
NTKs_45 3,4,58,9 Filtracién en membranas de 0.45 um
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NTKs_01 Filtracién en membranas de 0.1 um

Amonio NH3* 1,3,4,58,9 Filtracién en membranas de 0.45 um

Tabla 5. Continuacion

Nitratos NO3z- ,1,8,9 Filtracién en membranas de 0.45 um

Nitritos NO>

NS ENI
w o~
X ln

6
9 Filtracién en membranas de 0.45 um
Fosforo Pt 5

Pt sol_GF Filtracién en membranas de 1.2 um

Pt sol_45 Filtracién en membranas de 0.45 um

Ortofosfatos PO4 Filtracién en membranas de 0.45 um

Alcalinidad

ENES
oo
o | oo
©|w©

pH

Acidos grasos volatiles

Temperatura T_prom

Oxigeno disuelto Oz_prom

Profundidad de la cama de lodos

Mo |wfo|w]|~ ||~

ojo|o|o|w|w|w|®e

indice volumétrico de lodos

Parametros biologicos

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) total | 1, 3,8, 9

DBO1,.246.8t 3

DBOsso_45 38,9 Filtracién en membranas de 0.45 um

Parametros respirométricos

Materia orgénica facilmente biodegradable Ss | 1,3
Tasa de consumo de oxigeno OUR 4,5

Las determinaciones se llevaron a cabo tanto en el laboratorio de la planta como en uno particular
contratado para tal efecto.

PARTICIPACION EN EL ESTUDIO DE CALIBRACION

La calibracién de un modelo se entiende como la adaptacién del modelo para describir una cierta
cantidad de informacion obtenida de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) en estudio.
A menudo esta tarea consume mucho tiempo, tipicamente se subestima el tiempo necesario para la
calibraciéon (Petersen et. al, 2001) El propdsito del modelo determina el acercamiento para la
calibracién, lo que dificulta hacer una generalizacion (Henze et. al., 1995).

Habiendo definido el modelo y con una serie de datos iniciales para éste, se puede llevar a cabo la
calibracion. Hulsbeek et. al.. (2002) recomiendan realizar la calibracién de acuerdo al protocolo
esquematizado en la Figura 9. Los pardmetros que pueden adoptarse para calibrar adecuadamente el
modelo son:

- composicion y produccion de lodos: influente Xs y Xi, inx, ini

- concentracion de amonio en el efluente: Koz, knns, ba;

- concentracion de nitrato en el efluente:nnos, br, Koz, Knos, Ko

Primero el contenido de N de los lodos en la simulacién debe ser igual al medido. Si no el error se
acumulara en el proceso de nitrificacion/denitrificacion. Ya que el contenido de N en la biomasa es
relativamente bien conocido, se aconseja ajustar el contenido de N de las particulas inertes. Esto
afectara también la definicién de la composicion del influente. Si se checa el tiempo de retencion celular
y se conoce bien el contenido de lodos en la planta de tratamiento se puede calibrar. Esto esta muy
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influido por el rendimiento, la velocidad de decaimiento y la fraccion supuesta de particulas inertes en el
influente. Se aconseja usar este Ultimo parametro como el unico factor de calibracion, ya que de
cualquier forma es el parametro mas incierto.

El proceso de nitrificacion se calibra con el contenido de amonio en el efluente. Después de verificar
que la causa de una prediccion errénea del amonio no es un error en el oxigeno disuelto en el modelo o
una alcalinidad baja, se pueden emplear los coeficientes de afinidad para el oxigeno o amonio para
ajustar el contenido de amonio en el efluente. Para el ajuste de amonio en el efluente a diferentes
temperaturas se aconseja utilizar el factor de decaimiento, mas que la velocidad de crecimiento, ya que

hay una gran incertidumbre en el primer parametro.

Orden de los

Calibracion

Y

1. Produccion de

y

Concentracién de lodos
Edad de lodos
Produccién de lodos

Contenido de N en lodos

Control del flujo de lodos
excedentes
Xs/Xi

iNX. ix1

\J

2. Nitrificacion

y

Concentracion de O2

Alcalinidad

Concentraciéon de NHa

Cambiar capacidad de
oxigenacion

Cambiar alcalinidad en el
influente

Ko2, KnHa, ba

3. Denitri

ficacion

A

Comparar la conc. de NO3
en el efluente con la de la
recirculacion de lodos

Suministro de Oz y sistema
de aireacion

NOs en el efluente

Tanque de denitrificacién
en retorno de lodos

Compartamentacion

nnos, bn, Koz, Knos, Kon

4. Flujos

internos

Concentraciéon de NHs

Concentracion de NO3

Concentraciéon de NHs

Concentracion de NO3

\

Si durante la calibracidon son necesarios grandes ajustes (cinética) en los parametros (valores fuera de
rango) entonces en muchos casos los limites del sistema no estan lo bastante bien definidos. Entonces

debe regresar a la descripcién del proceso o a la coleccién y verificacion de datos

Figura 9. Orden de pasos en la calibracion.
La denitrificacion puede calibrarse con los nitratos en el efluente. Primero debe checarse si el modelo es

correcto (denitrificacion en la recirculacion de lodos, la capacidad de aireacién o el rebose de los
vertederos). El parametro més apropiado para calibrar la denitrificacion es el factor de reduccién para el
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crecimiento anoxico y el proceso de hidrolisis o eventualmente el factor de decaimiento heterotrofico. Lo
mejor es seleccionar el parametro mas sensible de los sugeridos.

Si se cambian los pardmetros en la calibracion de la nitrificacion/denitrificacion, lo mas probable es que
también la produccion de lodos cambie ligeramente. Por tanto se requiere utilizar un acercamiento
iterativo. A fin de calibraciones adicionales del modelo las concentraciones en las diferentes unidades
del proceso pueden ser calibradas. En principio se puede utilizar el modelo para encontrar cuales
concentraciones internas del proceso son sensibles. Estas se pueden medir entonces. También si fuera
necesario calibrar los flujos internos la calibracién del efluente debera checarse de forma iterativa.

En la Tabla 6 se presentan los valores de default, intervalos sugeridos para los diferentes parametros
del ASM1.

Tabla 6. Valores de default, intervalos sugeridos para algunos pardmetros del ASM1.

Simbolo | Descripcion Valores | Intervalo | Unidades
default
Yh Rendimiento heterotréfico 0.67 0.46-0.69 | g DQO/g DQO
Ya Rendimiento autotrofico 0.24 0.07-0.28 | gDQO/gN
iNx Masa de N por masa de DQO en biomasa 0.086 g N/g DQO
i Masa de N por masa de DQO en inertes 0.06 0.02-0.1 | gN/g DQO
MH Velocidad especifica de crecimiento maxima para la biomasa 6 3.0-13.2 | L/id
heterétrofa
Ks Coeficiente de saturacién media para la biomasa heterotrofa 20 10-180 g DQO/m3
Kon Coeficiente de saturacion/inhibicion para oxigeno, para la
biomasa heterédtrofa
Kno Coeficiente de saturacion/inhibicion para nitrato 0.5 gNO3z-N/m3
b Velocidad de decaimiento para la biomasa hterétrofa 0.62 0.0516 |Ld
ba Velocidad de decaimiento para la biomasa autétrofa 0.15 L/d
Ng Factor de reduccion para el crecimiento andxico 0.8 -
Nh, Nnos | Factor de reduccion de la hidrdlisis andxica 04 0.6-1.0 -
K Velocidad especifica de hidrélisis maxima 3.0 1.0-3.0 L/d
Kx Coeficiente de saturacion para la DQO particulada 0.03 0.01-0.03 | gDQO/gDQO
v Velocidad especifica de crecimiento maxima para la biomasa 0.8 0.34-0.8 |Ld
autétrofa
Knha Coeficiente de saturacién para amonio 1.0 gNH4/m3
Koa Coeficiente de saturacion de oxigeno para la biomasa autétrofa | 0.4 g0Oa/m3

Si los resultados de la calibracion muestran que es necesario un gran ajuste en los pardmetros del
modelo, la experiencia ha mostrado que existen errores estructurales en el modelo. En este caso no
tiene sentido iniciar un programa de monitoreo antes de que la estructura del modelo se ajuste. Por lo
tanto los balances deben checarse nuevamente y hacer algunas mediciones de verificacién.

Si el modelo no predice bien inicialmente la calidad del efluente, puede hacerse una prueba de
sensibilidad para algunos parametros de proceso (flujos, set points, etc). Esto ayuda a detectar donde
se encuentran los errores potenciales en el proceso. Por este método puede reducirse el nimero de
componentes que deben analizarse, asi como el numero de analisis.
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Como se observa la calibracion no es un proceso simple, debido a los retrasos sufridos en la
caracterizacion del agua y lodos de la planta, sélo fue posible conocer las generalidades del proceso
mencionado.
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ESTUDIO DE LA OPORTUNIDAD DE MERCADO EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN MEXICO.

1. INTRODUCCION.

El objetivo del estudio es de realizar un inventario del mercado mexicano de tratamiento de aguas
residuales en general, y de lodos activados en particular, en cuanto a:

El contexto politico y normativo

Indicadores y caracteristicas del mercado (inventario)

- Estimacién de necesidades futuras

- Caracteristicas de la competencia, oportunidades e intereses del mercado.

El documento fue elaborado en base a la informacion publica disponible e incluye opiniones de los
autores. Algunos de los datos reportados se transcriben de las fuentes originales, mientras que otros
son resultado de los analisis estadisticos realizados por los autores, para evidenciar algunas tendencias
0 para justificar sus opiniones.

2. CONTEXTO POLITICO-NORMATIVO

2.1. Politicas

La politica hidraulica en México se instrumenta a través del Programa Nacional de Hidraulica (PNH), el
cual se deriva del Plan Nacional de Desarrollo elaborado al iniciar cada sexenio presidencial y que tiene
como finalidad establecer los objetivos nacionales, las estrategias y las prioridades para la
administracién. En el elaborado para 2000-2006 se definieron 6 objetivos entre los que destaca el
relativo a:

“Fomentar la ampliaciéon de la cobertura y calidad de los servicios de agua potable, alcantarillado y
saneamiento”.

En los PNH de los sexenios anteriores, se han definido varias lineas estratégicas entre las que se
pueden resaltar las siguientes:

- Sustentar el incremento en las coberturas de agua potable y saneamiento.
- Promover el tratamiento de las aguas residuales.
- Apoyar el desarrollo de los organismos operadores y fomentar su eficiencia.

Se espera que las lineas estratégicas no deberédn cambiar mucho en los préximos afios, pero se espera
una posible actualizacion y/o reorientacion del PNH, conforme a las nuevas politicas del sexenio 2007 —
2012. AUn no se han definido los programas para instrumentar el nuevo plan de desarrollo, sin
embargo el agua se identifica como uno de los temas prioritarios que deberan atender los programas a
definir.
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En el plan de desarrollo 2007-2012 publicado en mayo 2007, el adecuado manejo y preservacion del
agua cobra un papel fundamental, dada su importancia en el bienestar social, el desarrollo econémico y
la preservacion de la riqueza ecoldgica del pais, donde se manifiesta: “Es importante destacar que
deseamos ser una nacion que cuente con agua en cantidad y calidad suficiente, reconozca su valor
estratégico, la utilice de manera eficiente y proteja los cuerpos de agua, para garantizar un desarrollo
sustentable y preservar el medio ambiente” y se puede resaltar lo siguiente:

En la introduccion del Eje 4. “Sustentabilidad Ambiental” y rubro 4.1 “AGUA™:

Es evidente que el abatimiento del rezago existente en materia de infragstructura para
el suministro de agua potable, el establecimiento de los servicios de drenaje y
alcantarillado, y el tratamiento de aguas residuales, constituyen uno de los grandes
retos que enfrentara México en los proximos afios. Es imprescindible invertir en
tecnologias que permitan hacer un mejor uso de este recurso, incluyendo el uso de
plantas desaladoras, tecnologias avanzadas para riego y reciclaje de aguas residuales.

En el enunciado de algunos de los objetivos y estrategias definidas en el rubro AGUA se estipula lo
siguiente:

OBJETIVO 1: Incrementar la cobertura de servicios de agua potable y saneamiento en el
pais.

ESTRATEGIA 1.1: Promover el desarrollo de la infraestructura necesaria para atender

las necesidades existentes de servicios de agua potable y saneamiento en el pais.

Se promovera la certificacion de los Organismos Operadores de Agua y su autonomia,

y se apoyara a aquellos municipios que avancen decididamente en el tratamiento

de sus aguas residuales y que apliquen medidas para su reutilizacion.

ESTRATEGIA 1.3: Promover el desarrollo y difusion de tecnologias mas efectivas y
eficientes para la potabilizacion, uso y tratamiento del agua. Sera necesario desarrollar
eventos de trascendencia nacional para funcionarios de los gobiernos estatales, a fin
de difundir informacion sobre el estado de las tecnologias del agua

OBJETIVO 2: Alcanzar un manejo integral y sustentable del agua.

Un lineamiento fundamental para el uso y conservacion del agua es que se debe tener una
estrategia integral de manejo sustentable del recurso, las principales estrategias para el
manejo del agua se orientaran tanto a evitar al maximo las descargas de agua contaminada
a los cauces de rios y mares, como a mejorar el desarrollo técnico, administrativo y
financiero del sector hidraulico. Adicionalmente, se desarrollara e implementara una politica
integral de reduccion de los volumenes de aguas contaminadas y de tratamiento de aguas
residuales para alcanzar el tratamiento del 60% de ellas al final del sexenio. Esta politica
incluira, incentivos para la construccion de plantas de tratamiento, asi como para la
reutilizacién de las aguas tratadas.

ESTRATEGIA 2.2 Expandir la capacidad de tratamiento de aguas residuales en el pais
y el uso de aguas tratadas.
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Una cultura del agua supone maximizar su tratamiento y reciclaje. Es por ello que la
instalacion y modernizacion de las plantas de tratamiento y su operacion permanente
sera una tarea importante en todas las regiones de la Republica Mexicana.

Estos enunciados permiten apreciar la voluntad politica y dar un enunciado de la meta mas
importante en materia de tratamiento de aguas residuales para este sexenio.

2.2 Marco normativo

El sector de las aguas residuales esta regulado principalmente a través de 4 normas nacionales (NOM
001, 002, 003 y 004) que especifican la calidad de las aguas residuales y lodos, segun el uso y la zona
de descarga. No existen normas especificas por giro industrial; estas fueron derogadas y remplazadas
por las 4 normas referidas y se complementan en el caso de las aguas residuales industriales,
definiendo “Condiciones Particulares de Descarga” en la que funcionarios de la CNA pueden establecer
limites adicionales para algunas clases de contaminantes no contemplados en las normas citadas.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 Diario Oficial de la Federacion (DOF, 1997) establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales. Los limites aqui establecidos varian de acuerdo al uso del cuerpo de agua. Como una
referencia, la tabla 1 muestra los promedios mensuales de contaminantes basicos a observar para los
usos mas permisivo y restrictivo del cuerpo de agua.

La norma 001 es el estandar generalmente relevante para muchas de las plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales (PTAR), principalmente si sus efluentes son destinados para riego
agricola, donde los limites para nitrogeno (N) y fésforo (P) son muy permisibles. Sin embargo, en
algunos casos, existe interés en reducir considerablemente el contenido de N y P para su reuso
industrial.

Tabla 1: llustracion de los rangos de limites fijados (mg/L) para algunos parametros de la Nom 01
(promedios mensuales)

Parametro Uso en Riego Uso publico urbano / y
agricola Proteccion de vida acuatica
Solidos Suspendidos 150 40
Totales
Demanda Bioquimica 150 30
de Oxigenos
Nitrogeno Total 40 15
Fésforo Total 20 5
Grasas y aceites 15 15
Demanda Quimica No especificado
de Oxigeno
pH 5a10
Coliformes fecales 1000 NMP/100 mL
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Debido a que el contenido de N y P raramente constituyen un problema (con respecto a las normas
vigentes), las plantas de tratamiento se disefian, operan y optimizan habitualmente soélo para la
remocion de DBOs. Los unicos casos en que las PTARs municipales se interesan en la reduccion
considerable de los contenidos de nitrdgeno y fosforo mas alld del tratamiento convencional de
disminucién de la DBOs requerida, es cuando existe una politica voluntaria o el mercado para el reuso
del agua tratada.

México tiene una cobertura de alcantarillado relativamente alta (el 89% de la poblacion), lo que
contrasta con la baja proporcion de aguas residuales tratadas (35% en 2006). La NOM-001-
SEMARNAT-1996 incluye un calendario que obliga a los gobiernos municipales a cumplir los limites de
descarga, para el 2000 poblaciones con méas de 50 000 habitantes, en 2010 las que cuentan entre 20
000 y 50 000 y en 2020 aquellas entre 2 500 y 20 000, lo que requiere un programa sostenido de
construccion de PTAR durante algunos afios. Sin embargo, debido a la problematica fiscal que arrastran
los organismos operadores y a la carencia de una gran inversion en saneamiento en afios pasados, 10s
derechos de descarga del 2001, 2002 y 2004 fueron condonados por decreto (CNA, 2006). Es su lugar,
los gobiernos municipales presentaron Programas de Acciones de Saneamiento (PAS). Desde la
publicacién de los decretos en 2004, se han elaborado y registrado un total de 512 PAS, que
representan acciones comprometidas a incrementar el flujo de agua tratada en 32 m3/s mas.

Ochenta y seis de los PAS fueron de comunidades mayores de 20 000 habitantes, lo cual aumenta la
capacidad de tratamiento en 28 m3/s, in contraste con 4 m3/s de las comunidades de 2 500 a 20 000
personas. En México existen 178 localidades con mas de 50 000 habitantes; 2 863 con un intervalo
entre 2 500 y 49 999 habitantes y 196 328 con menos de 2 500 habitantes (U.S. Commercial Service,
2007).

La norma NOM-002-SEMARNAT-1996 (DOF, 1998a) establece las condiciones de descarga al
alcantarillado publico y establece los contenidos maximos de sélidos suspendidos totales, DBOs, Grasas y
aceites, pH y metales aceptables. En el caso de tener una descarga que rebasa los limites, los
responsables tienen la obligacion de realizar un pretratamiento para poder descargar en el alcantarillado.
Los limites de la NOM 002 en cuanto a SST y DBOs son los mismos de la NOM 001 que se presentara mas
adelante.

La norma NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF, 1998b) fija las condiciones que debe cumplir un agua
residual tratada para que pueda servir en cualquier proyecto de reuso en servicios publicos. Tanto los SST
como la DBOs se fijan en 20 mg/L (contacto directo) 6 30 mg/L (contacto indirecto). Los limites para
coliformes fecales y huevos de helminto son 240 NMP/100 mL y 1 huevolL, contra 1000 NMP/100 mL y 5
huevos/L, para contacto directo e indirecto respectivamente.

La norma Establece las especificaciones y limites méximos permisibles de contaminantes en los lodos o
biosolidos, provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas
potabilizadores y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su
aprovechamiento o disposicion final y proteger al ambiente y la salud humana (DOF, 2003).
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3. INVERSIONES EN EL SECTOR AGUA.

El total de la inversion en el sector agua, en el 2005, fue de 21 607 millones de pesos contra 13 490
millones en el 2004, lo que representd un incremento de 60% entre estos dos afios. El origen de la
inversion en el 2005 se representa en la figura 1 (CNA, 2006).

O Gob. Federal
B Gob. Estatal

0O Gob. Municipal
O Otros

Figura 1: Actores de la inversion en el sector agua en México

El 15 % de la inversion total fue destinada al saneamiento (3267 Millones de pesos), mientras que 38.1
% fue para alcantarillado (8238 Millones). En el 2005 se construyeron un total de 50 plantas de
tratamiento nuevas, con una capacidad instalada de 6.2 m3/s y un caudal efectivo de operacion de 4.4
md/s.

El mercado para todo el sector (agua potable, PTAR municipales e industriales, etc.) se espera que
alcance $US 3 511millones en 2007 y $US 3 641 millones para el 2008, de los cuales el 80% provendra
de las autoridades de agua federales, estatales y municipales. La parte de servicios del mercado total
se estima sera alrededor del 12% (U.S Commercial Service, 2007).

El gobierno federal tiene diferentes programas a través de los cuales se realizan la mayoria de las
inversiones en el sector agua. Estos son:

Programa de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento en Zonas urbanas
Programa de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento en Zonas Rurales
Programa de agua limpia

Programa para la modernizacion de los organismos operadores

Generalmente los proyectos se proponen en los consejos de agua municipales o de gobiernos
estatales, en caso de ser aprobados, la infraestructura se puede realizar dentro del programa federal
(CNA). Para informacién la lista de los principales actores en el sector agua se puede encontrar en la
pagina de la CNA (CNA 2007).
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4. INVENTARIO Y ESTADISTICAS DEL SECTOR
4.1 Cobertura general.

La cobertura de los servicios de agua para los 103, 491, 500 mexicanos, segun el segundo conteo de
poblacion y vivienda 2005, es:

- 89.2% de la poblacion cuentan con servicios de agua potable

- 85.6 % cuentan con alcantarillado

Esta informacion evidencia que la cobertura de alcantarillado es relativamente elevada, sin embargo, la
existencia de infraestructura de tratamiento de agua residual es muy baja.

Segun el ultimo inventario nacional disponible (CNA, 2007), el nimero de plantas de tratamiento
municipales que estan en operacion en el pais es de 1 593 plantas, representando una capacidad
instalada de 99.8 m¥/s y un caudal real tratado de 74.4 m?3/s, comparado con los 206 m¥/s que son
colectados en los sistemas formales de alcantarillado municipales. Lo que significa que en el 2005, se
da tratamiento a sélo 36.1 % del volumen de aguas colectadas. Estos datos muestran que existe un
gran déficit en la infraestructura de tratamiento de aguas residuales.

4.2 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales.

En cuanto a las aguas residuales industriales, se generan 178 m3/s, de los cuales Unicamente se trata el
15% en cerca de 1,800 plantas de tratamiento, mientras que los 151 m3/s restantes son descargados a
cuerpos receptores sin ningun tratamiento (Gobierno de México, 2007).

El numero de plantas de tratamiento de aguas residuales industriales en operacién durante 2005, se estima
en 1821 plantas, representando un caudal de 28.8 m¥s. Segun la CNA, 826 plantas industriales (15.6
m3/s) cumplen las condiciones particulares de descarga, mientras las 995 restantes (11.2 m3/s) no la
respetan. Los datos disponibles en el inventario de plantas industriales no detalla los tipos de procesos
utilizados ni los caudales tratados, sin embargo sefiala que el 57 % cuentan con tratamiento secundario e
indica que las plantas mas grandes estan en Veracruz (4.3 m3/s), Nuevo Ledn (2.5 m¥/s) y Estado de
México (2.2 m?/s), predominando las PTAR industriales pequefias (menores a 100 L/s). En base a la
experiencia de los autores de este reporte, en México los procesos secundarios mas frecuentes en las
PTAR industriales son lodos activados, ya sea como principal proceso o combinados con una etapa
anaerobia, sobre todo en la industria alimenticia y de bebidas.

En el pais el sector industrial se vislumbra como un cliente potencial importante para los equipos y
servicios que reduzcan sus descargas de aguas residuales, existen alrededor de 400 000 industrias
manufactureras distribuidas en varios sectores que usan dentro de sus procesos tanto agua superficial
como subterranea (US Commercial Service, 2007). De acuerdo a la CNA citado en el repote de la USA,
las industrias que ocasionan la contaminacion mas importante y que deberian ser consideradas por los
proveedores de equipos y servicios para el tratamiento de aguas residuales son: las azucareras, de
bebidas y alcoholeras, petrolera, petroquimica, procesamiento de alimentos entre otras. A pesar de que
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los proyectos de modelacion estan mas dirigidos y tradicionalmente hechos para las aguas residuales
municipales, en la opinién de los autores de este reporte, el extender la oferta de servicios de
modelacion hacia algunos de los sectores industriales (alimentos y bebidas) puede rendir oportunidades
potenciales de mercado. El esfuerzo en este sentido podria dirigirse inicialmente a las compafiias
exportadoras y a las multinacionales.

4.3 Situacion en algunas de las entidades de la Republica

Las estadisticas muestran que los estados con mayor cantidad de caudales tratados son: Nuevo Le6n
(11.1 m¥/s), Chihuahua (6.2 m3/s), Estado de México (4.7 m3/s), Baja California (4.4 m3/s) y Distrito
Federal (3.5 m¥s). La tabla 2 muestra el caso de algunos de los estados y compara su situacion en el
rubro de las aguas residuales municipales.

Tabla 2: Estadisticas de las aguas residuales municipales en algunos Estados

Estados Els\,/tle}dp de Nuevo Ledn Distrito Federal Nacional
éxico

Cobertura alcantarillado 91.3% 95.5% 98.7% 85.6

Porcentaje de aguas residuales 16.6% 98% 12 5% 359

tratadas

Caudales tratados 4.6 m¥s 11.2 m¥/s 3.5 md/s 72 mds

Numero de plantas municipales 76 57 30 1433

Poblacién aprox. (habitantes) 14 millones 4.2 millones 8.7 millones 103 millones

El estado de Nuevo Leon (Monterrey) es una de las excepciones, ya que dispone de una suficiente
infraestructura de tratamiento (98 % de las aguas municipales son tratadas), siendo sus desafios
actuales aumentar la eficiencia de las plantas existentes o lograr un mayor porcentaje de reuso de las
aguas tratadas.

En el estado de México y el Distrito Federal que son dos de las entidades mas importantes del pais se
tratan sélo el 16.6 % y 12.5 % de las aguas residuales colectadas respectivamente, existe un proyecto
para construir en la ciudad de México una gran planta de tratamiento (40 m3/s sedimentacion primaria).

4.4 Tendencias histéricas de crecimiento.

En la figura 2 se muestra la tendencia de crecimiento tanto para el nimero total de plantas existentes,
como para los caudales tratados en los Ultimos cinco afios.
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Figura 2. Tendencias de crecimiento de la capacidad de tratamiento para aguas residuales municipales
(elaboradas con datos de CNA, 2005).

Las tendencias observadas en afios anteriores se ajustan perfectamente a un modelo lineal, resultando
en un crecimiento promedio anual de 125 plantas en total y un incremento anual de 5 m3/s en el flujo
tratado. Es importante resaltar que los incrementos no sélo corresponden a la construccion de nuevas
plantas, incluyen también la rehabilitacion de plantas ya existentes. Por ejemplo, en el 2005 se
construyeron 50 plantas de tratamiento nuevas con una capacidad total instalada de 6.2 m3/s y un
caudal efectivo de operacion de 4.1 m3/s. En este caso, la diferencia con los incrementos promedios
anuales (125 plantas y 5 m3/s por afio) es atribuible al rescate de infraestructura, estimada en 100
pequefias plantas.

El objetivo plasmado en el plan nacional de desarrollo (PND) es tratar el 60 % de las aguas residuales
municipales generadas a finales de 2012 (123 md/s aprox.), comparado con el 35% logrado en 2006 (72
m3/s). Lo anterior muestra la necesidad de lograr un incremento en el tratamiento de aguas residuales
municipales de por lo menos 8.5 m3/s por afio. Aparentemente la CNA lanzara en 2007 un plan
ambicioso para invitar a las compafias a rehabilitar al menos 300 de las 1433 plantas municipales
existentes en grandes poblaciones como la Ciudad de México, Puebla, Estado de México, etc.
(Commercial Service, 2007). En nuestra opinion, la reingenieria de plantas de tratamiento puede ser
una gran oportunidad para la oferta de servicios de modelacion.

4.5 Procesos de tratamiento predominantes.

En el inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (CNA, 2005), se identifica
que se emplean mas de 20 tipos diferentes de procesos de tratamiento secundario, sin embargo es
notable un claro predominio de los procesos de tipo lagunas y lodos activados. La contribucion total de
estos dos tipos de procesos representa aproximadamente las dos terceras partes del numero total de
plantas asi como de la cantidad total de agua tratada. La figura 3 muestra que las lagunas representan
aproximadamente el 42 % de todas las plantas, mientras que su contribucién al caudal tratado es 25 %.
Inversamente, los procesos de lodos activados constituyen el 25 % del nimero de plantas, mientras que
contribuyen hasta en un 50% de los caudales tratados.
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Figura 3: Predominio de los procesos de lodos activados y lagunas en México

Considerando numeros, el total de plantas de tratamiento que emplean el proceso de lodos activados es
de 362, representando un caudal total tratado de 36 m?/s (+zanjas de oxidacion + procesos duales).
Las lagunas (incluyendo las lagunas aireadas) son 606 en total y tratan un caudal aproximado de 17.7
md/s.

La tabla 3 es una sintesis que compara la importancia de los procesos de lodos activados en un nimero
selecto de estados de la republica.

Tabla 3. Importancia relativa de las plantas de Lodos Activados en algunos Estados.

Estado de Nuevo Distrito ; .
Estados México Ledn Federal Chiapas  Nacional
Proporcpn de plantas de 50% 56% 87% 0% 259
lodos activados
Proporcion de los caudales
que son tratados por lodos 85% 98% 99% 0% 50%

activados

Es importante notar que en los Estados econdmicamente mas fuertes (D.F, N.L, Edomex) los lodos
activados son preponderantes, mientras que son poco utilizados o inexistentes en los Estados con
menor riqueza (Chiapas e Hidalgo). Ademas se observa que la mayor concentracion de plantas de
lodos activados se encuentra en el Estado de Jalisco cuya capital es Guadalajara (42 plantas de este
tipo). Mientras que la planta de tratamiento de mayor capacidad en México (5 m3/s, Planta “Dulces
Nombres”) es una de tipo lodos activados ubicada en el Estado de Nuevo Ledn cuya capital es
Monterrey.
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4.6 Tamaiio de las plantas de lodos activados existentes en México.

Un analisis realizado a partir de los datos del inventario oficial (CNA 2005) muestra las siguientes
estadisticas basicas con respecto a la capacidad instalada (caudales en L/s), para la poblacion de
plantas municipales de lodos activados:

Tabla 4. Capacidad de las plantas de tratamiento por Lodos Activados en México

Caudal

(Lrs)*
Media 135
Mediana 27
Moda 20
De§V|aC|on 432
estandar
Minimo 1
Maximo 5000

*Q: capacidad instalada

El anélisis estadistico muestra que el rango de las capacidades es muy amplio (1 a 5000 L/s), pero predominan
las plantas pequefias (mediana de 27 L/s). Adicionalmente, se pudo comprobar que los datos siguen
perfectamente una distribucion lognormal como se evidencia en la grafica de comparacion de probabilidades
elaborada con SSPS (figura 4), los parametros de la distribucion son 29.57 (escala) y 1.64 L/s (forma).

Lognormal P-P Plot of Q
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Figura 4. Gréfica de probabilidad acumulativa para los caudales de plantas de Lodos Activados
instaladas; Evidencia de una distribucion lognormal.

Aplicando la prueba de Kolmogorrov Smirnov sobre la variable transformada logQ se comprobé que se
sigue una distribucion lognormal (probabilidad de significacion de 0.22, muy superior al valor de
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referencia de 0.05 que se suele utilizar). La representacion de la distribucién de los tamafios de plantas
de lodos activados se muestra en la figura 5 (escala semi logaritmica).
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Figura 5: Diagrama de Pareto de la capacidad de las plantas de lodos activados

Del diagrama, se puede resaltar lo siguiente:

- Alrededor de 30 % de las plantas de lodos activados (27.4%) tienen una capacidad igual o
menor a 10 L/s.

- Un 40 % mas de las plantas tienen una capacidad entre 11y 50 L/s, lo que resulta en un total
de 67 % para la clase 1-50 L/s

- La contribucion de las plantas que tienen un caudal ente 50 y 500 L/s es de 28 %, repartidos
entre la clase 50 —100 L/s (10%) y 100-500 L/s (18%).

- Las plantas con un caudal mayor o igual a 500 L/s representan sélo el 5% del nimero total de
plantas de lodos activados.

Estas tendencias se resumen en la tabla 5.

Tabla 5. Puntos clave en las capacidades de distribucion de las plantas de Lodos Activados.

Rango de caudales  Porcentaje de Total
instalados (Q, L/s)  plantas (%) acumulativo (%)

1-10 27 27
11-50 40 67
51-100 10 77
101- 499 18 95
=500 S 100
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5. MERCADO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
5.1 Clientes Potenciales.

En el mercado de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales estan involucrados varios
actores (organismos), ya sea en la etapa de proyeccion y construccion de la infraestructura, o bien en la
etapa de operacidn, éstos pueden agruparse en las siguientes categorias:

- La Comisién Nacional del Agua

- Los organismos estatales del Agua (comisiones, en general)
- Los organismos operadores de municipios

- Los operadores privados con concesiones

- Los organismos de financiamiento

La Comision Nacional del Agua (CNA o CONAGUA) es el 6rgano superior, técnico, normativo y
consultivo de la federacion en materia de aguas. En el ambito de las plantas de tratamiento, la comision
esta implicada generalmente en tres casos: 1°) cuando la comision participa en el financiamiento de la
construccion de una planta; 2°) cuando se requiere de su aval técnico ante un organismo de crédito o
subsidio; 3°) en su mandato de aplicacién y vigilancia de la aplicacion de las normas de descarga.

La CNA. suele ser una de las fuentes importantes de financiamiento, por lo que a menudo se encuentra
implicada en las construcciones hidraulicas grandes y medianas. En muchos casos, participa junto con
los gobiernos de los Estados en las licitaciones y provee algunos servicios técnicos (estudios de
factibilidad, proyectos ejecutivos, asesoria, control de especificaciones y subcontratacion de firmas de
consultoria).

La direccion general de la CNA esta organizada en 7 subdirecciones, siendo las dos siguientes las mas
relevantes para este reporte:

- Subdireccién General de Agua Potable, Saneamiento y Drenaje

- Subdireccién General Técnica.

Ademas existen 13 representaciones descentralizadas (Consejos de Cuenca) cuyo ambito de accion
esta definido por las cuencas de los principales rios (regiones que incluyen varios estados).

Cada gobierno de los 32 Estados (incluyendo D.F.) dispone de su propia Comision del agua (bajo
diferentes denominaciones) que sdlo depende del Estado.

De igual forma, cada municipio tiene también una dependencia que se ocupa del sector Agua y
Saneamiento, a veces a nivel metropolitano. Para la construccion de las PTARS, los municipios recurren
frecuentemente a recursos estatales, federales e internacionales (Banco Internacional de Desarrollo)
para el financiamiento de este tipo de infraestructura. Bajo este esquema, los gobiernos estatales, a
través de sus correspondientes Comisiones Estatales de Aguas con el apoyo de la Comision Nacional
del Agua, son los encargados de licitar, supervisar la construccion y vigilar la operacion de las PTAR.
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Las plantas de tratamiento han sido tradicionalmente construidas bajo la responsabilidad de las
comisiones estatales (gobierno de los Estados), con posibilidad de participacion de uno o varios
implicados (municipio, organismos de créditos, C.N.A, sector privado).

No existe un esquema comun de como se comparten las responsabilidades de construccion y operacion
de las plantas de tratamiento entre los distintos niveles de gobierno. Los escenarios varian mucho de
un estado al otro y de un proyecto a otro, dentro de un mismo estado. Algunas de las plantas
construidas por el Estado son devueltas a los municipios, mientras que otras han quedado bajo la
responsabilidad de los gobiernos estatales o bien concesionadas para su operacién. En todos los
casos, la CNA continta con la responsabilidad del control del cumplimiento de las normas de descarga.

La operacién de las macro-plantas de Toluca por ejemplo, esta bajo un esquema de concesién (BOT) a
un operador privado (Ecosistemas S.A. de C.V.) por el Gobierno del Estado de México. Al mismo
tiempo en el mismo estado, algunas otras plantas estan bajo la responsabilidad directa de los
municipios o de la comisién estatal del agua (CAEM). Por el contrario, en el Estado de Nuevo-Ledn,
después de un primer periodo de concesiones, la operacion de la mayoria de las plantas de la zona
Metropolitana de Monterrey ha sido confiada a una comisién municipal (SADM, Servicios de Aguas y
Drenaje de Monterrey).

Como puede observarse, debido a los diferentes patrones de responsabilidad, los clientes potenciales
de las herramientas para la modelacion aplicadas al disefio y operacion de plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales (de lodos activados en particular) son:

- La Comision Nacional del Agua (Direccion general y direcciones regionales).
- Los organismos estatales del Agua (32 estados)

- Los organismos operadores de municipios

- Los operadores privados con concesiones

Una gran parte de los organismos, comisiones y agencias del agua son miembros de la ANEAS
(Asociacion Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento A.C.). Esta asociacion tiene cada afio una
convencion que es un foro importante de encuentro entre organismos operadores del pais y expositores
del sector agua. Los organismos de agua pueden contactarse individualmente a través de sus
direcciones o a través de la ANEAS si estan asociados, ésta también cuenta con un sitio web y una
revista (www.aneas.com.mx).

Como se explico anteriormente, el esquema de responsabilidades para la construccion u operacion de
las plantas no es uniforme, ya que se puede tratar segun el caso, de una comision estatal, de la CNA,
de una comisién municipal o de un operador privado (concesiones). Por lo que no todos los servicios
municipales de aguas listados en el anuario de la ANEAS son clientes potenciales para la modelacion
de plantas de tratamiento. Se requiere realizar una pequefa investigacion, diferentes citas y/o
contactos para identificar el interlocutor pertinente en el caso de cada planta relevante.

Ademas de la convencion de ANEAS, existe otro evento comercial relevante relacionado con la

Industria Ambiental, éste es el evento anual ENVIRO-PRO, cuya edicion 2007 tuvo lugar en la Ciudad
de México.
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5.2 Competidores existentes y potenciales en el mercado de la modelacion.

Globalmente, el mercado de equipo y servicios para aguas residuales se ha tornado mas competitivo,
especialmente debido a los esfuerzos realizados por companias de Estados Unidos, Francia, Gran
Bretafia, Japon y Canada principalmente. Estas firmas generalmente tienen un representante en México
0 bien cuentan con una alianza estratégica con una firma de recursos de agua local. También fueron
participantes activos en exposiciones de comercio y seminarios técnicos en México (U.S. Commercial
Service, 2007). Todas las grandes firmas del mundo relacionadas con el agua estan presentes en
México. (Big water, Degremont, Gnerale des Eaux, Lyonnaise des Eaux, Siemens, Eco Equipmnt,
Mitsubishi Corp, Northwest water, y muchos grupos norteamericanos).

Hasta ahora, la modelaciéon de plantas no es una practica comun en México. Fuera de los estudios
iniciados en el CIRA, no se conoce un solo caso publicado o publicitado al que se atribuya alguna
decisién tomada, algun cambio realizado, algun diagnéstico definido, o algun ahorro obtenido, gracias
al uso de la modelacién como herramienta.

En lo que concierne a las universidades y centros de investigacion, el CIRA constituye sin duda alguna,
la institucion mas interesada y avanzada en este tema. No hay indicios de que algun investigador de la
UNAM (La Universidad Nacional) o en el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua) trabaje en
este tema. Lo que muestra un gran potencial para que el consorcio establezca facilmente su liderazgo
cientifico.

Con respecto a las firmas de consultores, sobre todo las instaladas en el extranjero, es posible que
hayan utilizado alguna vez herramientas de modelacion en el DISENO de las plantas que tuvieron bajo
su responsabilidad. Sin embargo, este uso, si es que existe, debe ser con alcances muy limitados ya
que no estuvo basado en datos especificos de las condiciones locales. Al determinar algunos
parametros de default y estudiar el perfil de fraccionamiento de los substratos prevalecientes en el
contexto Mexicano, el consorcio de investigacion podré contribuir a alcanzar un mayor acierto y
pertinencia en el uso la modelacion para la fase de disefio de nuevas plantas.

En cuanto a la utilizacién de la modelacion en plantas existentes, la Compafia Hidromantis ha logrado
vender algunas copias de su software GPS-X en el mercado Mexicano y dictado algunos cursos (CIRA,
IMTA, UANL) sin lograr realmente una penetracion profunda en el mercado. Esta compafiia debe
identificarse entonces como una competencia potencial. A pesar de estas incursiones, los empleados
de las plantas de tratamiento no han podido sacar un provecho concreto de esta herramienta a la fecha.
Segun nuestra apreciacion, las razones de esta situacion son multiples:

- Se introdujo a los empleados directamente en el uso del GPS-X, sin haberles impartido
previamente un curso de los conceptos basicos de la modelacién de PTAR. Para muchos
empleados, éste fue su primer contacto con el software sin contar con un entendimiento
razonable de los conceptos del modelo y la calibracion. Los cursos del software fueron
generalmente muy cortos.

- La aplicabilidad de varios parametros de default y perfiles de fraccionamiento de influentes no
esta establecida.

- Hace falta la presencia fisica de especialistas experimentados, tanto para el uso del software,
como en la practica de la calibracion, que estimulen su utilizaciéon en diversos problemas
(oferta de asesoria).
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- La difusion del tema entre los responsables de la toma de decisiones es deficiente, lo que
resulta en que simplemente no se incluya a la modelacion como una de las opciones que se
podria utilizar.

5.3 Algunas sugerencias para el acercamiento y desarrollo del mercado

El objetivo en el futuro es introducir en gran escala el uso de la modelacién dentro de las préacticas
comunes de disefio y operacion de las PTAR en México, no se trata solamente de integrar un mercado
existente, se trata de desarrollar primero un segmento inexplorado hasta ahora (modelacion) por falta
de oferta cercana y por la carencia del conocimiento de la existencia del producto por el cliente comun.
Los clientes no tienen la modelacion en su lista de clasificacion de servicios. Por lo anterior, en el
futuro, mas alla del proyecto PVW, para lograr una penetracién profunda en el mercado de la
modelacion se requerira necesariamente del apoyo de especialistas en marketing y ventas; sin
embargo, se pueden dar algunas opiniones sobre los métodos de acercamiento al mercado.

Al la pertinencia del producto con los retos y necesidades del sector, se puede deducir facimente que
existe un gran potencial de mercado.

En este ambito, el primer esfuerzo para desarrollar el mercado debe ser el de identificar mejor al cliente,
ya que en materia de plantas de tratamiento municipales, el esquema de participacion de
responsabilidades es muy variable, tanto de un Estado al otro, como dentro de un mismo Estado. La
identificacion del cliente incluye también la generacion de una lista corta de plantas de tratamiento y/o
de las agencias de agua prioritarias. En este sentido, se debe valorar la decision que habra de tomarse
para limitar el curso previsto en el proyecto, sélo México o extenderlo a América Latina.

Se necesita implementar una estrategia de penetracién y desarrollo del mercado, basada en la
demostracion de la utilidad de la herramienta, en la formacién/informaciéon de los que toman las
decisiones, y en la presentacion de la expertise del consorcio. Las dos actividades (curso y aplicacion
en planta) que conforman el proyecto PVW enfocan hacia la materializacion de esta estrategia, pero en
todos los proyectos comerciales futuros éstas deberan realizarse en conjunto. Aparentemente, los
anuncios en revistas especializadas son muy efectivos, en especial en las publicaciones distribuidas a
los miembros de asociaciones o bien entre los distribuidores de equipo para agua y aguas residuales y
firmas contratistas (U. S. Commercial Service, 2007).

La venta de productos de modelacion en el mercado, sin una preparacion previa (cursos € informacion)
de los responsables técnicos de plantas (en disefio o0 en operacion) no puede dar como resultado un
éxito duradero. Los cursos y seminarios no siempre deben considerarse como producto de venta en si,
sino como un requisito necesario en la estrategia de desarrollo del mercado de modelacion de plantas;
son un medio para alcanzar e interesar a los responsables de las plantas de tratamiento (disefiadores y
operadores).

Para alcanzar a los tomadores de decisiones y operadores de plantas, en el caso especifico del
proyecto PVW, se sugiere la siguiente secuencia:
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1°) Privilegiar el canal de la ANEAS para el acercamiento con los miembros. Se podria aprovechar la
préxima convencion de esta asociacién para publicitar el curso (13 de agoto 2007) y presentar los
resultados del proyecto (calibracion de la PTAR) en la convencion del proximo afio.

2°) Contactar directamente algunos responsables de la CNA y comisiones estatales, asi como algunos
organismos operadores de plantas para ofrecer el curso y ayudar a definir el perfil de los asistentes al
curso.

3°) Incluir una etapa de seleccion de candidatos a tomar el curso en base a los cargos que
desempefian, su capacidad de asimilacion de la materia, y potencialidades para inducir el interés hacia
la modelacién en sus plantas, entre otros.

Es importante hacer notar que una vez que el mercado se desarrolle, la competencia se hara mas
evidente. La competitividad técnica y econdmica, la relacion con el cliente, el software utilizado y la
captura de informacién cientifica privilegiada (sobre las plantas y aguas residuales especificas de
México) determinaran el nivel de éxito de los diferentes proveedores. Con relacién a la informacion
cientifica, es importante que el consorcio aproveche el proyecto actual y los futuros para acumular de
forma sistematica la cantidad mas grande de datos y conocimientos especificos en el area de las PTAR
de México (cinética, temperatura, fraccionamiento, etc.).

6. CONCLUSIONES

1°) En la actualidad, solo se tratan 35 % de las aguas residuales municipales y 15% de las descargas
industriales, lo que resulta en una severa presion en la mayor parte de los cuerpos de agua superficial.

2°) Las necesidades de resolver los rezagos en materia de tratamiento y reuso de aguas residuales se
encuentran plasmadas entre las prioridades del Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 y son
igualmente obligaciones legales para los municipios (segun los PAS). Se estima que el objetivo fijado
en el mismo plan (alcanzar tratar 60 % de las descargas municipales en el 2012) requerira el
incremento de la capacidad de tratamiento de 8.5 m3/s anualmente.

3°) Historicamente, el proceso de lodos activados ha sido el tipo principal de tecnologias utilizadas (50
% de los caudales municipales tratados). Ante a la urgencia de incrementar significativamente los
caudales tratados, sobre todo en las metropolis, se espera que los procesos de lodos activados se
mantengan entre los procesos mas utilizados.

4°) Para los procesos de lodos activados existentes se manifiesta un claro predominio de la plantas con
una capacidad de tratamiento pequefia (70 % con Q < 50 L/s), sin embargo, debido a las necesidades
de crecimiento en el tratamiento de efluentes, nuestra opinion es que muchas de las plantas
municipales de este tipo que se construiran a corto y mediano plazo seran de mayor tamafio.

5°) Existen varias plantas que funcionan mal o por debajo de su capacidad instalada, lo que ofrece una

gran oportunidad de mercado a desarrollar para incrementar las capacidades de tratamiento en éstas
(calidad y cantidad). La optimizacion y disefio de plantas con base en el enfoque de modelacion, se
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conoce y utiliza muy frecuentemente en Europa y Estados Unidos, sin embargo, en el mercado local es
simplemente ignorado.

6°) El desarrollo del mercado de la modelacién tendré que encausar buena parte de sus esfuerzos en
el segmento de las pequefas plantas (Q < 50 L/s, plantas industriales y municipales), con prioridad en
la remocion de materia orgénica, y hacia el nitrdgeno en algunos casos. La modelacién de grandes
plantas (> 500 L/s) encontrard un mercado portador en el segmento del disefio, por un lado, y por otro,
en la optimizacion de la produccion de aguas de calidad para reuso (remocion de nitrdgeno y fésforo).

7°) No existe un esquema comun de la forma en que se comparten las responsabilidades de
construccion y operacién de las plantas entre los diferentes niveles de gobierno, por lo que, segun el
caso especifico de cada estado o planta, el cliente potencial para la modelacion puede ser la CNA, el
organismo estatal o municipal de aguas, o bien un operador privado (concesiones).

8°) El subsector de tratamiento de aguas residuales industriales representa una buena oportunidad, al
extender la oferta de los servicios de modelacion entre algunos de los sectores industriales (alimentos y
bebidas) se pueden capturar oportunidades potenciales de mercado.

9°) Para futuras actividades comerciales, se necesita implementar una estrategia de penetracion y
desarrollo del mercado, basada en la demostracién de la utilidad de la herramienta, en la
formacion/informacion de los tomadores de decisiones y personal de las plantas, y en la presentacion
de la expertise del consorcio.

10°) Para el caso especifico de este proyecto PVW, se sugiere privilegiar el canal de la ANEAS para
alcanzar a los organismos operadores, durante las convenciones que tiene esta asociacion este afio
(agosto) y el préximo afio.
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