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Resumen técnico

El objetivo de la investigacidon es determinar la eficiencia de las plantas de tratamiento de
Mendoza durante el periodo 2010-2021. Surge la necesidad de aplicar técnicas econométricas para
alcanzar una estimacion adecuada de eficiencia, desde modelos paramétricos hasta no
paramétricos. El tipo de abordaje metodoldgico es cuantitativo; siendo el cardcter principal de esta
tesis, el explicativo. Sin embargo, no se pasa por alto el analisis descriptivo de las variables
cualitativas que representan el estado actual de las plantas de tratamiento. Para el armado de la
base de datos primarios se realizaron simulaciones en el software “Poseiddn”, teniendo como
insumo, datos secundarios provenientes de diversas fuentes, AySAM, EPRE, entre otras. Para el
analisis econométrico se tomaron modelos de “Stochastic Frontier Analysis” para datos de panel,
tomando en cuenta el impacto del paso del tiempo en la eficiencia, ademas del modelo no
paramétrico “Data Envelopment Analysis”. Evaluando cada uno de estos modelos en base a
criterios estadisticos. Se pone el foco en las variables dependientes, su relacién con la variable
enddgena, sobre todo con los niveles de eficiencia. Estas variables van desde milimetros cubicos de
agua tratada al afio, costos anualizados de capital hasta la cantidad de energia empleada por cada
planta durante el periodo de analisis. Para concluir, se menciona cudl de las tecnologias utilizadas

actualmente resulta ser la mas eficiente y de mayor escalabilidad.
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Introduccion

El estudio de la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales es de gran
importancia por varias razones. En primer lugar, el agua es un recurso limitado, esencial para la vida
y el desarrollo humano. A medida que la poblacién mundial continda creciendo, la urbanizacién se
intensifica, la demanda de agua limpia y potable aumenta significativamente, lo que hace que sea
cada vez mas importante asegurar que se utilice de manera eficiente y se trate adecuadamente

antes de ser liberada de nuevo al medio ambiente.

En segundo lugar, las aguas residuales pueden contener una variedad de contaminantes
gue pueden ser perjudiciales tanto para la salud humana, como para el medio ambiente si no se

eliminan adecuadamente. Estos contaminantes incluyen bacterias, virus, productos quimicos,

nutrientes y sélidos suspendidos, entre otros. Si las plantas de tratamiento no funcionan de manera
eficiente, pueden liberar aguas de rehlso mal tratada al medio ambiente, lo que puede provocar

problemas de salud publica, contaminacion del agua y degradacién del ecosistema.

En tercer lugar, tal como lo describen Strande et al., (2014), “el estudio de la eficiencia de
las PTARs! también puede ayudar a identificar oportunidades para mejorar el rendimiento y reducir
los costos operativos” (p. 5). Esto puede ser especialmente importante en paises en desarrollo
donde el acceso a tecnologias avanzadas, como los recursos financieros pueden ser limitados. Al
mejorar la eficiencia de las plantas de tratamiento existentes, es posible reducir la cantidad de agua
y energia necesarias para realizar el tratamiento, lo que a su vez puede reducir los costos de

operacion, mantenimiento, mejorando la sostenibilidad a largo plazo de la infraestructura.

Por lo tanto, el estudio de la eficiencia de las PTAR es esencial para garantizar el acceso a
agua limpia, segura para las personas, reduciendo el impacto negativo de las aguas residuales en el

medio ambiente, mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de la infraestructura.

Para presentar el estudio de las PTARS el trabajo se encuentra organizado en 5 capitulos,
comenzando por el marco tedrico, descripcion de las plantas y la tecnologia de tratamiento y

finalizando por la presentacién de los resultados de los modelos SFA y DEA.

! Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
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Capitulo 1

Antecedentes

En los ultimos afios, la tecnologia empleada en Mendoza no se ha visto modificada de forma
importante, por tanto, en este escenario toma mayor relevancia la optimizacién de los recursos
para poder evaluar si es conveniente seguir por el mismo sendero o cambiar a nuevos procesos de
tratamiento. Actualmente, la tecnologia mds empleada en la provincia son las lagunas facultativas,
las que si bien presentan bajos costos de inversidn debido al extenso territorio con el que cuenta
Mendoza, es de las tecnologias mas arcaicas, por ende, no la mas eficiente, ademas tiene poca
facilidad de aumentar su capacidad. A su vez es de las que mayores externalidades negativas tiene

en cuanto a los terrenos aledafos a las plantas.

En este sentido, se han desarrollado diversas metodologias y enfoques para analizar la
eficiencia en las PTAR, con el fin de identificar las mejores practicas, optimizando el uso de los
recursos. La literatura existente ofrece diversas herramientas para el analisis de eficiencia, la

mayoria de estas surgen de las limitaciones en cuanto a la calidad y cantidad de los datos.

Weny Lee (1997) llevaron a cabo una regresién difusa en su trabajo titulado “Development
of a cost function for wastewater treatment systems with fuzzy regression?’; los autores decidieron
emplear este método debido a que los datos de entrada del modelo eran “difusos”, es decir que
presentaban cierta incertidumbre. Uno de los contrastes mas claros entre el margen de error y
viabilidad de modelos se presenta con el trabajo de Hernandez-Sancho y Sala-Garrido (2009)
quienes aplicaron el analisis envolvente de datos (DEA) para medir la eficiencia técnica y el costo

de 15 PTAR en Espania.

Si bien las regresiones difusas permiten dar una aproximacion incluso ante la incertidumbre
de los datos, estas presentan grandes limitaciones al momento de evaluar soluciones, ya que los
pardmetros también son difusos. Por otra parte, la metodologia empleada por los autores
espanoles busca determinar qué unidades o decisiones son mas eficientes en términos de producir
la mdxima salida con la minima entrada, esto representa un mayor grado de complejidad en cuanto
a como se recolectan los datos y/o la confiabilidad de su fuente. A priori se podria pensar que la

segunda alternativa es mejor, pero tal como lo describen los autores, “no se alcanzé una gran

2 Método econométrico que debe su nombre debido a la incertidumbre en sus datos.
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precisidn en cuanto a los pardmetros y tampoco un elevado R*” (Herndndez-Sancho y Sala-Garrido,

2009, p. 2)

Hernandez-Sancho, Molinos-Senante y Sala-Garrido (2011) toman la decisién de retomar el
tipico andlisis de regresién lineal, pero cambian tanto las variables explicadas como las explicativas.
En el caso de las primeras pasan de usar la cantidad de agua tratada, como en las investigaciones
mencionadas anteriormente, a emplear los costos totales de las PTAR, lo que implica que la
ineficiencia se tendria que ver reflejada en mayores costos en lugar de reducciones en la
“produccidon” (entendiendo por produccidn a la cantidad de “wastewater” tratada). Por el lado de
las variables explicativas, pasan de factores productivos a la calidad en la remocidn de agentes
bacterioldgicos, lo cual, légicamente es el objetivo Ultimo del por qué se les realiza tratamiento a
las aguas residuales. A diferencia del trabajo presentado en el 2009, los autores consiguieron
mejores resultados y un mejor ajuste, pero esta precision viene acompafiada de un mayor costo en

cuanto a la recoleccion de datos debido a los constantes informes quimicos que son necesarios.

Nuevamente, Molino-Senante y Maziotis (2021) aplicaron un andlisis de crecimiento de la
productividad (CPG) para analizar la eficiencia productiva, las economias de escala, como el alcance
en la industria de agua y alcantarillado en Chile. La pregunta a esta altura es por qué cambiar la
forma de andlisis y esto se debe a que GPC se utiliza para descomponer el cambio en la
productividad en tres componentes principales: cambios en la eficiencia, cambios en la intensidad
del uso de factores y cambios en la tecnologia, un tipo descomposicidon que no se habia tomado en

cuenta hasta el momento.

Los primeros trabajos permitian entender si la planta de tratamiento era o no eficiente,
pero no diferenciar qué factores la afectaban mas o menos. Pero como todo andlisis econométrico,
este no es perfecto, al igual que para el trabajo de Hernandez-Sancho, Molinos-Senante y Sala-
Garrido (2011) se necesitan una gran cantidad de datos y no deberian tener incertidumbre sobre
estos, ademas el analisis para Mendoza se complica ya que esta técnica supone que la tecnologia

mejora con el tiempo.

En cuanto a Mendoza, la realidad resulta mds compleja, a diferencia de los estudios
mencionados, no solo no se encuentra la informacién incompleta, sino que la calidad de la misma
se ha visto perdida debido a cambios en las politicas y regulaciones de la Departamento General de
Irrigacion (DGI) y la empresa publico-privada Aguas y Saneamiento Mendoza Sociedad Andénima

(AySAM)3. Por esto, los datos se han simulado a partir del software “Poseiddn”. Bajo este contexto

3 En adelante DGl
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lo l6gico seria aplicar un analisis de regresiéon difusa pero como se menciond, tendria poca utilidad
para poder proponer mejoras. Claro estd que los andlisis mds complejos como DEA y GCP se
encuentran fuera de alcance, y lo propuesto por Hernandez-Sancho et al (2011) no es posible ya
qgue “Poseidén” no permite obtener informacion respecto a la calidad del agua. A raiz de esto, en
la presente tesis se analiza la eficiencia en base a la metodologia de eficiencia, a determinar si el
enfoque paramétrico o deterministico para datos de panel propuesto por Battese y Coelli (1995) el
cual permite trabajar con una menor cantidad de observaciones y diferenciar las ineficiencias
sistematicas de las aleatorias, ademas, a diferencia de GCP este método permite evaluar si la

tecnologia mejoré o empeoré a lo largo del tiempo.

Problema de investigacion

El tratamiento de aguas residuales es un tema de gran importancia en todo el mundo. En
Argentina, especificamente en la provincia de Mendoza, el tratamiento de aguas residuales ha sido
un tema de constante discusion y preocupacion. El crecimiento de la poblacién y el desarrollo
econdémico han llevado a un aumento en la generacidn de aguas residuales, por ende, a la necesidad

de plantas de tratamiento eficientes.

A pesar de los esfuerzos realizados por el gobierno y el sector privado para mejorar la
infraestructura de tratamiento de aguas residuales en la provincia, aun existen desafios
importantes en cuanto a la eficiencia y calidad de estas plantas. La falta de monitoreo y control
adecuados, la obsolescencia de la tecnologia y la falta de inversidn son algunos de los factores que
contribuyen a la problematica. Por lo tanto, la investigacion del analisis de eficiencia de las plantas
de tratamiento de aguas residuales en Mendoza es crucial para mejorar la calidad de vida de la

poblacién, el medio ambiente y la economia de la region.

La pregunta problema que se busca responder es: ¢ COmo es la evolucién de la eficiencia de
las PTARs y cdmo incide en la asignacion de recursos de AySAM?, de 2010 a 2021? El objetivo
general es analizar la evolucién de la eficiencia de las PTARs y su incidencia en la asignacién de

recursos de AySAM, de 2010 a 2021.

De esta problematica surgen dos preguntas especificas, la primera es: ¢ Cual es el nivel de
eficiencia de las PTARs a partir de las metodologias econométricas para periodo 2010 a 2021 debido
a los datos simulados y cualitativos que se tienen? Se busca determinar el nivel de eficiencia de las

PTARs para el periodo 2010 a 2021 a partir de la informacién disponible y simulada.
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El uso de determinadas metodologias en particular surge debido a la evolucién vy
sofisticacion que ha tenido la Econometria en cuanto a la estimacion de eficiencia durante los
ultimos afos, como describe Farrell, M. J. (1957), determinar la alternativa de andlisis que permite

obtener un cdlculo mas preciso de cada variable involucrada.

La segunda pregunta se refiere a é Cudles de las variables seleccionadas tienen efecto en el
desempeno de las plantas generando desviaciones dentro sus posibilidades de produccién vy
determinar si son sistematicas o por shocks aleatorios? El objetivo es determinar las causas de
eficiencia/ineficiencia mediante los coeficientes de las variables involucradas, mediante el termino

error determinar si esta eficiencia/ineficiencia es sistematica o aleatoria.

En términos tedricos, la investigacién apunta a comprender los efectos de la asignacién de
recursos dentro de una empresa publico-privada. Sumado a las restricciones de incorporaciéon de
mano de obra y manejo de los recursos materiales. Esta informacidon correctamente modelada
permitira comprender los efectos de las politicas sectoriales y mejorar la evidencia sobre sus

implicancias.

Definir los porqués de la ineficiencia (eficiencia) de las PTARS va a contribuir a que se mejore
el bienestar de la sociedad, pero no solo en el presente sino también en las generaciones futuras.
Ya que, estos van a tener la posibilidad de hacer uso de una mayor cantidad de recursos tanto desde

el aspecto fiscal, como de la tierra, agua de reuso, y por supuesto agua potable.

Sin pecar de ser redundante, el acceso a los datos es complicado, sin embargo, a partir del
software Poseiddn, es posible obtener estimaciones de costos y cantidades de factores necesarios
para llevar a cabo los modelos econométricos ya mencionados. Ademas, se cuenta con esta
informacidn adicional, debido a las visitas de campo en la cuales se ha registrado informacién
cualitativa de 12 de las plantas con las que cuenta AySAM, visitas que han sido enmarcadas en el
proyecto que se encuentra actualmente en desarrollo “Economia Circular y Transicion Energética
en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales” siendo el director y codirector, Alejando Gennari

y Sebastian Riera, respectivamente.
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Hipotesis

A continuacion, se presenta la hipdtesis correspondiente a cada pregunta de investigacion.

Para ello, se recuerdan preguntas de investigacién especificas previamente formuladas.

La primera pregunta especifica es: ¢ Cual es el nivel de eficiencia de las PTARs a partir de las
metodologias econométricas para periodo 2010 a 2021 debido a los datos simulados y cualitativos

gue se tienen? La hipdtesis correspondiente es:

H1: En base a los datos simulados y cualitativos que se tienen sobre las PTARS de Mendoza durante

el periodo de 2010 2021 se espera un nivel de eficiencia por debajo del 80%.

La segunda pregunta especifica es: ¢ Cudles de las variables seleccionadas han tenido mas

impacto en la produccion de agua tratada? La hipdtesis correspondiente es:

H2: Las variables que mds impacto han tenido son: kwh, trabajo empleado, capital.

Estrategia metodoldgica

La presente investigacién emplea un enfoque cuantitativo con el objetivo de poder
determinar (en caso de ser posible) las causas de la eficiencia/ineficiencia de las PTARS de Mendoza

durante el periodo 2010-2021.

Este enfoque seleccionado se ve reflejado mediante el uso de métodos econométricos los
cuales permiten definir si existe relacidn o no, entre las variables en cuestion. Teniendo en cuenta
que uno de los objetivos especificos es determinar cual es la mejor metodologia para la unidad de

analisis sobre la cual se lleva a cabo la investigacidn.

Se seleccionan las plantas de tratamiento de Mendoza debido a la posibilidad de acceso a
la informacién, debido a que esta Tesis se encuentra enmarcada dentro del proyecto “Economia
Circular y Transicion Energética en Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales”, agradeciendo al

director y Codirector, el acceso a las bases de datos.

Se empezara describiendo los datos secundarios, ya que los primarios se valen de estos
para simularse. Siendo el volumen de agua tratada el principal dato secundario, informacidn
provista por AySAM. Esta informacién se encuentra en formato de datos de panel, ya que se
encuentra diferenciada por afio y por planta de tratamiento, la cual es recolectada a partir de

instrumentos que miden la cantidad agua de entrada y salida de las plantas.
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Los otros dos datos son:

Precio del kWh, el cual es publicado por el EPRE a medida que realiza actualizaciones de las
tarifas. Para el caso particular de los que nos compete, se optd por tomar el ultimo cuadro tarifario

de cada afio.

Precio de la mano de obra que, debido a las dificultades para obtener una base de datos
consistente, se decidid por trabajar con el salario promedio en ddlares entre todas las categorias

de trabajadores para el ano 2021;

Entre los datos secundarios cuantitativos se encuentra la calidad del agua, informacién que

se obtuvo por medio de AySAM, ya que estos se recolectan a través de estudios periddicos.

A través de las visitas a las plantas de tratamiento de aguas se logré detallar los procesos
tecnoldgicos de cada PTAR. Los parametros necesarios para determinar la cantidad de energia
necesaria y los trabajadores se obtienen mediante la estimacion de una regresiéon log-log. (Oertlé.

E et al, 2019).

Para llevar a cabo cada una de las simulaciones se cargan los datos secundarios en el
software Poseiddn (explicado en el Capitulo 4) y como output se obtuvo: el costo de energia, costo
de la mano de obra, costo de capital, cantidad de horas trabajadas, cantidad de kWh empleados y
costos por metro ctbico (m?3). Cada uno de estos de forma anual y para cada una de las plantas de

tratamiento.

Marco teodrico

El presente estudio sigue el paradigma pospositivista con el fin de mirar la realidad
econdmica actual en la que se encuentran inmersas las PTARS mendocinas, la cual se analizara de
acuerdo a las diferentes teorias que existen para tratar de explicar y analizar su eficiencia. El
objetivo es dar cuenta de este tema, el cual ha sido aprendido de diversas teorias, estadisticas y

estudios previos.

Se busca establecer una relacién entre las variables de caudal, metros cubicos anuales
(m3/afio) tratados y la cantidad de factores empleados, para medir de forma estadistica como el

uso de estos y sus interrelaciones afectan la eficiencia de las PTARs.

10
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La investigacidn se centra principalmente en aspectos cuantitativos, donde los datos
provienen tanto de entrevistas realizas a empleados de AySAM, informes de entidades
internacionales (por ejemplo, ADERASA*) y de simulaciones provistas por el software Poseiddn
desarrollado por Oertlé, E., Hugi, C., Wintgens, T., & Karavitis, C. (2019). En post de lograr una mayor
contextualizacién de las PTARS, también se incluye informacidn cualitativa como: el estado de las
plantas, calidad del terreno, zonas aledafias, que como ya se menciond en el apartado anterior,

estos datos fueron relevados en visitas a las plantas de tratamiento.

Para esta investigacién, procurando que exista coherencia con el paradigma pospositivista
seleccionado, la teoria general que subyace es el individualismo metodoldgico. Segun (Sautu, 2010),
“las investigaciones realizadas a partir del esquema del individualismo metodoldgico postulan que
la estructura social puede ser reconstruida a partir de las caracteristicas de las unidades individuales

que la conforman” (p. 53).

Al relacionar lo anterior con lo que compete a esta investigacién, tal como dice Baumol,
(1977) "La eficiencia econdmica se alcanza cuando se utiliza el minimo de recursos para producir la
cantidad adecuada de bienes y servicios que la sociedad necesita" (p, 43), por ende si no se
emplean trabajo y capital de la forma apropiada es imposible que se puedan satisfacer de forma
adecuada las necesidades de la sociedad, ya que se estaria haciendo mal uso de factores los que
podrian ser empleados en otras actividades, esto condice con lo planteado por (Farrel, 1957) "La
ineficiencia econdmica puede llevar a la produccidn excesiva o insuficiente de ciertos productos, lo
que a su vez puede provocar una pérdida de bienestar en la sociedad" (p, 20). Por ende, es de suma

relevancia indicar qué acciones y hechos afectan a la eficiencia de las PTARS.

¢Pero qué es la eficiencia econémica? Farrell, (1957) define la eficiencia técnica como la
capacidad de una empresa para producir la maxima cantidad de produccién dada una cantidad
especifica de insumos; mientras que la eficiencia econdmica se refiere a la capacidad de la empresa
para producir la cantidad éptima de produccién dada la combinacién de precios de los insumos y el
producto final. En otras palabras, la eficiencia técnica se centra en la produccidn en si misma,
mientras que la eficiencia econdmica se centra en el resultado final, que incluye los precios, los
costos de los insumos y productos. En resumen, la eficiencia técnica se enfoca en la produccion,

mientras que la eficiencia econdmica se enfoca en la rentabilidad y la competitividad.

4 Asociacion de Entes Reguladores de Agua Potable y Saneamiento de las Américas

11
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Para el caso de AySAM (empresa que licita la provisidon de agua y saneamiento) la eficiencia
econdmica se plasma desde el momento de licitacion, por lo cual, tener claro cudles son las mejores
politicas y tecnologias desde el principio le permite tanto a la empresa como al Estado la

maximizacion de sus resultados.

¢Qué tipo de mercado es el de la provisidén de agua y saneamiento? Como la mayoria de los
servicios publicos, la provisién de agua y saneamiento es un monopolio natural, el cual se puede
definir como aquella situacién donde una sola empresa debido a su estructura de costos puede
satisfacer el mercado de forma mas eficiente que con varias empresas compitiendo Bailey, E. &

Baumol, W. (1989).

Debido a las particularidades mencionadas de este mercado, los gobiernos regulan cémo
se prestan los servicios ya que buscan que la sociedad maximice su bienestar. Un ejemplo de estas
regulaciones es que, estas pueden fijar un precio maximo al cual puede proveerse el servicio o
directamente fijdndolo en el CMe®, como es en el caso de Mendoza (por normativa de DGI). Otras
alternativas posibles pueden ser: regulacidon de cantidades, regulacién de calidad, competencia

limitada. Tirole, J. (1988).

El analisis que se lleva a cabo en este trabajo es sobre ambas eficiencias, pero dado que es
condicidn necesaria (no suficiente) la existencia de eficiencia técnica para que se de la eficiencia
econdmica, el foco de andlisis se pone en la primera de estas por medio de los siguientes modelos

economeétricos.

Analisis de Fronteras Estocasticas (SFA)
En castellano, Andlisis de Fronteras Estocasticas (SFA por sus siglas en inglés), este método

busca estimar la eficiencia técnica y la ineficiencia de las unidades productivas, fue desarrollado por
Aigner et al. (1977). Tiene la particularidad que diferencia el término error en dos partes, una que
se refiere a lo que se podria llamar “ineficiencia sistematica”, la otra parte, es el error

completamente aleatorio.

5 Costo medio
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Tal como describe C. Kumbhakar et al. (2017). SFA es un enfoque entre dos suposiciones
extremas, por un lado, la inexistencia de ineficiencia por parte de la empresa (en este caso PTAR)
como el caso clasico y el otro extremo donde se asume que todo desvio es respecto a la frontera
de produccion y nada se debe a desvios aleatorios. Pero también abarca casos especiales, que aln
se pueden seguir si los datos y las pruebas estadisticas de SFA no rechazan la hipétesis de eficiencia
total, entonces se puede proceder con las técnicas de regresion estandar. No considerar la posible
ineficiencia podria ser critico tanto para conclusiones cuantitativas como cualitativas, y quizas mas
importante aun, para las implicaciones politicas resultantes. Resulta importante recalcar que por el
momento el modelo al cual se hace referencia es de corte transversal, por esto mismo el subindice

esi.
Usando la notacién convencional, el modelo define de la siguiente forma:

yi=mx; ) — w+v, =mx;p) +e

Donde m(x;; B): Frontera de produccidn. Siendo x; el vector de inputs y 8 los pardmetros
asociados. Podemos observar que la principal diferencia con un modelo de regresiéon convencional
es que el termino error (€;) se encuentra separado en dos componentes, y; y v; respectivamente.
El primero de estos captura la disminucidon respecto al maximo dictado por la tecnologia de

produccién, mientras que el segundo incorpora los shocks estocdsticos.

Estas pérdidas de eficiencia (1;) pueden deberse a un uso sub éptimo de los inputs, bajos
niveles de esfuerzo por parte de los trabajadores, informacion asimétrica entre las empresas

(plantas). (C. Kumbhakar et al., 2017)
La aplicacidon del modelo SFA implica una serie de supuestos:

- Independencia entre u;, v; y x Vx.

- u; tiene una distribucién unidireccional, esto implica E(€;|x) # 0. En forma sintética,
esto asegura que las conclusiones el estudio son descriptivas, es decir que solo
informan la presencia o ausencia de ineficiencia.

Para realizar la estimacidn mediante MCO® SFA se puede reescribir como:

yvi =mQx; ) — py — (y + py) + vy = m* (x5 B) + €

& Minimos Cuadrados Ordinarios.
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Normalmente el foco del modelo SFA se pone sobre cada Unidad de Medida de

Desempefio7 y en la tecnologia de produccidn.

- v~ N (0,09)

-~ Ny (0,09)

- A partir de las distribuciones anteriores se puede obtener una forma cerrada para la
distribucién de €;.
f@=z0()*(-%)
Donde:

®(.) Distribucion Normal Estandar Acumulativa

o= /U£+0§

A= Z—” Proporcién del cambio de € debido a la ineficiencia.

v

La estimacion de SFA se lleva cabo mediante el estimador de maxima verosimilitud (MLE,

por sus siglas en inglés), siendo asintdticamente eficiente.

Existe una serie de alternativas de especificacion para las distribuciones, pero dado los
objetivos de este trabajo no se van a abordar, salvo por la distribucién Normal Truncada para la y;
que permite incorporar una mayor generalizacidn al modelo SFA. Esto debido a que puede ser de

utilidad para mejorar las estimaciones que se presentan en el Capitulo 6.

Distribucion Normal Truncada:

1 _(u—#)2

f) = ———5~e 2% ,u=0
\/ZTIO'uCD(i)
Gu

Por lo tanto, la distribucidn de € termina siendo la siguiente.

fo = 2Lepcli)

7 De ahora en adelante DMU.

14



UNCUYO | @ cisicins

¥ naconaL bt cuvo | 2 ECONOMICAS

SFA con datos de panel

“La ventaja de los datos de panel es que se puede analizar mds informacidn sobre la ineficiencia y
la productividad, y en particular, arrojar luz sobre los cambios en la eficiencia o la productividad, lo
cual difiere de un entorno de seccion transversal, que solo puede proporcionar una representacion
estdtica de la ineficiencia”. (C. Kumbhakar et al., 2017, p.47)

Trabajar con panales de datos soluciona una serie de problemas que tienen los modelos de
corte transversal, pero implica una seria de supuesto adicionales. En términos matematicos se
define de forma muy similar al ya antes presentado, donde el subindice i indica el individuo (planta

de tratamiento) y el subindice t el tiempo.
Yie = m(xie; B) + Cie — M + Vi — Uy = MOy f) + a; + €5
ap = ¢+
€it = Vit — Uit
Donde:

c; captura la heterogeneidad invariante en el tiempo y 1; la eficiencia invariante en el

tiempo.
u;; representa la variacion en el tiempo de la ineficiencia.

Tomando lo que se explica en Henningsen, A. (2019), se van a aplicar los siguientes cuatro
modelos los cuales tienen en comun el supuesto de que todos los individuos (plantas de

tratamiento) tienen la misma frontera de produccién.

1- Eficiencias individuales invariantes en el tiempo, es decir que u;; = u;

2- Eficiencias individuales cambiantes en el tiempo, por lo que u;; = u; exp(—n(t —T))

3- Independencia en la estimacién de la eficiencia de cada planta de tratamiento, ignorando
la estructura de datos de panel.

4- Diferente Frontera de Produccién para cada planta de tratamiento.
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Analisis envolvente de datos (DEA)

Analisis envolvente de datos (DEA, por sus siglas en inglés) es una técnica no paramétrica
utilizada para medir la eficiencia relativa de un conjunto de unidades, que pueden ser empresas,
organizaciones gubernamentales, hospitales, escuelas, etc.; que transforman entradas (inputs) en
salidas (outputs). El DEA compara las unidades en funcion de su capacidad para transformar los
inputs en outputs, identificando las unidades mas eficientes y las ineficientes, y proporcionando
informacidn sobre cdmo las unidades ineficientes pueden mejorar su rendimiento. Esta técnica fue
desarrollada por Abraham Charnes, William W. Cooper y Edwardo Rhodes en su trabajo “Measuring
the efficiency of decision making units” presentado el European Journal of Operational Research en

1978.

El objetivo de DEA es abordar el problema de eficiencia en unidades de toma de decisiones

(DMUSs?®)

Para el caso de dos empresas con un input y un output el modelo se puede definir de la

siguiente manera.
A, B empresas
La produccidon media de las firmas se define como:

AP(A) = z—A para la firma A
A
AP(B) = z—B para la firma B
B
El indice de productividad relativa entre A y B se mide de la siguiente manera
Ya
1, -4
4 APg VB
XB

Como la ldgica indica, si el resultado anterior es mayor a 1 implica que la firma A es mas
productiva que la B (en términos relativos). Por lo que se calcula la eficiencia de la empresa en

relacidn a lo méximo que podria producir.

Definiendo una tecnologia de produccién se puede definir lo que se llama output-oriented

medida de eficiencia

8 Por sus siglas en inglés, Decision Making Units
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ya

TE(‘)4 = i’/—A = ;—A <1 donde y, representa el maximo output que se podria alcanzar

4 YA
XA

Esto mismo se realiza para la firma B. Si en cambio se orienta la eficiencia técnica con

respecto al input (input-oriented technical efficency) la expresién anterior cambia a la siguiente.

X .
TE{ = —4 < 1 lo mismo para B.
A

La eficiencia relativa se termina calculando mediante la ecuacion:

T AP, TEP TEP

1—[ AP, TE§ TE{
A,B

Definida la légica que existe detrds del modelo se presenta a continuacion el proceso de
optimizacidon mediante programacion lineal necesario para alcanzar las estimaciones de eficiencia

del conjunto de firmas. Este se encuentra definido para multiples outputs e inputs.

Suponiendo un total de N empresas que producen m outputs a partir de n inputs, para la

firma t los vectores son.

t —
- ¥ =01 Yme)
t —
- xt = (Xt e Xnt)
- u' = (uyq, ..., upe) vector de precios sombra de los inputs

- vt = (v4p ..., V) vector de los precios sombrea de los outputs

A partir de lo anterior se obtiene la productividad media para la firma t. Este proceso
implica dos restricciones, la primera que el vector de precios sombra no puede ser menor a cero

para ninguna de las firmas (para inputs y outputs), ademas, los vectores varian entre firmas.

M v .
AP, = 2=t < s > 0;i = 1,2,..,1n ;v = 037 = 1,2, ..., m)
Zio UitXit

Existe una amplia gama de vectores de precios que podrian satisfacer las condiciones
anteriores por lo tanto es necesario aplicar un proceso de programacion lineal para poder alcanzar
los precios sombra éptimos para la estimacion de la eficiencia. Debido a la dificultad que se
presenta al ser AP; una funcién objetivo fraccional, se aplica la siguiente transformacion.

- Wl't:kuit;k>0

- Pre = kv

El nuevo proceso de maximizacién se define de la siguiente manera.
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m
max Z PreVrt
r=1

Sujeto a:

m m
zprtyrj _zwitxij <0;j=1,..,t..N
r=1 i=1

Pre 20
WitZO

Si se toma el supuesto de una funcion de produccién (F) con rendimiento constantes a

escala se da que:
JF N Z JF 0
. Xi oY =
: axi : ayj
Aplicando esta restriccidn a todas las firmas bajo consideracién, obtenemos una estimacion

para la eficiencia de cada firma la cual se define como:

El lenguaje de programacion R facilita una libreria para el cdlculo de la eficiencia de las

plantas de tratamiento.
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Capitulo 2

Plantas de tratamiento en Mendoza

AySAM gestiona un total de 21 instalaciones depuradoras dedicadas al tratamiento de
4.000 litros por segundo de aguas residuales provenientes de 350.000 conexiones. El tratamiento
predominante se realiza mediante lagunas facultativas, con 13 instalaciones que tratan en
promedio 201.400 m? de agua residual al dia. Adem3s, existen 5 plantas con tecnologia de lodos
activados, con un volumen diario de 3.500 m?3; y 6 plantas con cdmaras sépticas, con un volumen
diario de 1.390 m?, principalmente ubicadas en el departamento de Las Heras. La operatividad de
estas plantas supera la capacidad inicial de disefio, ya que, en las condiciones de operacidn vigentes,
el rendimiento promedio de depuracion se encuentra aproximadamente un 80% por encima de su
capacidad nominal, siendo solo tres plantas las que operan dentro de los limites estipulados. Esta
implica costos adicionales en términos de operacion y mantenimiento, provoca un deterioro en la

infraestructura y compromete la toma de decisiones técnicas y gerenciales.
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Coapa

Tabla 1

Plantas de Tratamiento Mendoza-2021

Poblacion

Cantidad . Caudal Afluente Cap. Nominal de Caudal vs
Planta de ls-\err::iamada Actual Tratamiento Capacidad
Conexiones (hpab.) (litros/segundo) (litros/segundo) (litros/segundo)

CAMPO ESPEJO 110631.21 442524.83 1516.06 1800.00 84%
PARAMILLO 137314.29 549257.14 1780.00 1500.00 119%
SAN MARTIN 18518.00 52652.97 170.63 125.00 137%
TUNUYAN 8961.00 21347.58 75.11 20.00 376%
RIVADAVIA 8551.00 29681.49 96.19 56.00 172%
GENERAL ALVEAR 6773.00 19642.00 65.35 45.00 145%
PALMIRA 5505.00 20057.14 65.00 25.00 260%
LA PAZ 2174.00 6171.43 20.00 15.42 130%
SAN RAFAEL 33191.00 9257.14 30.00 30.00 100%
SAN CARLOS 1194.00 7276.11 23.58 10.00 236%
JUNIN 2664.00 6171.43 20.00 11.00 182%
VILLA TULUMAYA 5277.00 3617.53 11.72 - -

COSTA DE ARAUJO 870.00 4320.00 14.00 5.00 280%
POTRERILLOS 121.00 484.00 2.00 3.30 61%
USPALLATA 1739.00 5465.00 35.00 16.00 219%
POLVAREDAS 51.00 696.00 11.00 - -

PUNTA DE VACAS 46.00 184.00 1.00 - -

PENITENTES 224.00 896.00 3.00 - -

PUENTE DE INCA 56.00 224.00 1.00 - -

COLONIA LAS ROSAS 20 80 03 - -

ZJZTIQ:SSA fen 975 3900  SIN SERVICIO 15 -

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de AySAM S.A.

La muestra de analisis se redujo a ocho de las 21 plantas. Las seleccionadas fueron: Junin,

San Martin, Palmira, Campo Espejo, Paramillo, Tunuyan y San Rafael.

La seleccién se debe fundamentalmente a la dificultad para simular alguno de los datos en
Poseiddn, puntualmente no hay informacion sobre la calidad de los efluentes que entran a todas
las plantas. Poseidon resultd ser muy atil en cuanto a la cantidad de horas necesarias para cada
cadena de tratamiento y costos, pero no para la cantidad de energia demandada; por ejemplo, en

Campo Espejo el programa daba un consumo de nulo de energia.

A continuacidn, se realiza una breve descripcion de cada una de las plantas seleccionadas.
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Paramillo

En el noroeste de la provincia, en el departamento de Lavalle, se localiza la segunda planta
depuradora mas importante de Mendoza. En el mismo se trata los efluentes de la mitad de la
poblacion del Gran Mendoza (1700 I/s). Originalmente, la planta estaba disefiada por cuatro series,
cada serie formada por tres piletas, y luego se afiadid tres lagunas en serie de gran envergadura,
pero estas Ultimas no fueron disefadas correctamente para el tratamiento, al menos no con
calculos ingenieriles y no estarian correctamente aislados ni con geomembrana ni con arcilla.
Actualmente, se esta finalizando con la obra de un sistema de aireacién extendida para
complementar el tratamiento actual. Este tipo de sistema requiere de un gran equipamiento
electromecdnico, entre ellos sopladores, que elevan los consumos de forma exponencial y
operativamente también requiere de mayor personal. Las aguas tratadas son concedidas para la
agricultura, para ello, se cedieron terrenos de AySAM para la produccién utilizando las aguas
tratadas. Existe una organizacion para dotar a los productores agricolas con terreno para la
explotacién agricola siguiendo estrictos controles de calidad y manejo, se estiman que la superficie

asciende a 200 ha. Esta planta cuenta con playas de secado de los lodos que se van retirando.

Campo Espejo

En la década de los ‘70 se inici6 una PTAR con lodos activados. Sin embargo, su
mantenimiento y operacion era costoso que se decidié en los ‘90, cambiar al sistema de lagunas de
estabilizacidn. Actualmente, se tratan los efluentes cloacales proveniente de la poblacién del
departamento de Las Heras y de la mitad del gran Mendoza. La planta cuenta con 12 series de tres
piletas cada uno, tratando un caudal de aprox. 1700 /s, cuando su capacidad 6ptima es de 800/900
I/s. Las piletas estan revestidas de arcilla y bentonita, en vez de geomembrana. Cada pileta tiene
una dimensién de 100x900 metros y la profundidad adecuada deberia ser de 2,5 metros. En los
liqguidos cloacales se controlan una serie de parametros, tanto al ingreso como a la salida, siguiendo

la Res. 400 de la DGLI.
Problematicas:

¢ La planta no se ha ido adaptando al crecimiento poblacional, es por ello que se estd

tratando un caudal mas alto para el cual estan diseiadas.
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e Sumado a lo anterior, la capacidad de tratamiento de la planta ha reducido
considerablemente debido a la gran acumulacién de lodos en la primera pileta de todas las series.
Estos lodos, deberian ser retirados cada 10 afos, pero ya han pasado 20 y no se ha logrado
conseguir financiamiento. También, la acumulacidon de lodos ha permitido el asentamiento de

juncos en gran cantidad.

¢ El vandalismo no es tan problematico como en otras plantas, ya que solo se usa

geomembrana en el canal de salida.
¢ Hay un par de series que no estan en funcionamiento debido a la falta de mantenimiento.

¢ Se ha planificado construir piletas de secado para la colocacién de los lodos, o bien seguir
el procedimiento de estabilizacidn de los lodos con silo bolsas® (segiin una normativa nacional sobre

plantas de efluentes).
Fortalezas:

¢ Debido a la disposiciéon de terreno se cuenta con la posibilidad de la construccién de

nuevas lagunas.

¢ Hay un riguroso control de los lodos, se toma continuamente muestras que son analizadas
en laboratorios. Estos datos demuestran que los lodos estan libres de metales pesados, solo se ha
reportado una vez la presencia de cianuro y el ingreso de un contaminante que matd a la poblacién

acudtica de las piletas.

Tunuyan

Se encuentra a la vera de la Ruta Nacional 40. La planta cuenta con cuatro lagunas
facultativas, que cubren una superficie de 8,5 hectareas, pero solo estan operativas tres de ellas.
Las cuatro lagunas fueron disefiadas para soportar un caudal de 30 I/s, sin embargo, actualmente
se encuentran operando aprox. 75 I/s, superando el doble de su capacidad de trabajo. Ademas,

existe mayor pérdida de operatividad debido a la gran acumulacién de lodos en las lagunas.

En la cdmara de pretratamiento, las rejillas que retienen sélidos de mediano y gran tamafio
fueron retiradas, observandose en las lagunas restos de plasticos y otros residuos flotando o

depositados junto con los lodos. El colector principal debido a multiples roturas perdié su

% Bolsones perforados donde se coloca los lodos para que estos drenen junto con un coayudante para
neutralizarlos.
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funcionalidad y se desvia el agua del recorrido principal por un by-pass, y la casilla donde se le
afadia hipoclorito no funciona. Por el momento, el agua que sale al final de las piletas es conducido

por un baipds no revestido, el cual charcos sobre el callején de circulacidn.

La ausencia de vigilancia permanente ha permitido que el asentamiento de fauna silvestre:
patos, teros y aguiluchos; al igual que animales domésticos como perros. Del mismo modo, el bajo

mantenimiento del predio ha permitido la proliferacion de herbaceas® tipicas de la regidn.

San Rafael

Se localiza a las afueras de la ciudad con direccidn al este, ubicada en terrenos cedidos por
el Ejército Argentino, con el cual se mantiene un convenio vigente. Las piletas abarcan una
superficie de aproximada de 18,5 ha, el tratamiento es secundario, la planta estd conformada por
dos lagunas aireadas, cuatro facultativas y una para la disposicion de los camiones atmosféricos

(antigua planta).

En los ultimos 5 afios, se construyeron tres series de dos lagunas, en el que se tratan el
100% de los efluentes generados en la ciudad de San Rafael. Esperan que en poco tiempo recibir
los efluentes de la cabecera norte del departamento, cuando se termine de construir el colector.
Incluir los efluentes de la cabecera norte no sobrepasaria la capacidad de la planta, hoy en dia se
estima que la planta esta operando al 60% de su capacidad. Igualmente, se prevé construir una
nueva seria en reemplazo de la laguna original, asi de esta forma se aseguraria la capacidad de la

planta para el incremento poblacional de los préximos 10 afios.

El funcionamiento de la planta comienza con por conducir el efluente crudo por unas rejillas
gue retiene el sélido grueso y medio. Una vez realizado el pre tratamiento el agua pasa a una
camara hiumeda donde 5 bombas elevan el efluente al canal de derivacion con tres separadores
para que se repartan entre las series hacia los canales de distribucién pasando primero por las
lagunas aireadas y de estas a las facultativas para terminar en la cdmara de contacto. En el caso de
la planta antigua, el agua se manda por un baipds hacia la cdmara de contacto donde se mezcla con
hipoclorito. EI ACRE!! se encuentra conformado y se emplea para pasturas, no hay extraccion de
lodos. En el caso de fallas en el sistema eléctrico la planta sigue realizando tratamiento mandando

directamente por el baipas mencionado a la cdmara de contacto. Si bien se emplea agua de pozo

10 plantas vasculares que no tienen tallos lefiosos persistentes sobre el suelo
11 Area de Cultivos Restringidos Especiales
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para “arrastrar” el hipoclorito, se puede seguir haciendo disposicidon del mismo en caso de que la

bomba no funcione.

En promedio el gasto en electricidad es alrededor del millén de pesos (por mes para el afio
2021), se tiene un sistema eléctrico aparte para las lagunasy el consumo en verano es mayor debido
al calentamiento de las bombas y del sistema de aireacion. Actualmente trabajan cinco personas
en turnos rotativos de seis horas esto ha ayudado no solo al funcionamiento de la planta sino
también a disminuir el vandalismo, a diferencia de otras plantas no ha habido grandes robos de
membrana siendo que en algunas partes de las lagunas es de fécil acceso. Ninguno de los
trabajadores se encarga del mantenimiento de la maquinaria, sino que un electromecanico realiza
visitas segun el horémetro, ademas no tienen las herramientas necesarias para llevar a cabo el
desmalezado. No cuentan con sistemas que les informe sobre el funcionamiento de los sopladores
o para ver los caudales, y solo pueden reponer los sopladores bajo autorizacién previa. La planta

en general se encuentre en muy buen estado.

San Martin, Palmira y Junin

La descripcidn se hace forma conjunta debido a la brevedad de las visitas a cada una y las

similitudes que guardan entre si.

En Palmira, la planta de tratamiento de aguas residuales estd conformada por tres lagunas,
tanto anaerdbicas como aerdbicas. Sin embargo, enfrenta desafios operativos y de mantenimiento,
incluyendo la carencia de personal permanente y la ausencia de un sistema de monitoreo efectivo.
La planta opera por encima de su capacidad, requiriendo la extraccion de lodos, y se prevén planes
de inversidon para su ampliacién. En San Martin, al igual que en Palmira y otras plantas, se enfrentan
problemas generales de operacién y mantenimiento. La calidad del agua se ve afectada por la
presencia de industrias, y se estima que se necesitan mas recursos humanos, con solo 7 destinados
a Junin, Rivadavia y San Martin hasta fines de 2021. En Rivadavia, el tratamiento inicial implica

aireacion, y actualmente se estd construyendo una nueva laguna.
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Capitulo 3

Tecnologias y tipos de tratamiento

Si bien en el capitulo inmediato anterior se explic6 un poco sobre los procesos de
tratamiento de las PTARS de Mendoza en post de una mejor interpretacion de las regresiones
econométricas resulta de suma relevancia definir de forma apropiada las tecnologias de

tratamiento.

El método mas comun en Mendoza son las Lagunas de Estabilizacion, existiendo tres tipos;
facultativas, anaerobias y aerobias. Consisten en grandes cuerpos de agua (lagunas artificiales) que
pueden utilizarse individualmente o en serie propiciando una remocion de agentes bacterioldgicos
mas eficiente (Tilley, 2011). Si se usan en serie, lo optimo seria 1) anaerobias, 2) facultativas y 3)
aerobias, la primera de las lagunas es de mayor profundidad, se realiza una reduccidn de la carga
orgdnica la cual se acumula junto los sélidos y DBO*2 por medio de sedimentacion®®y la subsecuente

digestion anaerobia dentro del lodo.

En forma de cadena el efluente de la laguna aerobia pasa a la facultativa la cual posee una
menor profundidad y en donde se continua la remocidn de DBO. La laguna recibe oxigeno (de forma
natural) y la fotosintesis promovida por algas terminan privando la capa mas baja de oxigeno, los
solidos se acumulan y digieren el fondo de la laguna. La reduccion que se logra de DBO es hasta un

75% (Tilley, 2011).

Por otra parte, las lagunas aerobias estan disefiadas para remover patdgenos y proporciona
el nivel final de tratamiento. Tiene una menor profundidad que las anteriores garantizando una
mayor penetracion de la luz para que produzca la fotosintesis necesaria para la eliminacion de los

patdgenos.

Esta tecnologia de tratamiento tiene una serie de aspectos a mencionar, es de alta
idoneidad en zonas en las cuales existe una gran cantidad de terreno sin utilizar. Requiere de
relativamente poco mantenimiento sobre todo apuntando a la eliminacién de malezas, remocién
de espuma, y extraccion de los lodos para evitar acumulacién que termine afectando el
tratamiento. Tiene la ventaja de que garantiza una alta reduccion de sélidos, DBO y patégenos; por
el lado de los costos, estos son bajos sobre todo en lo que respecta al consumo eléctrico, pero la

inversion inicial puede ser muy alta dependiendo especialmente del terreno a ocupar. Ademas, se

2 pemanda bioquimica de oxigeno.
13 Separacion sélido-fluido por la accién de la gravedad.
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tiene que garantizar una adecuada remocién y tratamiento de los lodos acumulados lo termina

implicando un elevado costo.
[lustracién 1

Tratamiento por Lagunas de Estabilizacidon — “Compendium of Sanitation Systems and

Technologies”
é‘ 1 anaerdbica % 2 facultativa ‘% 3 de maduracion,aerdbica é
entrada de agua 1 anaerdbica descarga
e —
] !
&
& revestimiento
| entrada de agua I o, o o, o, 2 facultativa descarga
' l + d y :
= entrada de agua o, aQ, o, o, 3 de maduracion/aerobica _, Outlet
) Lol -
N\ 17

Fuente: Tilley (2018, p.111)

En base a la presentacion de las PTARs del capitulo anterior se observa que en general
presentan esta serie de problemas; acumulacion de lodos, bajo mantenimiento y necesidad de
ampliar las plantas. Por ende, esto tendria que terminar afectando la eficiencia de las PTARs. Tener
en cuenta que tal como se muestra en la Tabla 2 ninguna de las plantas tiene esta sucesién de

lagunas, sino que presentan de un solo tipo en varias series.

Algunas de las plantas como son San Rafael, Rivadavia y Santa Rosa estan transicionando a
otras tecnologias (estas Ultimas estan todavia en construccion) puntualmente a Lagunas Aireadas.
Estas son un reactor grande, mixto y aerobio, donde se proporciona oxigeno manteniendo a los
organismos aerobios suspendidos y mezclados con agua, logrando una alta tasa de degradacién

organica (Tilley, 2011).

Iddbneamente es necesario que exista un pretratamiento y que tenga un suministro

ininterrumpido de energia lo cual implica un alto costo, tal como se vera mas adelante para el caso
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de San Rafael. Tienen la ventaja que se pueden usar en entornos urbanos y que pueden funcionar
aun en climas frios (debido a que no necesitan del sol para la fotosintesis). Al igual que el

tratamiento antes descripto se necesita de una adecuada extraccidon y manejo de los lodos.
[lustracién 2

Lagunas Aireadas - “Compendium of Sanitation Systems and Technologies”

suministro de oxigeno a través de aireadores

descarga

—
—

|

entrada de agua |

=X

2m = fm

revestimiento

Fuente: Tilley (2018, p.113)

Por ultimo, el sistema utilizado en Junin. Una zanja de oxidacién es una variante del sistema
bioldgico de tratamiento con lodos activados, empleando un largo tiempo de retencién de sélidos
para eliminar compuestos orgdnicos biodegradables. Por lo general, estas zanjas operan como
sistemas de mezcla completa, pero pueden adaptarse para simular condiciones de flujo en pistdn,
aunque esto requiere la difusidn de aire para mantener la mezcla adecuada, alterando la funcién
original de la zanja. Estos sistemas tienen configuraciones de anillo, évalo o tanque en forma de
herradura, con uno o mas canales, siendo cominmente denominados reactores tipo carrusel. La
circulacion del agua, la transferencia de oxigeno y la aireacion en las zanjas se logran mediante
aireadores montados de forma vertical u horizontal. Tiene la ventaja de utilizar menos energia que
un sistema de lodos activas, minimiza el tiempo de actividad y da un efluente de energia (Tilley,

2011).

27



Se tiene que recalcar que es esencial que
elimina principalmente sélidos y materia organica

Después, el tratamiento secundario se lleva a cab

. FACULTAD DE

(é. CIENCIAS

, UNCUYO |
= ECONOMICAS

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

exista un tratamiento primario (Tilley, 2011), que
mediante procesos de sedimentacién o flotacion.

o para eliminar materia organica biodegradable y

solidos suspendidos del efluente. Dependiendo de la configuracién, la definicion de tratamiento

secundario puede incluir la remocién de nutrientes como el fésforo y la desinfeccion.

Tabla 2

Tipo y Sistema de Tratamiento PTARs Mendoza

Nombre Tipo de Tratamiento

Sistema

CAMPO ESPEJO Secundario
PARAMILLO Secundario
SAN MARTIN Secundario
TUNUYAN Secundario
PALMIRA Secundario
SAN RAFAEL Primario

JUNIN Secundario
COSTA DE ARAUJO Secundario

Lagunas de Estabilizacidn
Facultativas

Lagunas anaerdbicas
primarias+secundarias y terciarias
facultativas. Y Campo Este
Lagunas aerdbicas

Lagunas de Estabilizacién
Facultativas

Lagunas de Estabilizacion
Facultativas+disposicion en
melgas de infiltracion
Lagunas de Estabilizacion
Facultativas

Lagunas Aereadas

Zanja de Oxidacion
Lagunas de Estabilizacidn
Facultativas

Fuente: Elaboracion propia en base a AySAM S.A.
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Capitulo 4

Dificultades para la obtencién de datos

El mayor obstaculo que se tuvo fue la obtencién de datos, si bien desde AySAM se
mostraron muy receptivos a consultas y facilitaron el acceso a informacidn que no se tenia, sélo se
contaba con los Ultimos afos de operacion. A raiz de esta problemdtica se decidié utilizar la
herramienta “Poseiddn”, la cual surge en el marco del proyecto UE Coroado. Con lo recabado
durante las visitas a las PTARs y la colaboracidon de ingenieras se caracterizaron los procesos
productivos, calidad del efluente (entrada y salida), cantidad de m? tratados, bombeo, gastos en
energia, etc. Una vez caracterizadas se utilizd el software para obtener estimaciones (anuales) para

el periodo 2011-2021, dando como resultado un base de datos de panel

Software Poseidon

“Poseidon en si es una herramienta de Excel simple, eficiente y orientada al usuario, que
tiene como objetivo comparar diferentes técnicas de tratamiento de aguas residuales en funcion de
sus eficiencias de eliminacion, sus costos y otros criterios de evaluacion adicionales. Ademds, se
explica el fondo de las diferentes tecnologias relacionadas con la reutilizacion del agua y la teoria
subyacente. Poseidon se puede aplicar antes de un estudio de viabilidad mds detallado para evaluar
posibles opciones de reutilizacion del agua y puede mostrar a los tomadores de decisiones y otros
interesados que existen soluciones implementables para cumplir con los requisitos locales”. (Oertlé.

E, 2016, p.2).

Poseiddn surgié como parte del proyecto europeo Coroado, cuya misidn es avanzar en el
desarrollo y la difusion de tecnologias destinadas al reciclaje y la reutilizacion del agua en América
Latina. A través de evaluaciones, herramientas de toma de decisiones y estrategias aplicables,
Coroado se propuso innovar y ajustar conceptos existentes para impulsar la reutilizacién del agua.
El resultado fue la creacién de una caja de herramientas en linea, centrada en tecnologias de

reutilizacion y reciclaje en el marco de la gestion integrada de los recursos hidricos.

Poseiddn, en si mismo, se presenta como una herramienta eficaz de Excel, facil de utilizar
y dirigida al usuario. Su objetivo principal es comparar diversas técnicas de tratamiento de aguas
residuales, teniendo en cuenta su eficiencia de eliminacién, costos y otros criterios de evaluacion

relevantes.
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Simulaciones

Para poder llevar a cabo el andlisis de eficiencia econémica y técnica de las PTARs, y estimar
una funcion de produccion, se hizo uso de las siguientes variables.
Tabla 3

Variables Empleadas y Obtenidas

Variable Notacion Medida Caracter Tipo de Dato
Metr ibicos
Agua tratada m3_a etros cubico Técnica Secundario
anuales
Kilowatts kwh_y Kwh por afio Técnica Primario
Horas trabajadas horas_y Horas al afio Técnica Primario
Precio de la hectarea p_hec usD Econdmica Secundario
Costod ital . - L
osto (-?cap| @ capital_c usD Econdmica Primario
anualizado
li I
Costo anualizado de tierra_c usD Econdmica Primario
terreno
Costo anual de . . .
, energy_c usD Econémica Primario
energia
Costo anual de O&M om_c usD Econdmica Primario
Precio del kwh p_kWh usD Econdmica Secundario
Precio de | d - .
recio ibz:amano € p_horas USD por hora Econémica Secundario
id. nefelométri L .
Turbidez Turb Unid. ne e.ometrlca Técnica Secundario
turbidez
Solidos totales . . .
. TSS Mg / litro Técnica Secundario
suspendidos
Demanda bioldgica . . .
, BOD Mg / litro Técnica Secundario
de oxigeno
D .
emanda,melca CcoD Mg / litro Técnica Secundario
de Oxigeno
Nitrégeno total TN Mg / litro Técnica Secundario
. Unid. formacion de L. .
Fosforo total TP Técnica Secundario

colonias 100 ml
. Unid. fi iond .. .
Coliformes totales TC n c?rmauon € Técnica Secundario
colonias 100 ml

Sélidos disueltos

TDS Mg / litro Técnica Secundario
totales
Nitratos Nitrate Me N.|trogen(.) como Técnica Secundario
nitrato / litro

Carbono organico . . .

g TOC Mg / litro Técnica Secundario
total

Unidad formadora B i6 e .

Virus acterlofagc?s. en Técnica Secundario
de placas aguas superficiales

Fuente: Elaboracion propia

La distincion en el tipo de dato corresponde a que los primarios son aquellos que se
obtuvieron mediante las simulaciones en Poseiddn, mientras que los secundarios fueron provistos

por AySAM S.A y por las siguientes fuentes de informacidn.
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- Para homogeneizar los costos se utilizd el valor del ddlar oficial (Comunicado 3500,
BCRA).

- Los agentes quimicos y bacterioldgicos necesarios para definir la calidad de los
efluentes de cada planta de tratamiento se obtuvieron mediante estimaciones
realizas en el marco del proyecto “Economia Circular y Transicion Energética en
PTARs Mendoza” haciendo uso de informacién facilitada por AySAM S.A.

- El precio de la mano de obra se obtuvo mediante los datos de la

A continuacién, se presenta una explicacién detallada de las simulaciones llevadas a cabo

con Poseidon.

1-

Se personalizaron cuatro versiones de Poseiddn, dénde cada una de estas contenia el
analisis para tres plantas de tratamiento.
- Los grupos de andlisis fueron
- Campo Espejo-Paramillo-Palmira
- Junin-Costa de Araujo-La Paz
- San Rafael-San Carlos-Santa Rosa
- San Martin-Tunuyan-Rivadavia
Se cargaron los datos primarios de la Tabla 1, los que fueron los insumos para realizar
cada uno de los siguientes calculos.
En cada una de estas versiones se replico el cdlculo para cada variable, haciendo esto
para cada afio del periodo (2010-2021).
Para el determinar las cantidades de energia, tierra, horas de trabajo, etc, Poseiddn
emplea la siguiente funcion.
y = aQFf
Dénde:
y = Variable que se pretenda estimar
Q = Flujo promedio diario
Los coeficientes @, los obtiene mediante una regresion lineal* de la funcién en
cuestion.

Para el calculo de los costos (salvo para el CAPEX™®) sigue la misma légica.

y:cQB

14 Los datos para llevar a cabo el cdlculo de las regresiones se encuentran pre cargados en el software.
15 Capital Expenditure (Gastos de capital).
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Dénde:

y = Costo que se pretenda estimar

Q = Flujo promedio diario

Y nuevamente los coeficientes c, § se estiman mediante una regresion lineal.

6- Calculo del CAPEX

Tabla 4

Algoritmo para el cdlculo del CAPEX

Factor Utilizado en el sistema Valor por default
Definido para cada tecnologia en
Costo de equipamiento (EC) base los coeficientes de la EC

regresion (Ecuacion (1)).
Instalacion de equipo, piping,

Costo de construccidn (CC) . ., 39% de EC
instrumentacion y control.
Costos indirectos Ingenieria y contingencia. 27% de CC
CAPEX Costo total de la construccién + CAPEX = 1.77 EC

costos indirectos

La Tabla 4 fue directamente extraida de “Poseidon—Decision Support Tool for Water

Reuse. Water” (Oertlé, E., Hugi, C., Wintgens, T., & Karavitis, C., 2019, p. 10)

El resultado total costo de capital es anualizado en base a su vida util (esto se hace para
cada unidad de proceso. De la multiplicacién de CRF y el costo total de capital, resulta el costo total
anualizado del capital.

r(1+nr)" B T

CRF = =
A+r"-1 1-A+nr)™

CRF = Capital recovery factor.

r = tasa de descuento ~ i — wl6

n = Vida util esperada del capital

16 Aproximacion de Fisher para el célculo de la tasa de interés real.
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7- Mediante la siguiente féormula se obtiene el calculo total para cada unidad de

tratamiento.
N
total, = z(CAPEXAnn + 0&Myyy, + Land gy, + Energyan, + Laboury,,)

i=1
Dénde.
N = Numero de unidades de proceso
CAPEX,, = Costo anual de capital de n
0&M,,, = Costo anual de O&M de n
Land,,, = Costo anual de la tierra de n
Energyan, = Costo anual de la energia de n
Labour,,, = Costo anual del trabajo

8- Se sumaron los costos de cada una de las unidades de proceso.

9- Por ultimo, se repitid el proceso para cada uno de los afios en andlisis.

El Unico dato de las simulaciones que no se empleo fue el de Kwh y el correspondiente costo
de electricidad. Esto debido a que AySAM S.A. facilité las facturas de consumo energético de las
plantas de Junin, San Martin, Palmira, Campo Espejo, Paramillo, Tunuyan y San Rafael; mismo

motivo por el cual se seleccionaron 8 de las 12 plantas estimadas en un principio.

Como resultado de las simulaciones se obtuvo una base de datos en forma de panel con 8 plantas
de tratamiento y 11 afios de periodo.
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Capitulo 5

Variables
Las estimaciones de los modelos SFA y DEA explicados en el capitulo 2 se llevaron a cabo a partir
de las siguientes variables.

Tabla 5

Variables SFA y DEA
Variable Tipo Unidad
year Serie de Tiempo -
plant Corte Transversal -
m3_year Explicada Milimetros cubicos tratados
kwh_year Explicativa Kwh empleados al afio
ph_y Explicativa Horas trabajadas al afio
t Explicativa Numero de periodos
mt Explicativa Tendencia®’
c_labour Explicativa USD, costo horas trabajadas
c_kwh Explicativa USD, costo kwh
c_land Explicativa USD, costo de la tierra
c_om Explicativa USD, costo de O&M?*®

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 1, Campo Espejo y Paramillo son las plantas que mayor
cantidad agua tratan para todo el periodo, pero en Figura 2 se ve que estas se han mantenido

relativamente constantes mientras que San Rafael fue la que mds aumento el caudal de agua.

En base a la Tabla 1 es de esperar que las estimaciones arrojen que las plantas con mayor
eficiencia sean aquellas que se encuentran més cercanas al maximo de m? que pueden recibir, tales

como Campo Espejo, San Rafael y Paramillo.

7 Busca medir la tendencia del cambio tecnolégico en caso de existir, mt = t — media(t).
18 Costos de operacién y mantenimiento.
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Figura 1

Volumen de efluente tratado por planta 2010-2021
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Fuente: Elaboracion propia en base a AySAM S.A.

Figura 2

Evolucion Base 100 volumen de efluentes
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Fuente: Elaboracion propia en base a AySAM S.A.
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Si bien los signos esperados para las variables kwh_year, ph_year es que sean positivos
puede que se de el caso en que la primera de estas no lo sea, ya que las tecnologias de tratamiento
que tiene las plantas, en general, no incluyen grandes gastos de energia. La excepcion es San Rafael,
ya que a partir del 2017 cambio su tecnologia a lagunas aireadas que como se explicé en el Capitulo
3 requiere un uso constante de energia para los sopladores. Dicho cambio de tecnologia y su

impacto en el consumo de kwh se ve en la Figuras 3.
Figura 3

Evolucién del consumo energético anual (kWh/afio)
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Fuente: Elaboracion propia en base a AySAM S.A.

La estimacion de la cantidad de horas trabajadas (ph_y) mantiene una clara relacién
creciente con la cantidad de m3 tratado al afio. Se separaron en dos figuras (Figura 4 y 5) dada la

gran diferencia de volumenes de agua entre las plantas.
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Figura 4

Relacion volumen de efluentes tratados con horas de trabajo
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos simulados y AySAM S.A.

Figura 5

Relacion Horas de Trabajo vs M3, Plantas Seleccionadas
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos simulados y AySAM S.A.
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Variable Tipo Signo Esperado
year Serie de Tiempo -

plant Corte Transversal -

m3_year Explicada -

kwh_year Explicativa >0

ph_y Explicativa >0

mt Explicativa >0

c_capital Explicativa >0

Fuente: Elaboracién propia

Como frontera de produccidn se optd por usar una funcién Cobb-Douglas®®, ya que es una

de las funciones recomendadas para este tipo de analisis. (Henningsen, A.,2019)

En términos matematicos,

Cobb-Douglas

y = L°KF

Donde a y 8 son los pardmetros a estimar. En el modelo econométrico SFA se utilizd

c_capital como proxy de K (capital), ph_y como proxy de L (trabajo), se agregd como factor

productivo a kwh_year y ademas se incluyd un factor de tendencia para captar el cambio en

tecnolégico (mYear).

Modelo General en base a la funcion Cobb-Douglas

Iny;; = ay + a1 Inkwh_year; + a, Inph_y; + azInc_capital;y + mYear + a; + €;;

ap = ¢+

€it = Vit — Uj¢

En ninguno de los modelos estimados la variable c_capital fue significativa, ademas de que

siempre que se incluia, con el test de Resset-Ramsey (Ramsey, 1969) se rechazaba la hipotesis nula

de correcta especificacion del modelo.

1% También se estimé un funcién Translogaritmica pero ningin modelo fue significativo.
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La inclusidn en la estimacion de Efectos Fijos no aporté mejoras al modelo e incluso implicé
problemas de convergencia en MLE?. Similares fueron los resultados con la variable mYear

(problemas de especificacidon y convergencia).
Sefialado esto se presentan las regresiones que mejor ajuste tuvieron.
Eficiencias individuales invariantes en el tiempo
In m_year;; =9.83 — 0.081n kwh_year;; +0.79Inph_y;; + vy —u
Tabla 7

Estimacion Eficiencias individuales invariantes en el tiempo

Variable Estimate Std_Error z_value Pr gt z

(Intercept) 9.83 0.29 33.52 <2.2e-16
log(kwh_year) -0.08 0.02 -5.24  1.61E-07
log(ph_y) 0.79 0.04 22.11 <2.2e-16
sigmasq 1.14 0.58 1.99  0.04665
gamma 0.99 0.01 172.55 <2.2e-16
log likelihood value 37.35
mean efficiency 0.58

Fuente: Output estimacion SFA R.

“Sorprende” el hecho de que un mayor gasto en energia no impliqgue un mayor nivel de
tratamiento, pero en base al Capitulo 3 las PTArs de Mendoza en general usan tecnologias que no
requieren grandes demandas de energia. Si bien se tratd de incorporar una variable dummy de San

Rafael los modelos no ajustaban bien y siempre resultaba no ser significativa.

En la Tabla 8 vemos que las PTARs con mejor desempefio son Campo Espejo, Paramillo y
San Rafael. Las dos primeras son las mas grandes de Mendoza y las que mayor nivel de caudal de
efluente pueden recibir sumado a que no presentan tantos problemas de mantenimiento,
extraccién de lodos, aspectos los cuales son necesarios para el funcionamiento eficiente de este
tipo de plantas. San Rafael por otra parte todavia no se encuentra préxima al limite de su capacidad

lo que esta influenciando ese alto nivel de eficiencia.

20 Maximum Likelikehood Estimator
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Tabla 8

Valores de eficiencias individuales por planta invariantes en el tiempo

plant efficiency
campo_espejo 92.9%
costa_araujo 28.7%
junin 11.4%
Palmira 32.9%
paramillo 90.0%
san_martin 88.1%
san_rafael 94.1%
tunuyan 29.3%

Fuente: Output estimaciéon SFA R
Cambio Tecnoldgico y Eficiencias individuales variantes en el tiempo
Inm_year;; =9.87 —0.08In kwh_year;; + 0.78Inph_y;; + vy —uj
Tabla 9

Estimacion con Cambio Tecnoldgico y Efecto del Tiempo

Variable Estimate Std_Error  z_value Pr gt z

(Intercept) 9.87 0.27 36.09 <2.2e-16
log(kwh_year) -0.08 0.01 -6.27 3.59E-10
log(ph_y) 0.78 0.03 24.12 < 2.2e-16
mYear 0.00 0.01 -0.18 0.8592
sigmaSq 0.94 0.48 1.95 0.0508
gamma 0.99 0.00 209.64 < 2.2e-16
time 0.02 0.00 4.11 3.94E-05
log likelihood value 52.00
mean efficiency 0.59

Fuente: Output estimacién SFA R.

Los resultados (Tabla 9) son muy similares a los del primer modelo, pero con la variable
mYear no significativa y sigmaSq apenas no significativa al 5%. La ventaja que tiene incluir el
efecto del tiempo es que permite observar la evolucién de la eficiencia de las plantas a lo largo del
periodo. La Tabla 10 muestra que se han mantenido relativamente estables los niveles de eficiencia,
es necesario tener en cuenta que el aumento observado esta relacionado con el modo en el que se

obtuvieron los datos para ph_y.
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Tabla 10%

Evolucion de la Eficiencia PTARs

Afo  Campo Espejo  Costade Araujo  Junin Palmira Paramillo San Martin  San Rafael Tunuydn

2010 9% 88%
2011 9% 88%
2012 10% 88%
2013 94% 27%  10% 30% 90% 88% 95% 27%
2014 94% 27%  11% 31% 90% 88% 95% 27%
2015 94% 28%  11% 32% 91% 89% 95% 28%
2016 94% 29%  12% 32% 91% 89% 95% 29%
2017 94% 29%  12% 33% 91% 89% 95% 29%
2018 94% 30% 13% 34% 91% 89% 95% 30%
2019 94% 31%  13% 34% 91% 89% 95% 31%
2020 94% 14% 35% 91% 90% 95% 32%
2021 94% 14% 36% 92% 90% 95% 32%
DEA

Dado que DEA no permite trabajar con datos de panel no balanceados se eliminé Costa de
Araujo del andlisis y se omitieron los afios 2010,2012 y 2013 debido al faltante de datos que

presentaban.

Haciendo uso del indice de Malmquist se obtuvieron los niveles de eficiencia tomando
como base el afio 2013 y se trabajé bajo el supuesto de CRS?2. Se observa de la Tabla 11 que las
plantas que se esperaban que tuvieran un mejor desempefio efectivamente lo tuvieron, pero con

una mayor volatilidad a través de los afios en contraste con SFA.

Las principales diferencias con SFA se presentan en las plantas de San Martin y San Rafael,
donde a la primera de estas mantiene niveles muy inferiores en relacién a lo obtenido mediante
SFA. Mientras que San Rafael presenta una fuerte caida en el 2018 y de ahi en mds empieza a

recuperarse.

21 Los afios sin estimaciones corresponden a datos faltantes de kwh_year.
22 Constants Returns of Scale
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Tabla 11

DEA Panel Data con Malmquist Index

Ao junin  san_martin tunuyan san_rafael campo_espejo  paramillo palmira
2013 7% 53% 46% 100% 100% 100% 59%
2014 7% 53% 33% 124% 93% 87% 46%
2015 7% 53% 28% 112% 93% 96% 44%
2016 7% 53% 32% 125% 95% 116% 43%
2017 8% 53% 33% 122% 98% 97% 44%
2018 8% 54% 38% 29% 98% 89% 41%
2019 9% 53% 37% 40% 93% 91% 40%
2020 10% 54% 42% 45% 98% 77% 42%
2021 10% 54% 41% 47% 99% 86% 37%
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Conclusiones

A partir del presente trabajo se pudo plasmar el bajo nivel de eficiencia de las PTARs en

Mendoza y no solo desde un aspecto cualitativo como fueron las respectivas visitas.

Los resultados indican que las plantas de Junin, Tunuyan y Palmira son las que requieren de
un mayor mantenimiento y nivel de atencidn teniendo niveles de eficiencia inferiores al 50%. La
falta de ampliacién ha dificultado cada vez mas el nivel de tratamiento en parte por el crecimiento
de la poblacién y por ende del efluente. La excesiva acumulacién de lodos afecta no solo a la
cantidad de agua que pueden ingresar a las lagunas sino también a la en la remocidn de agentes
bacterioldgicos y patégenos. Una menor calidad del efluente de salida conlleva a mayores gastos
en hipoclorito para poder matar aquellos residuos todavia persistentes afectando a los cultivos que

se riegan con agua de rehuso.

Con respecto a las plantas con mejor desempefio aln tienen muchos desafios por superar,
ya que parte de sus resultados de eficiencia se deben al cdmo se obtienen las estimaciones
paramétricas y no paramétrica. Por lo tanto, no hay que tomar un rol pasivo con respecto a lo que

gueda por hacer en materia de remocién de lodo y ampliacion de plantas.

Si vemos el caso de San Rafael resulta clara la caida en la eficiencia del 2018 debido a la
transicion hacia un nuevo treatment train (lagunas facultativas a lagunas aireadas) a partir de ahi
se comienza a recuperar rapidamente con respecto al afo base, sin embargo, queda esperar si este
cambio de tecnologia resulta positivo o no. Las lagunas aireadas demandan una gran cantidad de
energia y se mostré que la diferencia entre el consumo de una tecnologia y otra es muy grande
llegando a superar por mucho el Campo Espejo y Paramillo que son las que mas efluente reciben.
De forma légica el mayor consumo de kwh viene acompafiado de un alto gasto en electricidad,
requiere un mayor nivel de empleados y de gastos de operacidon y mantenimiento, pudiendo afectar

seriamente la eficiencia econdmica de AySAM S.A.
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Las estimaciones de SFA nos llevan a que estaria existiendo un gasto excesivo de energia
siendo que la mayoria de estas no necesitan grandes cantidades de kwh para funcionar, incluso
afectando negativamente. Este es un punto sobre el cual se podria replantear el disefio/ampliacién
de futuras PTARs. Con respecto a la cantidad de horas de trabajo puede que se este subestimando
su efecto sobre m3_year debido a que Poseidon realiza una estimacion en base a grandes plantas

de tratamiento de todo el mundo.

Tal como se mencionod en los antecedentes, una de las formas de llevar a cabo el analisis es
poniendo el foco en la eficiencia de la remocién de quimicos, pero dada los escases de datos no fue

posible analizarlo, sin duda alguna es un punto a tener en cuenta en el futuro.

Continuando con el marco del proyecto, “Economia Circular y Transicidon Energética en
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales”, la presente tesis acompana la idea de la necesidad
una mayor circularidad en el proceso. Un gran paso para garantizar el correcto funcionamiento de
las plantas es darle valor econémico al agua de rehiso para poder retribuirle algo mas al proceso
gue solamente los terrenos por convenio para la construccion de los establecimientos y poder pasar
a tecnologias que aparentan ser mas eficientes o de mayor escalabilidad (por ejemplo, lagunas
aireadas). Ademads, darles un uso a los lodos para abaratar los costos de extraccidon y también los

de energia a partir del uso de biodigestores.
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